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Résumé

La maintenance des systémes industriels est devenue un point nécessaire pour la
conception et 'exploitation de ces derniers, ainsi elle contribue a leur rentabilité et qualité.
Dans notre cas en cherche le type de maintenance approprié avec la rigueur économique
qui impose 'optimisation de I'exploitation et de la qualité des produits sur la base de la
réduction du ratio services et avec 1’évolution tres rapide des méthodes et outils liés a la
maintenance. Parmi ces outils ou machines liés a la maintenance, on trouve la turbine.

Le but de notre travail est I’étude de la maintenance de la turbine, étude des causes
des différents endommagements, ainsi que 1’étude de sa fiabilité.

Mots clés : Mécanique, Fiabilté, Turbine a gaz, Maintenance
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Introduction générale

La turbine a gaz a connu ces dernieres années un développement considérable dans de
nombreuses applications industrielles, et en particulier dans le domaine du transport et du
pétrole, ou elle est congue avec deux lignes d’arbres et accouplée a une pompe centrifuge,
elle offre une grande souplesse d’exploitation. L’évolution de la machine et son succes ont
été conditionnés par I'amélioration des performances technique des turbines.

La maintenance des biens de production repose en grande partie sur I'état des mé-
canismes nécessaires au fonctionnement, personne n’ignore I'importance d’un entretien
régulier pour la disponibilité des machines, mais lorsqu’il s’agit d’assurer la sécurité des
biens, des personnes et de l’environnement, l'entretien s’avere notoirement insuffisant
et nécessite des approches plus fines développées dans les stratégies de maintenance. La
maintenance optimale des machines tournantes en fonctionnement a une importance vitale
pour assurer une production permanente et augmenter la durée de vie de ces machines.

Le but de ce travail est de connaitre des généralités sur les turbines , d’étudier et
d’appliquer certaines méthodes de maintenance.

Notre mémoire est structuré en quatre chapitres, suivis d’une conclusion générale.
-Dans le premier chapitre on a présenté la théorie de la turbine en générale.

- Le deuxiéme chapitre est réservé a 1’étude théorique sur 'analyse fonctionnelle et
I’AMDEC et quelque diagramme (Pareto, béte a corne ) et des généralités sur la mainte-
nance.

- Le troisieme chapitre porte sur les déférents lois de fiabilité.

- Enfin, le quatrieme chapitre expose 1'estimation de la fiabilité dune turbine dr 990



Chapitre 1

Turbines a gaz dans le cadre générale



Chapitre 1. Turbines a gaz dans le cadre générale

1.1 Introduction

La turbine est devenue de nos jours tres employée dans notre civilisation industrielle,
elle trouve trois principaux domaines d’applications : elle est d’abord trés répandue dans
le domaine de la motorisation, en particulier la motorisation des avions (turboréacteur);
elle est également utilisée dans la production d’électricité (centrales électriques); et elle
joue le role primordiale dans I’exploitation de pétrole et de gaz naturel. Dans ce chapitre,
on va présenter les différents types des turbines, leur principe de fonctionnement, leurs
avantages et leurs inconvénients, leurs fonctionnement, et aux différents composants qui
les constituents.

1.2 Définition

Une turbine a gaz , appelée aussi turbine a combustion ou parfois turbine a gaz de
combustion , est une machine tournante thermodynamique appartenant a la famille des
moteurs a combustion interne dont le role est de produire de 1’énergie mécanique sous
la forme de la rotation d'un arbre, directement & partir de ’énergie cinétique des gaz
produits par la combustion d’un hydrocarbure (fuel, gaz combustible...) qui subissent une
détente dans une turbine. Le comburant, le plus souvent de I’air ambiant, est généralement
comprimé avant de pénétrer dans la chambre de combustion, en utilisant un compresseur
rotatif entrainé par le méme arbre que la turbine. Le mot « gaz » dans ’ancienne dénomi-
nation « turbine a gaz» (longtemps la plus employée) fait référence au caractére gazeux
des produits de combustion, par opposition aux turbines a vapeur dans lesquelles le fluide
moteur (de la vapeur d’eau) se condense en liquide. Le turboréacteur est une turbine a
gaz particuliere qui utilise le principe de la réaction pour propulser certains types d’avions
rapides.

Fi1c. 1.1 : Turbine a gaz
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1.3 Historique de la turbine a gaz

L’idée d'une turbine a gaz a combustion interne, ou d’'une turbine a air chaud, est
assez ancienne. Des 1731, I’Anglais John Barber déposa un brevet sur ce sujet. Cependant,
il fallut attendre environ cent ans avant que la turbine a gaz ne prenne son essor. Son
développement fut longtemps retardé par le succes de la turbine a vapeur (turbine & action
de Gustave Laval en 1883 et turbine a réaction de Charles Parsons en 1884). L’intérét
pour la turbine & gaz conduisait a une activité fiévreuse de dépots de brevets entre 1880
et 1900 et a de nombreuses expériences entre 1900 et 1910.

1.4 Classification des turbines a gaz

Dans ce domaine, trois générations peuvent étre classées, distinguées par les intervalles
de température maximale (en °C) des gaz a l'entrée du premier étage du rotor de la
turbine :

o 1 ére génération : 760 < ar < 55.°C
e 2 eme génération : 955 < Tmax < 1124.°C

e 2 éme génération : 1149 < Tmax < 1288.°C

A resurchauffe

A flux axial

— A condensation ——

A extraction

A induction
| avapeur ||
— A resurchauffe simple
Sans condensation — A flux axial
Turblnes (a contre- pression) — A extraction
A un arbre —] A induction

|— agaz

A deux arbres

F1G. 1.2 : Classification des turbines a gaz



Chapitre 1. Turbines a gaz dans le cadre générale

1.5 Les composants de la turbine a gaz

a- Compresseur :

Le role du compresseur est d’augmenter la pression d’air pour que les processus de
combustion et d’extraction de puissance puissent étre effectués de fagon plus efficace. Plus
la pression de 'air augmente et plus son volume diminue, ce qui signifie que la combustion
de la combinaison carburant/air s’opére en petite quantité.

b- Chambre de combustion

La chambre de combustion est congue pour briiler le mélange (air/carburant) et fournir
les gaz a la turbine a une température stable. La température de gaz ne doit pas dépasser
la température structurelle tolérée a la turbine. Environ la moitié du volume d’air entrant
dans le briileur est consumée en se mélangeant a du carburant. La quantité d’air restante
est utilisée pour le refroidissement des produits du combustion et les surfaces du brileur.

c- Turbine

La turbine est un ensemble de palettes concentriques avec 'axe de la turbine placées
sous un angle pour former une série becs qui déversent les gaz sur les lames de la roue de
la turbine. Comme le compresseur axial, la turbine axiale est formée de plusieurs étages,
mais en nombre inférieur par rapport au compresseur parce que la pression est décroissante
(processus de détente) alors que dans le compresseur, la pression augmente (processus de
compression).

1.6 Différents types de turbine a gaz

Une turbine a gaz peut comporter une ou deux lignes d’arbre pour I’ensemble des
éléments tournants :

a- Turbine a une ligne d’arbre

Le systeme est entrainé d’abord par un moteur jusqu’a une certaine vitesse, ensuite
c‘est la turbine HP qui continue I'entrainement de I’ensemble des éléments.

b- Turbine a deux lignes d’arbre

Comme pour une ligne d’arbre, il est rajouté une turbine BP en bout d’arbre séparé
mécaniquement. La conception a deux lignes d’arbres représente le maximum de souplesse
et, est retenue pour les applications de grandes puissances.
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Combustion

Echappement

Ertrée o abr

F1G. 1.3 : Schéma d’une turbine & un seul arbre

Combustion
@ e Echappament

Entres d'alr

Fi1G. 1.4 : Schéma d’une turbine a un deux arbres
1.7 Principe de fonctionnement

e Une turbine a gaz fonctionne de la fagon suivante :
- Elle extrait de 'air du milieu environnant.
- Elle le comprime a une pression plus élevée.
- Elle augmente le niveau d’énergie de 'air comprimé en ajoutant et en brilant le
combustible dans une chambre de combustion.
- Elle achemine 'air a pression et a température élevées vers la section de la turbine,
qui convertit I’énergie thermique en énergie mécanique pour faire tourner 'arbre ;
ceci sert, d'un coté, a fournir I’énergie utile a la machine conduite, couplée avec la
machine au moyen d’un accouplement et, de I'autre c6té a fournir ’énergie néces-
saire pour la compression de I'air, qui a lieu dans un compresseur relié directement
a la section turbine.
- Elle décharge a 'atmosphere les gaz d’échappement a basse pression et tempéra-
ture.
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1.8 Domaine d’application d’une turbine a gaz

1.8.1 Turbine a gaz d’avion

Dans les moteurs d’avion, 'unité de turbine a gaz fonctionne entierement comme gé-

nérateur de gaz dans le turbo-jet et les moteurs de turboréacteur, tandis qu’elle fournit
la puissance d’exigée d’axe au propulseur dans le moteur de turbopropulseur .
La centrale de turbine a gaz utilisée pour la propulsion d’avion travaille sur le cycle de
circuit ouvert de pression constante. L’air entre dans le moteur a travers le diffuseur
d’admission, une partie de la compression se produit dans le diffuseur et le reste dans le
compresseur. L’air a haute pression du compresseur pénetre dans la chambre de combus-
tion (ou des chambres) en tant qu’air primaire, secondaire et tertiaire. Les gaz chauds
sortant de la chambre de combustion traversent 1'étage de turbine (ou des étages) qui
conduit le compresseur et le propulseur (s'il existe). Une partie de la détente des gaz se
produit également dans la tuyere . Le choix d'un type particulier de dispositif de propul-
sion (moteur) dépend du type d’avion, son gamma, sa vitesse de croisiere et 'altitude.

= [ — ——
— — —
— l““\
1] (” - \""‘x\_‘_
o . e T 1 - /?
P -
J— ol AN S S
_—— - ,!i ll.l
(RS Comprossgar L bamivwe de [ ‘Ih-‘ I|\ “:_"I
d"admiegson g ey PrOPYRE RO 5
1 - 4
| ]
[} Enge L NTHT
urbine
Fi1ac. 1.5 : Composants principaux d'un turboréacteur
_k_._q_q_‘__hh
i
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1.8.2 Turbines a gaz pour les véhicules

Les problemes et les caractéristiques de conception des turbines a gaz utilisées par les
véhicules extérieurs sont considérablement différents de ceux des turbines a gaz d’avion.

1.8.2.1 Automobiles

Des tentatives ont été faites par un certain nombre de compagnies de fabrication
d’automobile dans plusieurs pays afin de perfectionner des turbomoteurs pour des voitures.
Un échangeur de chaleur d’échappement a été employé pour une consommation optimale
du carburant. Un certain degré de succes a été réalisé dans le domaine des véhicules avec
des moteurs de plus de 200 kilowatts. Beaucoup de concepteurs ont utilisé la combinaison
d’une turbine axiale et d'un compresseur centrifuge de basse pression avec un échangeur
de chaleur rotatif. Malgré leur faible encombrement, leur faible poids pour une puissance
donnée et leurs faibles émissions d’échappement par rapport aux moteurs a essence. Les
inconvénients des couts de fabrication élevés du faible rendement thermique et des faibles
performances en charge partielle et en ralenti ont prouvé leur efficacité peu économique
et peu pratique.

1.8.2.2 Locomotives ferroviaires

Entre les années cinquante et soixante, les constructeurs de locomotives ont construit
un certain nombre de véhicules équipés de moteurs a turbine a gaz qui utilisent du pétrole
lourd. Bien que, les locomotives a turbines a gaz qui ont connus un succes modéré au cours
de longues trajets, elles n’ont pas été en mesure de percer de maniere significative contre
les locomotives diesels . Dans de la condition de fonctionnement normal, en particulier
apres I'augmentation du cout relatif du mazout lourd.

1.8.2.3 Suralimentation par les gaz d’échappement

De petites turbines a gaz sont également utilisées dans des automobiles pour la surali-
mentation, tous les grands camions et locomotives a moteur diesel ferroviaire sont surali-
mentés. IIs utilisent des turbines entrainées par les gaz d’échappement pour ’entrainement
des compresseurs d’air.

1.8.2.4 Propulsion Marine

Dans ce domaine d’application, le moteur a turbine a gaz présente deux avantages
par rapport aux centrales a vapeur et au diesel, il est léger et compact. Aujourd’hui,
énormément de navires de guerre utilisent la turbine a gaz au profit du moteur diesel.
La consommation en carburent est bien plus importante, certes, mais le rapport poids
/puissance est bien meilleur.
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1.8.3 Applications dans la production d’électricité

La premiere turbine a gaz pour 'application dans la production du courant électrique
a été présentée par Brown Boveri (Suisse en 1937). Aujourd’hui, la turbine a gaz joue
un role important sur le marché de la production d’électricité. Cette application est ex-
trémement courante : I'arbre de la turbine entraine un réducteur, dont I'arbre a petite
vitesse, entraine un alternateur. Le systeme mécanique est simple et peut étre comparé a
un groupe turboalternateurs a vapeur. Produire uniquement de 1’électricité avec une tur-
bine a gaz n’est intéressant que pour des conditions d’exploitation imposant ce systeme.
L’installation d’une centrale de turbine a gaz pour produire elle-méme de 1’électricité
n’est a envisager que si 'on récupére 1’énergie contenue dans les gaz d’échappement afin
d’obtenir un rendement global élevé et, par conséquent, une rentabilité maximale.

1.8.4 Avantages inconvénients des turbines a gaz

Les applications des turbines a gaz sont treés variées et leur fonctionnement n’exige
qu’une alimentation en combustible et des systemes de démarrage et d’échappement.

Avantages

Par rapport les moteurs a pistons :

e Suppression des pieces a mouvements alternatifs.

Détente plus complete des gaz briilés.
» Suppression des pieces frottantes (graissage moins onéreux)

e Rendement de l'ordre de 25%.

Par rapport aux turbines a vapeur :
o Frais de premiéere installation bas, pas de chaudiere ni de condenseur
e Amélioration du rendement et suppression du fluide intermédiaire.

o Mise en marche rapide.

1.8.4.1 Inconvénients

« Difficulté d’obtenir des matériaux résistants aux hautes températures.

o Nécessité d'un compresseur et d’'une pompe a combustible (ou d’un compresseur de
gaz).
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1.8.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une panoplie d’informations relatives a la turbine
a gaz avec une liste détaillée concernant ses éléments et ses applications dans le domaine
énergétique. Nous avons de méme mise en évidence les différentes évolutions de cette
machine.
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2.1 Introduction

En industrie, la Maintenance est 1'une des fonctions essentielles du systéeme de pro-
duction comme elle est une fonction capitale dans les systeémes fortement automatisés.

La notion de maintenance est définie par la norme NF 60 010 : « C’est ’ensemble des
actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure
d’assurer un service déterminé. »

Parfois, la Maintenance constitue un élément stratégique de I'entreprise qui nécessite
des moyens importants et beaucoup de dépenses. Une Maintenance mal organisée, mal
gérée ou mal exécutée, peut avoir des impacts néfastes sur le fonctionnement du systeme
de production :

- Arréts multiples et indisponibilité des installations,
- Surcofits de production,
- Grands risques de mauvaise qualité et d’indisponibilité des produits

De méme, une mauvaise Maintenance ou une Maintenance insuffisante, peut étre par-
fois a l'origine d’importantes catastrophes (aéronautique, transport, nucléaire, ...) et peut
mettre en danger I'existence méme de l'entreprise.

2.2 Les objectifs de la maintenance

D’une maniere générale, la maintenance a pour but d’assurer la disponibilité maximale
des équipements de production a un cofit optimal.
Les principaux objectifs que doit se fixer la fonction maintenance sont :

Améliorer la fiabilité du matériel

La mise en ceuvre de la maintenance préventive nécessite les analyses techniques du
comportement du matériel. Cela permet a la fois de pratiquer une maintenance préventive
optimale et de supprimer complétement certaines défaillances.

Garantir la qualité des produits

La surveillance quotidienne des machines est pratiquée pour détecter les symptomes
de défaillance et veiller a ce que les parametres de réglages et de fonctionnement soient
respectés. Le contrdle des jeux (vibrations) et de la géométrie de la machine permet
d’éviter les aléas de fonctionnement. La qualité des produits est ainsi assurée ’absence
des rebuts.

Améliorer I’'ordonnancement des travaux

La planification des interventions de la maintenance préventive, correspondant au
planning d’arrét machine, devra étre validée par le service production. Cela implique la

12
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collaboration de ce service, afin de faciliter la tache de la maintenance. Les techniciens de
maintenance sont souvent mécontents lorsque le responsable de production ne permet pas
I’arrét de I'installation, alors qu’il a regu un bon de travail pour l'intervention. Une bonne
coordination prévoit un arrét selon un planning défini a 'avance prenant en compte les
impossibilités en fonction des impératifs de production.

Assurer les sécurités humaines

La préparation des interventions de maintenance préventive ne consiste pas seulement
a respecter le planning, mais elle doit tenir compte aussi des criteres de sécurité pour
éviter les imprévus dangereux.

Améliorer la gestion de stock

Elle maitrise les échéances de remplacement des organes ou pieces, ce qui facilite la
tache de gestion des stocks. Elle permet aussi d’éviter de mettre en stock certaines pieces
et ne les commander que le moment venu.

2.3 Les différents types de la maintenance

Il existe deux fagons complémentaires d’organiser les actions de maintenance :

Maintenance corrective

Consiste a intervenir sur un équipement une fois que celui-ci est défaillant. Elle se
subdivise en :
Maintenance palliative

Dépannage (donc provisoire) de I’équipement, permettant a celui-ci d’assurer tout ou
partie d’une fonction requise ; elle doit toutefois étre suivie d’une action curative dans les
plus brefs délais.

Maintenance curative

Réparation (donc durable) consistant en une remise en ’état initial.

Maintenance préventive

Consiste a intervenir sur un équipement avant que celui-ci ne soit défaillant, afin de
tenter de prévenir la panne. on interviendra de maniere préventive soit pour des raisons de
stireté de fonctionnement (les conséquences d’une défaillance sont inacceptables) soit pour

13
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des raisons économiques (cela revient moins cher) ou parfois pratiques (I’équipement n’est
disponible pour la maintenance qu’a certains moments précis). La maintenance préventive
se subdivise a son tour en :

Maintenance systématique

Désigne des opérations effectuées systématiquement, soit selon un calendrier (a pé-
riodicité temporelle fixe), soit selon une périodicité d'usage (heures de fonctionnement,
nombre d’unités produites, nombre de mouvements effectués, etc.).

Maintenance conditionnelle

Reéalisée a la suite de relevés, de mesures, de controles révélateurs de 1'état de dégra-
dation de I’équipement.

2.4 La maintenance préventive systématique

La maintenance préventive est effectuée selon des criteres prédéterminés dans I'inten-
tion de réduire la probabilité de défaillance d’un bien. On distingue deux cas de mainte-
nance préventive, celle systématique et celle conditionnelle.

En maintenance systématique, la visite des équipements est dictée par des données
statistiques a intervalles réguliers et fixes. Les éléments constitutifs des équipements étant
renouvelés avant ’épuisement total de leur vie utile. L’intervention est provoquée avant
I’avarie. Ces intervalles sont souvent déterminés statistiquement comme étant la période
(& partir de I’état neuf ou rénové) a la fin de laquelle le taux de pannes cumulées n’excede
pas les 2,5 La on est conduit a changer ou a réparer des pieces qui auraient tres bien
pu fonctionner encore pendant un certain temps. Dans une politique prévisionnelle bien
adaptée, I’'on ne subit pas la panne car elle est prévue, et le budget est donc la conséquence
de prévisions calculées et prévues.

Le controle budgétaire reste un contrdle normal. Une fois que les choix sont faits
au départ, donc rentabilisés, toute économie devient une dépense ou correspond a une
mauvaise prévision. Cependant ce type de maintenance est déja mieux adapté pour les
équipements vitaux de production que celle curative. Néanmoins le seuil de sécurité exigé
est un seuil en dessous duquel on ne désire pas descendre et la multiplication intolérable
des indisponibilités .
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C M5

Cotits

Temps

FiG. 2.1 : Courbes caractéristiques des cotits

CMS : Cotit de Maintenance Systématique
CIP : Cout Intrinseque de la Prévention
CRE : Cotit des Réparations Evitées

CIP = CMS - CRE

Le tribut a payer pour assurer la disponibilité de 1’outil de production diminue avec
le temps lorsqu’on lui soustrait le cotit des réparations évitées.
Avantages :
- Le colit de chaque opération est prédéterminé et la gestion financiere du service en est
facilitée
- Les opérations et les arréts sont programmés en accord avec la production
Inconvénients :
- Le cotit des opérations est élevé car la périodicité est calée sur la durée de vie d'un
composant
- L’intervention est anticipée pour rester en phase avec d’autres arréts
- Le démontage méme partiel d'un appareil incite aux changements de pieces par précau-
tion.
- La multitude des opérations de démontage accroit le risque d’introduction de nouvelles
pannes dites ‘’de jeunesse’ ou ‘’de rodage”. La fiabilité des machines apres remontage se
trouve réduite ou fragilisée du fait d’erreurs humaines.
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2.5 Les niveaux de maintenance

o« Niveau 1 : Réglages simples sans démontage, rondes et surveillance pendant la
marche.

e Niveau 2 : Dépannage par échange standard d’éléments prévus a cet effet et opé-
rations mineures.

o Niveau 3 : Identification et diagnostic de pannes, réparation ou remplacement
d’éléments fonctionnels.

e Niveau 4 : Travaux de maintenance corrective ou préventive nécessitant des dé-
montages importants.

e Niveau 5 : Rénovation, reconstruction, modifications importantes faisant appel a
une main d’ceuvre qualifiée.

2.6 Analyse fonctionnelle

2.6.1 Analyse Descendante et liens inter—fonctionnelle)

Il s’agit d’une technique structurée d’analyse et de modélisation des systémes (Structu-
red Analysis Design Technic). Une fonction est représentée par une « boite » ou « module »
SADT. Une boite SADT est située dans son contexte avec les autres boites ou modules,
par l'intermédiaire de fleches de relation. Ces fleches symbolisent les contraintes de liaisons
entre boites. Elles ne font pas office de commande ou de séquence ment au sens strict.

Données de contrdle
.
-~ ™

w C R E

Matiére Matiere

Fonction
d'ceuvre 3 ‘ 'd'usage ‘ d'ceuvre a

|'etat entrant I'etat sortant

Produit ou
systéme

Fig. 2.2: S.AD.T
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2.7 La Béte a cornes

2.7.1 Définition

La béte a cornes est un outil graphique d’analyse du besoin qui permet de répondre a

trois questions :

1/ A qui ou quoi le produit rend-il service ?
2/ Sur qui ou quoi agit-il 7

3/ Dans quel but ?

Le but est toujours formulé de la méme facon : le produit permet a l'utilisateur d’agir
sur la matiere d’ceuvre. Les réponses a ces questions sont regroupées dans le graphe des

prestations appelé aussi « béte a cornes ».

Dans quel but ?

Graphe des prestations
ou « béte a cornes »

F1G. 2.3 : La Béte a cornes

2.7.2 Matiére d’ceuvre

On appelle matiere d’ceuvre la matiere, I'énergie et/ou I'information sur le(s)quelle(s)

agit le systeme.

Cette intervention peut se traduire par une ou plusieurs actions :
- Une modification de forme, de structure, ...

- Un déplacement

- Un stockage.
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2.7.3 Valeur ajoutée

La valeur ajoutée est définie comme la modification apportée a la matiere d’ceuvre
entre 'entrée et la sortie du systeme.

2.8 Le diagramme PARETO
Définition

Le diagramme de Pareto est un graphique représentant I'importance de différentes
causes sur un phénomene. Ce diagramme permet de mettre en évidence les causes les
plus importantes sur le nombre total d’effet et ainsi de prendre des mesures ciblées pour
améliorer une situation.

Principe

Ce diagramme représente une série de colonnes triées par ordre décroissant. Elles sont
généralement accompagnées d'une courbe des valeurs cumulées de toutes les colonnes. Ce
diagramme est construit en plusieurs étapes :

- Etablir la liste des données.

- Quantifier chacune de ces données.

- Effectuer la somme des valeurs obtenues.

- Calculer les pourcentages par valeurs décroissantes.

- Représenter graphiquement ces pourcentages par un histogramme.
- Représenter ’histogramme des valeurs cumulées.

2.9 Meéthode AMDEC
Définition

Que l'on soit créateur ou exploitant d’une machine, l'on s’interroge sur sa fiabilité.
Quelles sont les problemes auxquels on doit s’attendre de la part de cette machine?
La réponse a cette question passe par la mise en ceuvre de méthodes de maintenance.
L’une de ces méthodes — 'TAMDEC - est parfaitement justifiée lorsqu aucun historique
concernant 'installation n’est disponible (en particulier pour les machines neuves ou de
conception récente).

L’association frangaise de normalisation (AFNOR) définit 1 AMDEC comme étant
,, une méthode inductive qui permet de réaliser une analyse qualitative et quantitative de
la fiabilité ou de la sécurité d’un systeéme. La méthode consiste a examiner méthodique-
ment les défaillances potentielles des systémes (Analyse des modes de défaillance), leurs
causes et leurs conséquences sur le fonctionnement de 1 ensemble (les effets). Apres une
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hiérarchisation des défaillances potentielles, basée sur 1 estimation du niveau de risque de
défaillance, selon la criticité, des actions prioritaires sont déclenchées et suivies.

Le but de PAMDEC

AMDEC : Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité La
méthode AMDEC a pour objectif :
- D’identifier les causes et les effets de I’échec potentiel d'un procédé ou d’un moyen de
production.
- D’identifier les actions pouvant éliminer (ou du moins réduire) I’échec potentiel.

Définitions des différents types A’ AMDEC

- Produit : Analyse de la Conception d un produit pour améliorer sa QUALITE et sa
FIABILITE.

- Moyen de production (ou systeme) : Analyse de la Conception et /ou de 1 Exploitation
des Equipements de Production pour améliorer leur DISPONIBILITE.

- Processus : Analyse des opérations de Production pour améliorer la QUALITE de FA-
BRICATION du produit.

- Sécurité : Analyse des défaillances et des risques prévisionnels sur un équipement pour

améliorer la SECURITE et la FIABILITE.

Choix du type ’AMDEC

L’étude AMDEC permet de prévoir les causes des pannes. Dans le cadre de ce projet
le type d AMDEC choisi est ] AMDEC moyen.

AMDEC moyen

on identifie les défaillances du moyen de production dont les effets agissent directement
sur la productivité de I'entreprise. Il s’agit donc de ’analyse des pannes et de 'optimisation
de la maintenance.

L’AMDEC étant une méthode prédictive, elle repose fortement sur I’expérience. Il est
donc nécessaire de faire appel a des expériences d’horizon divers afin de neutraliser 'as-
pect subjectif des analyses. Apres avoir constitué un groupe de travail, on passe a I’analyse
fonctionnelle :

Le systeme dont on étudie les défaillances doit d’abord étre ”"décortiqué” A quoi sert-il ?
Quelles fonctions doit-il remplir 7 Comment fonctionne-t-il 7 L’analyse fonctionnelle doit
répondre a ces questions, de fagon rigoureuse.

Le systeme est analysé sous ses aspects :
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- Externes : relations avec le milieu extérieur (qu’est ce qui rentre, qu’est ce qui sort, ...)
- Internes : analyse des flux et des activités au sein du procédé ou de la machine
Décomposition fonctionnelle du systeme étudié

Pour une AMDEC moyen de production : découpage arborescent du systeéme en plu-
sieurs niveaux dont le niveau le plus bas représente les éléments.

systeme A

| |
découpage
fonctionne! | ¥/ Systéme AA s/s systeme AB s/s systéeme AC

découpage
organique APPAREIL ABA APPAREIL ABB
l élément ABAA I | élément ABAB I | élément ABAC I

F1G. 2.4 : Décomposition fonctionnelle d'un systeme

Analyse AMDEC du systeme

A partir de 'analyse fonctionnelle, la démarche consiste a effectuer les phases sui-
vantes :
- Analyse des mécanismes de défaillances.
- Evaluation de la CRITICITE.
- Proposition d ACTIONS CORRECTIVES (réduction des effets par la maintenance pré-
ventive, détection préventive, maintenance améliorative, calcul de la nouvelle criticité
apres action).
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Pourquoi cette
défaillance est-elle
arrivee?

Que peut-il arriver?

-

quelles en sont les
conséquences’?

N

Fic. 2.5 : Analyse AMDEC du systeme

2.9.1 Le mode de défaillance

Il concerne la fonction et exprime de quelle maniére cette fonction ne fait plus ce
qu’elle est sensée faire. L’analyse fonctionnelle recense les fonctions, 'AMDEC envisage
pour chacune d’entre-elles sa fagon (ou ses fagons car il peut y en avoir plusieurs) de ne
plus se comporter correctement. On distingue 5 modes génériques de défaillance :

- Perte de la fonction.

- Fonctionnement intempestif.
- Démarrage impossible.

- Refus de s arréter.

- Fonctionnement dégradé.

foncticnnement
démarrer degradé

| | 1 E | FoncEonnement
1 - } . ! normake

] (] ' r

} ] ] Mode de

d—
| | | = défaillance

perte de la fonctionpement refus de refus de
fonction intempesiif s'arveter

Fi1G. 2.6 : Les différents modes génériques de défaillance

2.9.2 Cause de défaillance

La cause de la défaillance est une anomalie initiale susceptible de conduire au mode
de défaillance. Elle s’exprime en termes d’écart par rapport a la norme. Elle se répartit
dans les domaines suivants (par exemple)
techniciens non-diplomés.

: - Les hommes : Manque de formation, des
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- Le milieu : I influence du milieu sur les machines par exemple le changement de tempé-
rature de milieu provoque un changement de température dans le four.

- La documentation : Manque des manuels de constructeur des machines.

- L’organisation : Manque d organisation au sien de service maintenance.

\ St e
foncticnnement
d'un systeme

F1a. 2.7 : Les différents domaines de causes de défaillances

- Effet de la défaillance : cet effet concrétise la conséquence d une défaillance. Il est relatif
a un mode de défaillance et dépend du type I’AMDEC réalisé. L évaluation de la criticité
de chaque combinaison cause, mode, effet se fait par des critéres de cotation :

- La fréquence d apparition de la défaillance.

- La gravité de la défaillance.

- La probabilité de non-détection de la défaillance.

La valeur de la criticité est calculée par le produit des niveaux atteint par les criteres de
cotation.

- Gravité G :
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1 ~arrét de production : moins de 15
minutes
-aucine ou peu piéce de
rechange nécessaire
2 -arrét de production ; de 15
nunutes a une heure
-piéces en stock
3 -arvét de production : 1 hewre a 2
heures
-pigces en stock ou livraison
ultra-rapide
4 -arrét de production : 2 heures et plus
-long délai de livraison ou back-
order

TAB. 2.1 : Grille de cotation « Gravité »

- Fréquence :

défaillance rare : moms de une
défaillance par année

2 défaillance possible : moins de
une défaillance par tnmestre

3 défallance occasionnelle : moins
de une défaillance par semamne

4 défaillance fréquente : plus d'une
défaillance par semaine

TAB. 2.2 : Grille de cotation « Fréquence »

- Détection :
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niveau Valeur Définition

évident 1 détection certaine, siréne,
mMOoyens automatiques, signes
evidents

possible 2 détectable par l'opérateur. par

des routes d'inspections. vibrations

improbable 3 difficilement détectable. moyens

complexes (démontages. appareils)

umpossible 4 indétectable, aucun signe

TAB. 2.3 : Grille de cotation « Non-détection »

[ C=F.G.N

/f\‘]\

Criticite g s quence Gravite Non-
détection

La grille AMDEC

La grille AMDEC typique comprend 7 colonnes :
- Nom de I’élément.
- Fonction.
- Mode de défaillance.
- Effets.
- Causes.
- Cotation de la criticité.
- Action corrective.

Cette grille peut aussi contenir d autres colonnes pour le suivi des actions et la rééva-
luation de la criticité

{ Elément | Fonction | Mode | Effet “criticité | Actions correctives

|

TAB. 2.4 : Grille AMDEC
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Les actions :
- la finalité de 'analyse AMDEC, apres la mise en évidence des défaillances critiques, est
de définir des actions de nature a traiter le probleme identifié. Les actions sont de 3 types :
- Actions préventives : on agit pour prévenir la défaillance avant qu’elle ne se produise,
pour I'empécher de se produire. Ces actions sont planifiées. La période d’application d’une
action résulte de I’évaluation de la fréquence.
- Actions correctives : lorsque le probléme n’est pas considéré comme critique, on agit au
moment ou il se présente. L’action doit alors étre la plus courte possible pour une remise
aux normes rapide.
- Actions amélioratives : il s’agit en général de modifications de procédé ou de modifi-
cations technologiques du moyen de production destinées a faire disparaitre totalement
le probleme. Le cotit de ce type d’action n’est pas négligeable et on le traite comme un
investissement.
Les actions, pour étre efficaces, doivent faire ’objet d’un suivi :
- Plan d’action
- Désignation d’un responsable de I'action
- Détermination d’un délai
- Détermination d’un budget

2.10 Conclusion

La maintenance en tant que technologie mal menée gagne de jour en jour ses titres de
noblesse et devient une fonction clef de I'entreprise. Par son effet, elle agit comme facteur
de productivité, élément de sécurité, argument de promotion et réputation de la classe de
I’entreprise. L’exploitant pour la majorité de son parc de machines, a malheureusement
peu d’impact sur la faisabilité et la maintenabilité. Il peut par contre s’organiser pour amé-
liorer sa maintenance. La maintenance corrective n’est stirement pas la meilleure méthode
pour éviter la panne. La maintenance systématique, faite a intervalles réguliers diminue
les risques mais est d’un cofit excessif c’est pourquoi le remplacement systématique du
matériel doit disparaitre progressivement sauf pour du petit matériel peu cofiteux et non
stratégique pour la production.

Cependant 'auscultation périodique par démontage et remontage partiel ou complet
doit céder la place par des mesures de parametres et leurs traitements, a des méthodes
de maintenance conditionnelle.
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3.1 Introduction

3.2 Définition

La fiabilité caractérise 'aptitude d’un systéeme ou d’un matériel a accomplir une fonc-
tion requise dans des conditions données pendant un intervalle de temps donné.

3.3 Fiabilité et problématique

La fiabilité a sans doute pris son développement depuis la derniere guerre mondiale.
Elle est vite devenue une science a part entiere dans les applications appartenant a de
nombreux domaines. Elle a pour fondements mathématiques la statistique et le calcul des
probabilités qui sont nécessaires a la compréhension et a 'analyse des données de fiabilité.
La défaillance (la non fiabilité) augmente les cotlits d’apres-vente (application des garan-
ties, frais judiciaires,..etc.). Construire plus fiable augmente les cofits de conception et de
production, en pratique, le cotit total d’'un produit prend en compte ces deux tendances.

3.3.1 Fonction de fiabilité R(t) — Fonction de défaillance F(t)

Considérons un matériel dont on étudie la fiabilité. Soit Z la variable aléatoire qui a
chaque matériel associe son temps de bon fonctionnement. On choisi un de ces matériels
au hasard. Soit les événements A : « Le matériel est en état de bon fonctionnement a
Iinstant t » et B : « Le matériel est défaillant a I'instant t + At » , on a alors :

p(A)=p(T>1t) et p(B)=p(T <t+At)
Donc p(ANB)=p(t<T<t+Atl)
=F(t + At) — F(t)
=(1—R(t+At))— (1 —=R(t)
= R(t) — R(t + At)

p(AnB) _ R(t)-R(t+Ar)

On en déduitque p(B/A) = P(A) R(L)

On appelle fonction de défaillance la fonction F définie pour tout r=0)

F(t= T <1)

(3.1)
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Le nombre F(t) représente la probabilité qu'un dispositif choisi au hasard ait une
défaillance avant 'instant t. La figure 1.1 donne I’allure de cette fonction

Ay

Fi1G. 3.1 : Fonction de défaillance

Cette fonction nous amene naturellement une fonction associée : la fonction de fiabilité
R définie pour tout t 0 par : R(t)= 1-F(t). Le nombre R(t) représente la probabilité qu'un
dispositif choisi au hasard dans la population n’ait pas de défaillance avant 'instant t. La
figure suivante montre les deux fonctions associées.

'

= = = -— = = :__;_—-.‘..-—-l———l

-'"-.--‘-.

- :
__.-l-'. j j-r
-
-
i
#
&
/ y = Rit)
!
I‘ e ———c e
|

Fi1G. 3.2 : Fonctions associées

Le taux d’avarie moyen dans l'intervalle de temps

[t, At+ | est alors :
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R{t)=R(t+AL) 5 1
R(t) At

3.3.1.1 Taux de défaillance instantané

C’est la probabilité (0 R 1); un produit doit accomplir de maniére satisfaisante une
fonction requise, sous des conditions données et pendant une période de temps donné.
L’écriture mathématique du taux de défaillance a l'instant t, noté A (t), défini ainsi :

A(t) = lim

Al=D

i R(t) — R(t + Ar)
(:.t' R(t) )

(3.3)

At, mesure la probabilité qu'une défaillance d’un dispositif se produise dans I'intervalle
de temps [t, t-+At] sachant que ce dispositif a bien fonctionné jusqu’a Uinstant (t).

dR(t) 1

M) =—S0 7o
_dF@) 1
dt CR(t)

A8 T
T R(t) 1-R(1)

(3.4)

ou R est la fonction de fiabilité de ce matériel. On est alors amené a résoudre une
équation différentielle du ler ordre. En effet si est connu, la résolution de I’équation
différentielle linéaire du ler ordre :

R()+AMRM) =0

(3.5)
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Donne la fonction de fiabilité R du matériel. On déduit alors la fonction de défaillance
F qui est la fonction de répartition de la variable Z puis la densité de probabilité f de Z
qui est la dérivée de F.

On a alors :

R(E) = e ho2@x o F(p)=1- ¢ hi®

(3.6)

3.4 Indicateurs de fiabilité (\)et (MTBF) :

Précédemment le taux de défaillance a été défini par des expressions mathématiques a
travers un calcul de probabilité. On peut également I’exprimé par une expression physique
. Il caractérise la vitesse de variation de la fiabilité au cours du temps. La durée de bon
fonctionnement est égale a la durée totale en service moins la durée des défaillances.

. _ nombre total de defullanc es pendant le service

A

duree total de bon Dnctionne ment

3.4.1 Temps moyen de bon fonctionnement :

Le MTBF (Mean Time Between Failure) est souvent traduit comme étant la moyenne
des temps de bon fonctionnement mais représente la moyenne des temps entre deux dé-
faillances. En d’autres termes, Il correspond a I'espérance de la durée de vie t.

MTBF = [ R(t)

(3.8)

Physiquement le MTBF peut étre exprimé par le rapport des temps.
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TBE  Somme des temps de Bnctionne ment entre les (n) defullanc es

nombre d interventi on de maintenanc e avec immobilisation

e - |
Si A est constant : MTBF = —
A

Par définition le MTBF est la durée de vie moyenne du systeme.

3.4.1.1 Moyenne des temps de bon fonctionnement MUT (Mean Up Time)

C’est le temps moyen jusqu’a défaillance (ou moyenne des temps de bon fonctionne-
ment).

¥ temps de bon fonctionnement

MUT=

nombre d intervalles de temps de bon fonctionnement

MUT = [ R(t)dt

(3.10)

3.4.1.2 Temps moyen pour réparer MTTR (Mean Time To Repair)

Exprime la moyenne des temps de taches de réparation. Il est calculé en additionnant
les temps actifs de maintenance et les temps annexes de maintenance, le tout divisé par
le nombre d’interventions.

Temps d arrét total

MTTR =

nombre d'arréts

(3.11)

3.4.1.3 Taux de réparation

La probabilité de réparation d’un composant est en fonction du temps écoulé depuis
I'instant de défaillance. Il 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, il est exprimé comme suit :
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M= MTTR

(3.12)

3.4.1.4 Disponibilité

La disponibilité est la probabilité de bon fonctionnement d’un dispositif a l'instant
(t). Le mot disponibilité est la traduction du mot « availability » notée D(t) :

)= Ytemps de bon fonctionnement

Ytemps entre déffaillances
MUT _ MUT
MUT+MTTR MTBF

D=

(3.13)

3.5 Les différentes phases du cycle de vie d’un pro-
duit :

L’évolution du taux de défaillance d'un produit pendant toute sa durée de vie est
caractérisée par ce qu’'on appelle en analyse de fiabilité la courbe en baignoire (figure 3.3).
Le taux de défaillance est élevé au début de la vie du dispositif. Ensuite, il diminue assez
rapidement avec le temps (taux de défaillance décroissant), cette phase de vie est appelée
période de jeunesse. Apres, il se stabilise & une valeur qu’on souhaite aussi basse que
possible pendant une période appelée période de vie utile (taux de défaillance constant).
A la fin, il remonte lorsque l'usure et le vieillissement font sentir leurs effets, c’est la
période de Vieillissement (taux de défaillance croissant) :
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F1G. 3.3 : La courbe en baignoire

De nombreux éléments, tels que les composants électroniques, ont un taux de dé-
faillance qui évolue de cette maniere la.

Pour souligner la particularité des composants mécaniques dans I’analyse de la fiabilité
par rapport aux composants mécaniques, nous allons comparer 1’évolution du taux de
défaillance dans les deux cas.

3.5.1 Taux de défaillance pour des composants électroniques

L’expérience a montré que pour des composants électroniques la courbe, représentant
le taux de défaillance en fonction du temps t, a la méme allure que la courbe en baignoire
figure 1.3. Elle est donc composée de trois phases :

(1) Phase 1

La premiere phase définit la période de jeunesse, caractérisée par une décroissance ra-
pide du taux de défaillance. Pour un composant électronique cette décroissance s’explique
par I’élimination progressive de défauts dus aux processus de conception ou de fabrication
mal maltrisé ou a un lot de composants mauvais. Cette période peut étre minimisée pour
les composants vendus aujourd’hui. En effet, les fabricants de composants électroniques
se sont engagés a vérifier la qualité de leurs produits en sortie de fabrication.

(2) Phase 2

La deuxieme phase définit la période de vie utile généralement tres longue. Le taux
de défaillance est approximativement constant. Le choix de la loi exponentielle, dont la
propriété principale est d’étre sans mémoire, est tout a fait satisfaisant. Les pannes sont
dites aléatoires, Leur apparition n’est pas liée a ’age du composant mais a d’autres mé-
canismes d’endommagement. Les calculs prévisionnels de fiabilité se font presque souvent
dans cette période de vie utile.
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(3) Phase 3

La derniere phase est la période de vieillissement, elle est caractérisée par une aug-
mentation progressive du taux de défaillance avec 'age du dispositif. Ceci est expliqué
par des phénomenes de vieillissement tels que 'usure, I’érosion, etc. Cette période est
tres nettement au-dela de la durée de vie réelle d’'un composant électronique. Parfois, on
réalise des tests de vieillissement accélérés pour révéler les différents modes de défaillance
des composants.

3.5.2 Taux de défaillance pour des composants mécaniques

Les composants mécaniques sont soumis, des le début de leur vie, au phénomene
d’usure ou de vieillissement. Si on trace la courbe du taux de défaillance, en fonction du
temps, on obtient une courbe qui ne présente pas le plateau de la figure 1.4 la période
de vie utile (taux de défaillance constant) n’existe pas ou elle est réduite. Le taux de
défaillance du dispositif est une fonction non linéaire du temps et ceci dans chaque phase
de sa vie (voir figure 3.4) :

(1) phase 1 :

La premiere phase définit la période de mortalité infantile. C’est une durée de vie en
principe tres courte Elle décrite par une décroissance progressive du taux de défaillance
avec le temps dii & une amélioration des caractéristiques internes (caractéristiques de
défauts) et des interfaces, par un rodage préalable des pieces. Par conséquent il n’est pas
souhaitable de tester les composants mécaniques dans cette période de leur vie.

(2) phase 2 :

La derniere phase définit la période de vieillissement qui comporte la majorité de la vie
du dispositif. Elle est caractérisée par une augmentation progressive du taux de défaillance.
Les pieces mécaniques sont soumises a des phénomeénes de vieillissement multiples qui
peuvent agir en combinaison : corrosion, usure, déformation, fatigue, et finalement perte
de résilience ou fragilisation. Contrairement aux composants électroniques les calculs de
la fiabilité pour des composants mécaniques se font essentiellement dans la période de
vieillissement, en utilisant des lois de Probabilité dont le taux de défaillance est fonction
du temps telles que la loi Log-normale, Weibull, ... etc.
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FiG. 3.4 : Courbe du taux de défaillance en mécanique

3.6 Objectifs et intéréts de la fiabilité en mécanique

L’analyse de la fiabilité constitue une phase indispensable dans toute étude de streté
de fonctionnement. A lorigine, la fiabilité concernait les systemes a haute technologie
(centrales nucléaires, aérospatial). Aujourd’hui, la fiabilité est devenue un parametre clé
de la qualité et d’aide a la décision, dans I’étude de la plupart des composants, produits
et processus “grand public” : Transport, énergie, batiments, composants électroniques,
composants mécaniques....

De nombreux industriels travaillent a ’évaluation et I'amélioration de la fiabilité de
leurs produits au cours de leur cycle de développement, de la conception a la mise en
service (conception, fabrication et exploitation) afin de développer leurs connaissances
sur le rapport Cofit/Fiabilité et maitriser les sources de défaillance.

L’analyse de la fiabilité dans le domaine de la mécanique est un outil tres important
pour caractériser le comportement du produit dans les différentes phases de vie, mesurer
I'impact des modifications de conception sur l'intégrité du produit, qualifier un nouveau
produit et améliorer ses performances tout au long de sa mission.

3.7 Evolution des coits en fonction de la fiabilité

Le non fiabilité augmente les cotits d’apres vente (garanties, frais judiciaires). Construire
plus fiable, augmente les colits de conception et de production. Le cott total prend en
compte ces deux contraintes.
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o
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Fia. 3.5 : Courbes d’évolution des cofiits en fonction de la fiabilité

La fiabilité d’une machine a tendance a diminuer avec le nombre de ses composants ou
de leurs complexités. La maitrise de la fiabilité devient donc plus délicate. Une tres haute
qualité pour chaque composant, n’entraine pas nécessairement une grande fiabilité. Apres
assemblage, les interactions entre les composants diminuent la capacité de I’ensemble.

Une grande fiabilité sous certaines conditions, n’implique pas une grande fiabilité sous
d’autres conditions (exemple : une huile moteur de synthése prévue pour des moteurs mo-
derne (multisoupapes et turbo) ne convient pas forcément pour un moteur de conception
plus rudimentaire (tondeuse, moteur usé, voiture ancienne).

3.8 Fiabilité d’un systeme

La détermination de la fiabilité d’un systéme électronique, mécanique ou autre néces-
site tout d’abord de connaitre la loi de la fiabilité (ou la loi de défaillance) de chacun des
composants intervenant dans le systeme. Ceci est simple pour certains types de systemes
tels que les systemes électroniques, or ce n’est pas le cas pour des systemes mécaniques a
cause de la complexité de la structure du systeme étudié. Les systemes mécaniques sont
des ensembles d’éléments technologiques liés par des relations statiques et dynamiques
assez complexes.

Pour un systeme électronique chaque composant a un poids important dans la fiabilité
du systeme, la fiabilité du systeme est donc calculé en fonction de la fiabilité de tous ses
composants. Les calculs sont effectués sous 'hypothese que les taux de défaillance sont
constants dans le temps, une hypothese acceptable pour la plupart des composants, ce
qui rend les calculs beaucoup plus simple. La détermination des taux de défaillance des
composants est effectuée soit a partir des modeles développés dans des bases de données
disponibles, soit a partir d’essais effectués sur les composants ou bien a partir des résultats
d’exploitation des produits.

La fiabilité d’un systéme mécanique, contrairement a 1’électronique, repose sur la fia-
bilité de quelques composants élémentaires responsables de son dysfonctionnement, dits
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composants “responsables “ou “critiques” (parfois un seul).

3.8.1 Fiabilité de systeme constitué de plusieurs composants

o En série

La fiabilité Rs d’un ensemble de n constituants connectés en série est égale au produit
des fiabilités respectives RA, RB, RC, Rn de chaque composant.

Rs = RA * RB * RC *...*Rn

Si les “n” composants sont identiques avec une méme fiabilité R la formule sera la
suivante :

R(s) =R,

A B C n
R. A RH A R{ Ac Rn JJLI'I

Entrée —

—Sortie

Fi1G. 3.6 : Composants en série

Si les taux de défaillances sont constants au cours du temps la fiabilité sera calculée
suivant la formule :

R(s) = (e~2at)* ( g~48t)y* (g=Act)* _ ( g~4nl)

Avec:
bk MTBF(s)=— '

Ay +Ag+A-+.. + A

(3.14)
Si en plus, les composants sont identiques : A= B= C=..= n
Alors

|
nxA

R(s)=(e %) et MTBF=

(3.15)

En parallele

La fiabilité d'un systeme peut étre augmentée en placant les composants en parallele.
Un dispositif constitué de n composants en parallele ne peut tomber en panne que si les
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n composants tombent en panne au méme moment. Si Fi est la probabilité de panne d’un
composant, la fiabilité associée Ri est son complémentaire :

Fi=1-Ri

Fi représentant la fiabilité associée.

B

Entrée | L Sortie

- -

[ |

Fia. 3.7 : Composants en parallele

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 :

R(s) = 1-(1-R)n

Le cas particulier de deux dispositifs en parallele si est constant RS est obtenu par :

R =1—(1—R4).(1—Rg) =Ry +Rg—R4.Rg = g2l 4 phat — p=lAat4p)t

(3.16)

3.8.2 Cas des systemes connectés en parallele et dis en attente
3.8.2.1 Cas de deux composants en attente

Pour le systeme proposé, le composant A est en service actif et le composant B en
attente. Si B tombe a tour en panne, il est automatiquement remplacé par C, etc. Si tous
les composant sont identique avec constant, la fiabilité du dispositif est donnée par :
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R(t) =e M 4 Qe =~
S1 A et B ne sont pas identiques la relation devient :
A
R(t) = —2— (e~740 — g28t) 4 g=at
Ag— 4,

(3.17)

3.8.2.2 Cas de n composants en attente

Meéme démarche que précédemment, si A le composant actif tombe en panne, il est
remplacé par B. Si B tombe a son tour en panne, il est automatiquement remplacé par
C, etc. Si tous les composants sont identiques avec constant, la fiabilité du dispositif est
donnée par :

. Ar)* (Ar)™
R() =e |14+ At+ -+ +" 1}]
L [ |

(3.18)

3.8.2.3 Cas ou m composants sur les n sont nécessaires au succes du systeme

Si on suppose que le systeme se compose de n composants K, tous de méme fiabilité
R, et qu’il doit y avoir au moins deux composants en état de fonctionnement, la fiabilité
de ’ensemble est donnée par la relation :

N(t) = N, = C'® et A(t) = C*

(3.19)

3.9 La relation entre la fiabilité et la maintenance :

Tous les équipements d’une installation industrielle sont soumis a des mécanismes de
dégradation dus aux conditions de fonctionnement et /ou d’environnement : usure, fatigue,
vieillissement. Face aux défaillances qui en résultent, on peut se contenter de pratiquer
une maintenance corrective, mais on n’évite pas ainsi les conséquences des pannes que
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I’on subit. Une attitude plus défensive consiste a mettre en ceuvre une maintenance pré-
ventive destinée a limiter, voire a empécher, ces défaillances, mais on court alors le risque
de dépenses excessives et d’indisponibilités inutiles. Devant cette situation, le responsable
de maintenance ne doit plus se contenter de surveiller et de réparer, il doit envisager
des stratégies. Une part de son travail consiste a prévoir les événements et a évaluer les
différentes alternatives qui s’offrent a lui pour trouver la solution optimale, ou tout au
moins pour s’en rapprocher. Les forces dont il dispose, limitées par ses moyens techniques
et financiers, doivent étre placées aux bons endroits. C’est dans ce contexte que la main-
tenance s’est dotée de méthodes qui considerent a la fois, et plus ou moins, la technique
et 'organisation. Les industries de processus ont générale appliquée des démarches alliant
une évaluation des risques, une analyse du retour d’expérience, et une logique de sélection
de taches de maintenance. L’Optimisation de la Maintenance par la Fiabilité (OMF).

3.9.1 Principales liaisons fiabilité —maintenance

Les principales hypotheses retenues :

e Nous remarquons tout d’abord que les études de fiabilité et de maintenance sont
faites en parallele a différents stades (établissement du projet, fabrication, réception, trans-
port, exploitation et renouvellement) ces études étant établies d'un point de vue a la fois
technique et économique.

o Les opérations de maintenance, quelque soit le genre considéré, sont liées au carac-
tere aléatoire de la durée de vie de ’élément et par suite, aux caractéristiques de fiabilité
de I’élément : fonction de fiabilité, MTBF, taux de défaillance a 'instant t,... etc.

e La fréquence des opérations de maintenance corrective est fonction des taux de
panne ou risques de panne De plus, nous pouvons dire que la maintenance corrective,
faisant diminuer le taux de panne, améliore la fiabilité.

 Considérons le probléme suivant : dans une entreprise, on se fixe un nombre N (t)
d’équipements identiques qu’on veut maintenir en service a chaque instant ; on se demande
alors comment réaliser cet objectif 7 Grace a la fiabilité, on peut donner une réponse a
cette question. Dans le cas particulier ou :
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Fi1G. 3.8 : Evolution du taux de défaillance

3.9.2 Roble de La maintenance préventive constitue

On examine les effets de la maintenance préventive sur la fiabilité d’un systeme ou
d’un composant.

3.9.2.1 Maintenance idéale :

Elle permet la réalisation de deux taches principales :

o Le systéme (composant) est rétabli dans un état aussi bon que le neuf.

e Il n’y a pas d’erreurs commises lorsque la maintenance préventive est exécutée
R(t) = fiabilité du systeme

t = temps d’opération

Rm(t) = fiabilité du systéme maintenu

T = temps auquel on effectue la maintenance

0<t<TeR,=R(
(3.20)
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La maintenance n’a aucun effet sur la fiabilité du systeme entre [0 et T] Au temps T,
on effectue la maintenance. Le systeme devient aussi bon que neuf.

L’effet de la maintenance idéale sur la fiabilité est représenté sur la figure suivante :

In R(t)

Ay

S i e N
T

Fi1G. 3.9 : Effet de la maintenance sur la fiabilité

La prolongation de la durée de vie d'un matériel ne peut se faire que par des actions
de maintenance. La figure 1.9 schématise ces actions. la maintenance peut :

1. diminuer la fiabilité (erreur humaines dues a U'intervention),
2. n’avoir aucun effet (aucun mécanisme de vieillissement, aucun phénomene d’usure),
3. améliorer la fiabilité (présence de mécanisme de vieillissement, de phénomene d’usure).

La maintenance idéale est la probabilité que le systeme survive au temps t
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T<t<2T & R,(t)=R({).R(t—-T)
Aprés 2 opérations de maintenance : 2T =t < 3T

Ry (t) = R(T)%.R(t — 2T)

(3.21)

Apres N opérations de maintenance :
NT<t<(N+1T = Rn,=R(T).R(t—NT)

(3.22)

En maintenance idéale la MTTF se calcul par 'expression :

MTTF = J' me(t}dt B i f wmﬂm{r}dz
(1]

N=0 NT

=, [(N+T)
= Z J' R(t)Y.R(t — NT)dt
N=D NT

Pour i'=T - NT

- -~ _
MTTF = ;R(:)“. J; R(t)'dt |
MTTF = i R(t)M. | J' TH{E}’dt*-

L0 J

N=0

C 1
ZUR(T]“ = m t> série d l'infini
Fi=

I, R(D)dr

= MITF = 2

(3.23)

Effet de la maintenance sur la fiabilité : pour A =constant. (Panne aléatoire, distribu-
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tion exponentielle)

R (£) = (e™AT)N. (e7AT)(ENT) = it
:'_':'Rm{[} = E.'_'u
(3.24)

Ceci implique que la maintenance n’a aucun effet sur la fiabilité du systéme dans le
cas A = constant.

Si on considere l'effet de vieillissement qu’on peut modéliser par la loi de Weibull a
deux parametres pour la simplification

R(t) =e )

™ t=NTy™
Ru(t) = e M5) e ) : NT<t<(N+1)T
AT TR
Pourt = NT : :r"::: = e~ M3 +HF)

(3.25)

t apres une maintenance préventive =0 Il y a un gain a faire de la maintenance
préventive lorsque 'exposant m > 0:

Ou (%)m >N (%)m B N™ 15

(3.26)

Si m>1: Faire la maintenance préventive (MP a un effet positif)
Si m=1: Distribution exponentielle (MP n’a pas d’effet sur la fiabilité)

Sim < 1: MP diminue la fiabilité (dans la période de rodage par exemple)

3.10 Principales lois de probabilité utilisées en fiabi-
lité :

Il est toujours possible d’associer a une variable aléatoire une probabilité et définir
ainsi une loi de probabilité. Lorsque le nombre d’épreuves augmente indéfiniment, les
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fréquences observées pour le phénomeéne étudié tendent vers les probabilités et les distri-
butions observées vers les distributions de probabilité ou loi de probabilité. Une loi de
probabilité est un modele représentant “au mieux”, une distribution de fréquences d’une
variable aléatoire.

3.10.1 La loi exponentielle

En raison des applications multiples de cette loi qui n’est autre qu'un cas particulier
de la loi de Weibull, on présentera dans ce qui suit un large développement de cette loi
avec plusieurs applications.

Nous allons étudier des phénomeénes physiques ou la durée de vie est 'intervalle de
temps écoulé entre l'instant de la mise en fonctionnement ou de la naissance, et 'instant
de la premiere panne ou de la mort.

La plupart des phénomenes naturels sont soumis au processus de vieillissement. I1
existe des phénomenes ot il n’y a pas de vieillissement ou d’usure. Il s’agit en général de
phénomenes accidentels. Pour ces phénomenes, la probabilité, pour un objet d’étre encore
en vie ou de ne pas tomber en panne avant un délai donné sachant que l'objet est en
bon état a un instant t, ne dépend pas de t. Par exemple, pour un verre en cristal, la
probabilité d’étre cassé dans les cinq ans ne dépend pas de sa date de fabrication ou de
son age. Par définition, on dit qu'une durée de vie est sans usure si la probabilité de survie
a l'instant t ne dépend pas de t.

Les modeles de fiabilité basés sur le taux de panne aléatoire sont les plus utilisés
Hypotheses :

- Le taux de défaillance A (t) est indépendant de 'dge du systeme

- Pour le systeme qui opere sur demande, la panne a la nieme demande est indépen-
dante de celles a la n-1 demande.

- Pour le systéme opérant en continu, ceci représente un A (t) constant Pour carac-
tériser la durée de vie et mettre en évidence la notion de vieillissement. On montre en
particulier 1'utilité pratique de la loi exponentielle pour approcher la distribution des
temps de panne. La distribution exponentielle s’exprime ainsi :

Fiabilité - R(t) = e~

(3.27)

Avec les parametres de significations :
e ¢ : est la base de 'exponentielle (2,718...)

e )\ clest I'intensité.
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Densité de probabilité : £(¢) = Ae~*(IL16) -
La fonction de répartition F(t) = 1 —e ™ = JI: Ae A dt

s ) _ Ae—t
Taux de défaillance :A = e e A = constant

(3.28)

La moyenne des temps de fonctionnement (MTTF') ou de bon fonctionnement (MTBF)
un important estimateur de la fiabilité et de la disponibilité des systémes et se calcul par
I’expression :

MTTF = [ R(t)dt = [ e *dt =

B | =

. - 1
Variance : ¢* ==

(3.29)

Les distributions relatives a cette loi sont représentées par les courbes de la figure en
fonction du taux de défaillance d'un ou plusieurs composants supposés avoir un méme A\

i) R(t) A1)

T L T | 1 t .
1A 2IA  3/A f.-ai"‘am ,

FiG. 3.10 : Distribution des fonctions de la loi exponentielle

3.10.2 La loi normale

Cette loi est aussi appelée loi de Gauss, en I’honneur du grand mathématicien allemand
Karl Friedrich Gauss (1777-1855).

La loi normale est la loi statistique la plus répandue et la plus utile, elle est utilisée
afin d’approcher des probabilités associées a des variables aléatoires binomiales possédant
un parametre ‘n’ tres grand. Elle représente beaucoup de phénomenes aléatoires. De plus,
de nombreuses autres lois statistiques peuvent étre approchées par la loi normale, tout
spécialement dans le cas des grands échantillons.
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Sa fonction de fiabilité est :

n(t) = — ==

ay2m

(3.30)

Avec les parametres de signification :

1 : est la moyenne

o : I'écart type

n : le nombre total d’individus dans ’échantillon

e 1n(x) : le nombre d’individus pour lesquels la grandeur analysée a la valeur x.

e : est la base de I'exponentielle (2,718...)

3.10.2.1 La loi log normal

On a pu voir que les valeurs possibles d’une variable aléatoire normale étaient L’en-
semble des nombres réels. Pour une situation réelle ne pouvant prendre des Valeurs néga-
tives, on peut malgré tout utiliser une loi normale lorsque la moyenne et 1’écart type sont
tels que la probabilité théorique d’avoir une valeur négative est a toute fin pratique nulle.

En probabilité et statistique, une variable aléatoire X est dite suivre une loi log-normale
de parametres p et si la variable Y=In (X) suit une loi normale de parametres et .

Une variable peut étre modélisée par une loi log-normale si elle est le résultat de la mul-
tiplication d'un grand nombre de petits facteurs indépendants. Sa fonction de probabilité
est :

oglt)- .
n(t) = B

OvET

(3.31)

Avec les parametres de signification :
e 0 : I'écart type

e 4 : c’est la moyenne

3.10.3 La loi binomiale

La loi binomiale est une loi discrete. On 'applique pour décrire un phénomene ayant
deux occurrences s’excluant mutuellement (succes ou échec, état défaillant ou en fonction-

47



Chapitre 3. La fiabilité

nement par exemple). En fiabilité cette loi représente la probabilité de voir k défaillances
de matériels lors de I'exécution de n essais, sachant que la probabilité élémentaire de
défaillance d’'un matériel est P.

-Sa vanance : V =nl\l— .F')

-Son écart type : o =,,||'J'.'Pg 1=
(3.32)

3.10.4 Loi de poisson ou la loi de faibles probabilités

La réalisation d’événement aléatoires dans le temps se nomme« processus de POIS-
SON »et caractérise une suite de défaillances indépendantes entre elles et indépendantes
du temps. La loi de POISSON est une loi discrete, elle exprime la probabilité d’apparition
d’un événement lorsque celui-ci peut se manifester de nombreuses manieres mais avec une
faible probabilité.

- 23 variance m =y 1

ke

Pr [x=k] =m—le‘"l
-sa frequence : X

x m*
f Fl.‘h‘.l=zh=n?£’_m
-sa fonction de répartition : :

(3.33)

3.10.5 La loi de Weibull

L’expression loi de Weibull recouvre en fait toute une famille de lois, certaines d’entre
elles apparaissant en physique comme conséquence de certaines hypotheses. C’est en par-
ticulier, le cas de la loi exponentielle (8 = 1) et de la loi normale ((8 = 3).

Sa fonction de fiabilité est :
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-

R(t) = e 3)
(3.34)

Avec les parametres de signification : v [ n définissent la distribution de Weibull.
On utilise trois parametres :

§ : parametre de forme (5 > 0)

n : parametre d’échelle (n > 0)

7 : parametre de position (-0o > v > +00)

3.11 Fonction de fiabilité R (t)

La forme générale de la fonction de fiabilité est désignée par R (t) représentant la
probabilité de bon fonctionnement a I'instant t.

= F
=

R(t) = e
(3.35)

La signification des parametres a été décrite aux chapitres précédents. Sa fonction de
répartition F (t) est la probabilité que le dispositif soit en panne a l'instant t. Elle est
exprimée par :

——
)

F()=1—R(t)=1—e\n
(3.36)

Son taux instantané de défaillance A\ (t) est un estimateur de fiabilité. Il s’exprime
par :
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=L e
Akgli= n\n
(3.37)
Remarque si :
y=0 L i » 1
B= 1}=l“n‘MTBF
(3.38)
Sa densité de probabilité f(t) se calcule par I'expression suivante :
A=Y ofEX
FO) = A0 xR@) =2 (=2 e (5D
(3.39)
Rit)q .
D
opd® {procke de la dena ¥ normale )
or4°
06 ] Denstés de Weibull
05 - de paramétres §=05.1,2.3.4
04 - r=0.n=12
03 -
02 -
(1
0 -
Temps

Fia. 3.11 : Courbes théoriques de Weibull

Si 'on désigne par t la variable aléatoire qui, a tout matériel choisi au hasard, associe
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son temps de bon fonctionnement avant défaillance, lorsque [ est constant, on montre
que t suit une loi exponentielle.

Pour couvrir tous les cas, Weibull a choisi pour une fonction dépendant de trois
parametres :y , B etn. Avec t >v , f > 0, n > 0 (le parametre important étant para-
metre “de forme”, les autres terminent I’ajustement). Ainsi, lorsque la variable aléatoire
t, correspondant au temps de bon fonctionnement, suit la loi de Weibull de parameétres ~

, B etn.

3.12 Domaine d’application

La distribution de Weibull est souvent utilisée dans le domaine de I'analyse de la durée
de vie, grace a sa flexibilité car elle permet de représenter au moins approximativement
une infinité de lois de probabilité. Un taux de panne croissant suggere une "usure ou un
probleme de fiabilité” : les éléments ont de plus en plus de chances de tomber en panne
quand le temps passe.

3.12.1 Papier de Weibull

Ce papier de Weibull sert a lire graphiquement les parametres d’une loi de Weibull
dans le cas ou le parametre est nul. En effet, la fonction de répartition associée a une loi
de Weibull de parametres 3, v = 0, i est définie par :

3.12.1.1 Echelles utilisées sur le papier de Weibull

g

=In(1-F(t)) = - (%)

t B
= —In(1-F(1)) = (5)
=In(—-In(1-F())) = ﬁi][%

= In(—In(1 - F(t))) = flnt — Blny
=Y =BX—-LfInn

(3.40)

La derniére équation obtenue est I’équation d’une droite dans le repére rouge (O; X;
Y) ol O est le point correspondant a X =0et Y =0soitat=1et F (t) =1-1/e.
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Le parametre se lit directement a l'intersection de la droite précédente avec I'axe des
abscisses puisque celui-ci est gradué en échelle logarithmique.

Le parametre est le coefficient directeur de la droite précédente, il suffit de tracer une
droite parallele a la précédente et de lire directement le coefficient directeur de cette droite
sur l'axe d’équation X = - 1.

3.12.1.2 Echelles utilisées sur le papier de Weibull

Abscisse haute : échelle naturelle en X Abscisse intermédiaire : échelle logarithmique
(lecture du parametre t) Abscisse basse : échelle logarithmique (on fait correspondre a
chaque valeur de t son logarithme népérien In t). Ordonnée gauche : on place les valeurs
de F (t) en pourcentage en échelle In (- In (1 - F (t))) Ordonnée sur I'axe X = -1 (lecture
du parametre) : ce sont les valeurs In (- In (1 - F (t)))

3.12.1.3 Echelles utilisées sur le papier de Weibull

50,00 | 0 TJ'

30,00

Fia. 3.12 : Papier de Weibull

A titre d’exemple :

On construit tout d’abord le nuage de points (t; F (t)) puis une droite d’ajustement
D, on lit la valeur du parametre sur I’axe des abscisses puis on trace la parallele D’ a la

droite D passant par l'origine O du repere, on lit le parametre sur 'axe d’équation X =
-1.
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LB f

02 03 P4 06 081 ? 3 4 5/878%0 0 30 4050

F1a. 3.13 : Papier de Weibull (2)

Pour calculer gamma. Si le nuage de points correspond a une droite, alors = 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. Ceci est montré dans la figure suivante.

# Comsesisé 7 > D o Concavisé 3 < 0

FiG. 3.14 : Recherche de gamma

Pour le calcul d’éta : la droite de régression linéaire coupe 'axe A a I'abscisse t = éta.

Béta est la pente de la droite de corrélation. On trace une droite parallele a la droite
de corrélation, et passant par 7 = 1 On lit ensuite béta sur ’axe béta est sans dimension.
La figure suivante, montre la démarche pour ce calcul.
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Fi1G. 3.15 : Recherche de béta

Remarque :

Si le nuage de point met en évidence plusieurs droites, on déterminera plusieurs pentes
b montrant des populations distinctes qui correspondent a des modes de défaillances
successifs et différents (défaillances juvéniles suivit de défaillances par usure par exemple).

3.12.1.4 Signification des parametres

- Parametre d’échelle éta n : Ce parametre permet d’utiliser le papier d’Allan Plait
quelque soit 'ordre de grandeur de t. Il n’a donc pas a étre interprété.

- Parametre de forme béta [ : Ce parametre donne des indications sur le mode des
défaillances et sur I’évolution du taux de défaillances dans le temps. Les courbes des figures
3.16, 3.17 et 3.18, illustrent respectivement 1’évolution de la fiabilité, de la fonction de
répartition et du taux de défaillance en fonction du parameétre de forme (5 ).
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as

Fonction de répartition F(1)

1 = L

10 1 20 25
Temps

M = -

FiG. 3.17 : Fonction de répartition
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0,010

0,005 P p=.5
— =1
p=2
p=3
==k
=1 3000

jra =i

0,008

0,007 4

0,006

0,005 =

OO0

0, D03

Taux de défallance (1)

0,002

0,007 -

0,000 'F
5

F1G. 3.18 : Taux de défaillance

On peut donc remarquer que si : 3 A (t) décroit — période de jeunesse. [ =1 =>
A (t) = cte — indépendance du temps. [ >1 => A (t) croit — période d’obsolescence.
-1.5< 8 > 2.5 — exprime un phénomene de fatigue. -3 < § > 4 — exprime un phénomene
d’usure.

Remarque : Si f = 3.5 => f (t) symétrique =>distribution normale. Le parametre
de position gamma donne des indications sur le retard de la fonction f (t). La figure 3.6d
montre cette variation

rivh

F1a. 3.19 : Les courbes de f(t)

- Avec 7 < 0 ceci explique qu'une probabilité de défaillance est déja présente au
moment de 'installation du systéme.

- Avec v = 0 une probabilité de défaillance sera présente dés la mise en service du
Systeme .

- Avec v > 0 une probabilité de défaillance dans les premieres utilisations du systéme
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est nulle.
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Chapitre 4

Partie pratique : estimation de la
fiabilite d’une turbine dr 990
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Chapitre 4. Partie pratique : estimation de la fiabilite d’une turbine dr 990

4.1 Introduction

Positionner la maintenance au sein de I’appareil de production est un exercice difficile,
comme il est toujours difficile de faire simple dans un environnement complexe.

C’est l'objectif du dernier chapitre ou on tente par I'exploitation de I’historique de
panne de la turbine a gaz type DR990 de faire face a I’étude expérimentale de la fiabilité
de la turbine tout en tracons les courbes de ces fonctions.

4.2 Exploitation de I’historique

L’historique de panne turbine,
Le traitement des données brutes de I’historique (tableau III. 1), passe par :

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

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

Le calcul des heures techniques de réparation.
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Ne Date de Dated'arrét | TIR TBF TA Cause
démarrage (h) (h)

- Inspectionboroscopique desparties

1 13/02/2016 18/10:2016 24 5952 240 chaude.
- changement desjoints desthermo
couples et injecteur de gaz.

2 28/10/2016 05/06/2017 06 5304 72 | - Appoint d huile pour KT501.

3 08/06/2017 | 31/10/2017 08 3408 120 Changement de filtre daire de la
turbine.

4 04/11,2017 05/05/2018 10 5064 120 Changement de filre d huile
étanchéité.

5 10/05/2020 | 20/06/2018 12 960 24 - Intervention sur circuit de graissage.

3] 21/06/2018 | 21/06/2018 03 192 24 - Vidange d’huile delubrification dela
caisse et changement de filtre.

7 22/06/2018 | 12/07/2019 48 912 336 | - Intervention sur moteur électrique
GTG-ME-205-KT501.

8 26/07/2019 | 03/08/2020 15 9840 168 | - Imtervention sur circuit de graissage.

9 10/08/2020 | 26/09/2020 170 1104 1180 | - révision générale sur Turbine a gaz k301.

TAB. 4.1 : Dossier historique de la turbine DR990

4.3 L’application pratique des methodes d’analyse

4.3.1 Meéthodes d’analyse prévisionnelle « ABC (Pareto) »
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Définition : Pour I"application de la méthode ABC, 1l faut en premier lieu faire un classement

des pannes par ordre décroissant des heures des pannes puis procéder a I'établissement d’un

graphe de Pareto.

N° organe ray | | eira |'9caise | % Gaiise
TA
01 moteur ¢lectrique 336 336 3043 | 1428 14.28
02 | thermo couples et injecteur de gaz. 240 576 3217 14.28 28.56
03 circuit de graissage 192 768 69.56 | 1428 | 42.84
04 filtre d’huile étanchéité 120 888 80.43 | 1428 | 57.12
05 filtre d’aire de la turbine 120 1008 | 91.30 | 1428 71.4
06 huile pour KT501 712 1080 | 97.82 | 1428 | B85.68
07 lubrification de la caisse et 24 1104 100 14.28 100
changement de filire.
F1a. 4.1 : L’analyse « ABC (Pareto) »
4.3.2 La courbe d’analyse ABC
120 1

3

e

—— % TA

40 €0

80

cumulée de panne [%)]

120

F1G. 4.2 : La courbe d’ABC
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4.3.3 Interpretation des resultats

Zone "A": Dans cette zone, on constat que environ 28.56% des causes représente 52.17%

des heurs d'arréts, cect constitue la zone A, (zone du moteur électrique, thermo couples et

injecteur de gaz)

Zone "B": Dans cette tranche, les 28.56 % des causes représentent 28.26 % supplémentaire

(circuit de graissage, filtre d’huile étanchéité).

Zone "(C": Dans cette zone les 42 88 % des causes restantes ne représentent qu'ont 19.57 %
des heurs d’arréts (filtre d huile étanchéité, filtre d’aire de la turbine, huile pour KT501 et

lubrification de la caisse et changement de filtre).

4.4 Calcul des parameéetres de weibull

Le tableau suivant comporte les TBF classés par ordre croissant, et les F(1) calculés par la

méthode des ranges médians F(i) = Ji—_lf (dans notre cas N =9 < 20) et on trace la courbe
de WeiBull :
N® TBF(h) n o0 F(1) F(i) %
| 192 01 01 0,0744 7.44
2 Q12 01 02 0,1808 18.08
3 B0 01 03 02872 2872
A 1104 01 04 0.3936 3936
5 3408 01 05 0.5 50
6 5064 01 06 0.6063 60,63
7 5304 01 07 07127 71,27
8 5952 01 08 0.8191 81.91
9 9840 01 09 0,9255 92.55

Fic. 4.3 : Fonction de repartition reelle

A partir de Weibull ou logiciel Statistics,
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On déduire les parametres: p.n et y.

Welbull Frobability Faper; Varlable: Vari

go.9
a6, B=0,975
at. n=4719,68 h
= v=0
= = R
o -—'-"'_'_ﬂ__'_- =
30. = __'__,_,—o-'-"'_-'_
20 It i
_:--"_'_'_'__F‘- o
10. ____ﬂd——""__
= -
1.
1000. 2000. 3000 4000
TBF[H]

Fi1c. 4.4 : Fonction de repartition reelle

4.4.1 Test (KOLMOGOROV SMIRNOYV)

logilog| 100 100-Percent Falurel )}

Avant la validation de toutes les lois de fabilité, i1l est nécessaire de tester 'hypothése pour

savorr s1 nous devrons accepter ou rejeter le modéle proposé par le test de K-S avec un seuil de

confiance de a = 20%. Ce test consiste a calculer 'écart entre la fonction théorique Fefti) et la

fonction réelle F(t) et prendre le maximum en valeur absolue Dp.max.

Cette valeur est comparée avec D, o Qui est donnée par la table de Kolmogorov Smirnov

(voir annexel). 51 Domax. = Dn ¢ On refuse ’hypothése.
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N® TBF F (1) F(t) Dnmax = [F(i) — F(1)|
01 192 0,0744 0.0431 0.0313

02 912 0,1808 0.1823 0.0015

03 960 0,2872 0.1907 0.0965

04 1104 0,3936 02153 0.1783

05 3408 0,5 0.5171 0.0171

06 5064 0,6063 0.6573 0.051

07 5304 0,7127 0.6738 0.0389

08 5952 0,8191 0.7145 0.1046

09 9840 0,9255 0.8708 0.0547

TaB. 4.2 : Test de KOLMOGOROV SMIRNOV
D'aprés la table de K-5:
Dymax= Dne Ce qui veut dire que le modéle de WeiBull est accepté.
Nous avons pns la valeur maximale Dy, = |F(i) — F(t)].

Dpmax=0.1783 tandis que Dya = Do 20 = 0,3399
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4.4.2 Exploitation les parametres de WEIBULL

4.4.2.1 Le MTBF

Le tableau de MTBF donne A= 1,0234, B=1,07769 (voir annexe tab.2).
MIBF=A.n+ v

MTBF=1,0234x 4719,68 + (

MTBF =4830.124 h.

4.4.2.2 La densité de probabilité en fonction de MTBF

i
rr_?_ '-I

RFMTBF):%(?'}IH xe ') =0000074 = 0.0074 %

4.4.2.3 La fonction de réparation en fonction de MTBF

ro
{I=x |

F=1-¢'"’

F(t=MTBF)= 1 — e—(%‘f:;} 0975 = () 64= 64%

4.4.2.4 La fiabilité en fonction de MTBF
R{=MTBF)=1 - F(t=MTBF) = 10,64 =0,36
R(MTBF)= 36 %
On remarque que la fiabilité de la turbine est faible.
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4.4.2.5 Le taux de défaillance en fonction de MTBF

4.4.2.6 Calcul du temps souhaitable pour une intervention systématique
B t == E_l
s =—)
n n

0,975 , 4830,12
4719.68" 4719.68

) (t=MTBF) = )*973-1 =0,0002064 panne/heure

4.5 Etude du modéle de weibull

4.5.1 La fonction de la densité de probabilité

l(t):ﬁ.[fi]‘ _
n

"

TBF(h) 192 912 960 1104 3408 5064 5304 | 5952 9840

A(tx1o® | 02237 | 02152 | 02149 | 02142 | 02082 | 0,2062 | 02059 | 02053 | 02028

TaB. 4.3 : Calcul de la fonction de la densité de probabilité

4.5.1.1 Courbe de la densité de probabilité f(t)
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L R N e o R i R L B B e T R ——

M(t) 55_/ ........ B I I S |
0.4 -

D:B /

0 £ L
0 100 200 300 400 TB[D-Iﬁ 600 700 800 900 1000

FiG. 4.5 : Courbe de la densité de probabilité

4.5.1.2 Analyse de la courbe

D’apres cette courbe on remarque que la fonction f(t) (densité de probabilité) diminue
avec le temps.

4.5.2 Fonction de réparation F(t)

[t-y \,ﬂ

i)

F(t=1-€ \

TBF(h) | 190 | 912 | 960 1104 | 3408 5064 | 5304 | 5952 | 9840
F(t) | 00431 | 0.1823 | 0,1907 | 02153 | 05171 | 06573 | 06738 | 07145 | 08708

TAB. 4.4 : Fonction de réparation F(t)

4.5.2.1 Courbe de la fonction de reparation f(t)
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0.9 ——
0.8

.D_?' S e e — .f-. S

06
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F1G. 4.6 : Courbe de la fonction de reparation f(t)

4.5.2.2 Analyse de la courbe

La fonction de défaillance croissant en fonction de temps, et pour t=MTBF,

F(MTBF)=0,64=64

4.6 La fiabilité

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

que la turbine n'est pas fiable & t=MTBF

£—
R(E) = e T R(t=MTBF) =0,36

(4.1)
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Chapitre 4. Partie pratique : estimation de la fiabilite d’une turbine dr 990

TBF(h) | 192

R(t) | 09568 | 08176 | 08092 | 0,7846 | 04828 | 03426 03261 | 02854 | 0,1291

912 960

TAB. 4.

1104 | 3408 | 5064 | 5304

5 : Calcul de la fiabilité

4.6.1 Courbe de la fiabilite

5952 | 9840

0.8 -
Q.7
R (t)2F
0.5~

0.4

2000

6000 8000
TBF [h]

F1G. 4.7 : Courbe de la fonction de la fiabilité

4.6.2 Analyse de la courbe de fiabilité

10000

Le graphe décroisant en fonction de temps ce qui fait expliquer par le phénomeéne de
dégradation comme par exemple décrochement. [’amélioration de la fiabilité de la turbine
passe obligatoirement par une analyse des défaillances avec une étude détaillée de leurs

causes de leurs modes et de leurs conséquences.

4.7 Le taux de défaillance

69



Chapitre 4. Partie pratique : estimation de la fiabilite d’une turbine dr 990

l(t}:r—f.[

TBF(h)

960 1104 3408 5064 5304 | 5952 9840

Altxio® | 02237 | 02152 | 02149 | 02142 | 02082 | 02062 | 0,2059 | 02053 | 02028

TAB. 4.6 : Calcul du taux de défaillance

4.7.1 Courbe du taux de défaillance

lgtg x 10°

9 T r T

|

|
27} - 4
2 ! X1
2.5
2.4 : r 1
23F -t
-1 e -t ; | .

| T — ]
2--1 L ‘I' o L | [

0 300 400 500 G600 T00 800
TBF [h]

Courbe du taux de défaillance

4.7.2 Analyse de la courbe du taux de défaillance

Le taux de défaillance est décroissant en fonction de temps. Cette diminution est
considérée normale c.-a-d.né pas rapide.
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Chapitre 4. Partie pratique : estimation de la fiabilite d’une turbine dr 990

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a tenté d’exploiter I’historique de panne de la turbine type DR990
implanté a 'unité de traitement de gaz , en classant les pannes selon leurs causes.

Les parametres de Weibull ont été calculés puis testés par le test de KOLMOGOROV
SMIRNOV (détermine I’écart entre la fonction théorique et la fonction réel). La validation
des lois de fiabilité nous donne que 36 % de fiabilité (faible fiabilité).
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Conclusion générale

La turbine a gaz a connu ces dernieres années un développement considérable dans
de nombreuses applications industrielles, et en particulier dans le domaine du transport
du pétrole, ou congue avec deux lignes d’arbres et accouplée a une pompe centrifuge, elle
offre une grande souplesse d’exploitation.

L’évolution de la machine et son succes ont été conditionnés par 'amélioration des
performances technique des turbines. La maintenance des biens de production repose en
grande partie sur ’état des mécanismes nécessaires au fonctionnement, personne n’ignore
I'importance d’un entretien régulier pour la disponibilité des machines, mais lorsqu’il s’agit
d’assurer la sécurité des biens, des personnes et de ’environnement, 'entretien s’avere
notoirement insuffisant et nécessite des approches plus fines développées dans les stratégies
de maintenance. La maintenance optimale des machines tournantes en fonctionnement a
une importance vitale pour assurer une production permanente et augmenter la durée de
vie de ces machines.

Le but de ce travail est de connaitre des généralités sur les turbines, d’étudier et
d’appliquer certaines méthodes de maintenance.

Notre mémoire est structuré en quatre chapitres, suivis d’une conclusion générale.
-Dans le premier chapitre on a présenté la théorie de la turbine en générale.

-Le deuxieme chapitre est réservé a 1’étude théorique sur l'analyse fonctionnelle et
I’AMDEC et quelque diagramme (Pareto, béte a corne ) et des généralités sur la mainte-
nance.

- Dans le troisieme chapitre on a abordé les déférents lois de fiabilité.

- Enfin, dans le quatrieme chapitre on a elaboré ’estimation de la fiabilité dune turbine
dr 990
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Annexe 1

Tableau de la loi Kolmogorov-Smirnov.

N Niveau  significatif

02 0.15 0.1 0.05 0,01

1 0.900 0.925 0,950 0.975 0.995
2 0,684 0.726 0.776 0,842 0.929
3 0.565 0597 0,642 0.708 0.828
4 0,494 0.525 0,564 0,624 0.733
5 0,446 0474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0,381 0.405 0.438 0,486 0577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0,339 0,360 0,388 0.432 0.514
10 0322 0,342 0.368 0,410 0.490
11 0.307 0.326 0,352 0,391 0.468
12 0.295 0313 0,338 0375 0.450
13 0.284 0,302 0.325 0.361 0.433
14 0274 0292 0314 0,349 0.418
15 0.266 0.283 0,304 0,338 0.404
16 0252 0274 0295 0,328 0392
17 0.250 0.266 0.286 0318 0,381
18 0.244 0.259 0278 0,309 0371
19 0237 0,252 0272 0301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0210 0,220 0240 0.270 0,320
30 0.190 0.200 0.220 0.240 0.290
35 0,180 0.190 0210 0.230 0270

107 122 0,188 136 1,63
>3 N VN VN VN VN
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Annexe 2

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

forme.

p A B B A B p A B
0,2 120 1901 1,5 09027 0613 4| 09064| 0254
0,25 24 199 | 1,55 08994| 0593| 41| 009077| 0249
03| 92625 5008| 1,6 08966| 0574| 42| 009086| 0244
0,35 5291 1998 | 1,65| 08942 0556, 43| 09102] 0239
04| 33234 1044 1,7| 08922 054| 44| 09146| 0235
0,45 | 24686 646 1,75| 08906 0525| 45| 09125 0,23
0.5 2| 447 1,8 08893 0511| 4,6 09137| 0226
055, 17,024 335| 1,85| 08882 0498 | 47| 09149 0222
0.6 1546 | 265| 1,9 08874| 0486 | 4.8 0916 | 0218
0,65 13663 218| 1,95| 08867| 0474| 49| 09171| 0214
07| 12,638 1.85 2| 08862 0463 5| 09162 021
0,75 | 11,906 61| 20| 08857 0443 51| 09192 0207
0.8 1,133 143 22| 08856| 0425| 52| 09202 0203
0.85 1,088 129 23| 08859| 0409 53| 09213 02
09 10,522 1,17 24| 0885 0393 54| 09222 0,197
0,95 | 10234 1,08 | 25| 08873 038 55| 09232] 0,194
1 1 1| 26| 08882] 0367 56| 09241 0,191
1,05 09803 | 0934| 2,7 08893| 0355| 57| 09251 0,186
L1 09649 | 0878| 28| 08905| 0344 58 0,926 | 0,165
1,15, 009517| 083 29| 08919 0334| 59| 09269| 0,183
12| 09407 0,787 3 0893 0316 6| 09277 0,18
1.25| 099314 | 0,75| 3,0| 08943| 0325| 61| 09266| 0177
13| 09236| 0716] 32| 08957 0307 62| 092%| 015
135 0917| 0667 33 0897 0299 63, 09302 0172
14| 09114 066| 34| 08984] 0292] 6.4 0,931 0,17
145 09067 | 0635| 35| 08997| 0285| 65| 09316] 0,168
15| 09027 o0613] 36| 09011 0278 | 66| 09325| 0166
1,55| 08994 | 0593 3,7 09025| 0272 6,7 09335| 0,163
16| 0896, 0574 38| 009083 0266 68 0934 0,161
1,65 08942 0556| 39| 09051 026 | 69 09347 0,15
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