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Introduction générale

Toute machine destinée à remplir une fonction généralement de production où
d'exploitation devrait être impérativement entreûenue. Cela se traduit par des actions

d'intervention huminines pour oor|iger, vérifier et s'assurer de la continuité de .lonctionnement

et mettre à jour les r:aractéristiqueE initiales.

Pour assur,er un rythme qt une qualité de producrtion apte à satisfaire les plus hautes

exigences, les chefls des entrepriqes doivent instituer une bonne gestion de rnaintenance de

l'outil de production, souple et perlformante.

Intimemen;t liee à la rrépessité de réduire les çoûts de production., elle n'a plus

aujourd'hui comme seul objectif dp réparer l'outil de travaril mais aussi de prévoir et éviter les

dysfonctionnements. C'est dans cq contexte qui vient nofi'e présent travail qui ûonsiste à faire

une étude technolog;ique et de fiabilité d'une pompe à hauLte pression (PHP) e1 utilisant deux

méthodes d'analyse à savoir la mpthode ABC et AMDETC dont le but est de connaitre ses

élements ainsi que ses pannes criliques qui causent plus d'arrêts et de dépenses ; cela n'est
que la premiere partie de notre tr4vail. La deuxieme partiie consiste alors à la determination

des paramétres de la fiabilité de la pompe (MTBF, Taux de défailLance, Disponibilité et

Maintenabilité ) et cela en utilisan[ la loi de Weibull. Le ]but est de situer l,éturr et la période

dont laquelle fonctionne la PI{P et apporter ainsi ler; correct,ions et les interventions

nécessaires.

Ce mémoire se compose de quatre chapitres :

Le premier chapitre porte sur des généralités sur 1[es pompes. ,\u deuxieme chapitre,

nous présentons la pompe HP ob.iet de notre étude, les diffirrents organes constituant la PHP et

toutes ses caractéristiques. Le troisième chapitre est consacré à des notions de rnaintenance et

de fiabilité. Enfin, l,e dernier chapitre est consacré à l'étude de la fiabilité de la pHp ; cette

etude nous conduit rà repérer les organes les plus critiques de l'equipement (par la méthode

ABC et AMDEC ), et à la déternri4ation de tous les parami)tres de Weibull et seloir en quelle

période de vie est nohe pompe (eupesse,maturité,vieillesse).
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Chapitre I : Généruli!érju. l.r po.po

1.1 Historique

Le principe de' la pompe est apparu dès que I'homme a su coinstruire un habitat artificiel
pour se protéger drx éléments naturels. Le besoin en eau nécessaire à sa survie I'obligea à
trouver un système de transport de cette eau, du puits ou de la rivière à son habitat, il utilisa
simplement l'énergiie développée par ses muscles pour transporter |eau à I'aide de récipient
naturel ou artificiel, plus la contenance et la distance étaient gramde plus l'énergie dépensée
était importante. JuLsqu'au début de l'ère industrielle (fin du XVIIIe siècle), rles pompes ne
servirent que pour le transfeft de I'eau [1].

1.2 Définitions et domaines d'application

Les pompes ;sont des appareils qui génèrent une difftrence de pression entre les
fubulures d'entrée et de sortie. Suivant les condil.ions d'utilisation, ces machines
communiquent au Jlluide, de l'énergie potentielle (par acr;roissemrent de la pression en aval)
soit de l'énergie cinetique par la mise en mouvement du fluidle. Ainsi, orn peut vouloir
augmenter le débit (accroissement d'énergie cinétique) ou/et augmenter la pression
(accroissement d'énergie potentielle) pour des liquides, visqueux, très visqueux...C,est
pourquoi la diversité des pornpes est très grande [2].

Les pompes véhiculant des liquides se divisent en deux catégories principales:

o Les turbopompes : ile mouvement du liquide résulLte de l'accroissement d'énergie qui
lui est communiqué par la force centrifuge.

o Les pompes volumétriques : l'écoulement rdsulte de lar variation {'une capacité
occupée par le liquide.

1.2.1 Turbopompes

l.2.l.l Principe de .fonction nement

Les turbopompes sonl composées d'une roue à aubes qui toume autour de, son axeo d'un
stator constitué au centre d'un distributeur qui dirige le fluride de manière adéquate à I'entrée
de la roue, et d'un collecteur en fbrme de spirale disposé enL sortie de la roue appelé volute. Le
fluide arrivant par I'ouï'e est dirigé vers la roue en rotation qui sous I'effet de la force
centrifuge lui communique de l'énergie cinétique. Cette érrergie cirrétique est trransformée en
énergie de pression rlans la. volule. Un diffi.rseur à la périphérie de lla roue permet d'optimiser
le flux sortant est ainLsi de limiter les pertes d'énergie.

1.2.1.2 Amorçage

Les turbopompes ne peuvent s'amorcer seules. L'air contenu nécessite d'être
préalablement chassé. On peut utiliser un réservoir annexe placé en charge sur la pompe pour
réaliser cet amorçago par gravité.

Pour éviter de désamo:rcer la pompe à chaque redémarragr: il peut être intéressant
d'utiliser un clapet anti-retour au pied de la canalisation d'aspiration



I : Gdinéralités

Figu{e 1.1: Amorçage d'une pompe.

1.2.1.3 Caractérisrtiques

des pompes volumértriques.

1,2.1.4 Avantages ret inconr,réni des turbopompes

Avantages

o Des machines de

peu coûteuses

A caractéristiques égales,

Leur rendement est

Elles sont adlaptées à une t large gamme de liquides.
Leur débit est régulier et

En cas d'ob,struction de

Inconvénients

lmpossibilitt! de pomper liquides trop visqueux.

Elles ne sont pas auto te.

À I'arrêt ces pompes ne s

vannes à prévoir....).
Ces descriptions sont

suivants :

o Pompe centrifuge.
o Pompe à héliice.

o Pompe hélico-centrifuge I

on simple, sans clapet ou soupape, d,utilisation facile et

les sont plus compactesi que les rnachines volumétriques.
meilleur que celui des volumétriques.

o

a

a

a

o

a

a

a

fonctionnement silenc.ierux.

conduite de refoulcment, la pompe centrlfuge ne subit
auoun domrrrage et I'instal ion ne risque pas d'éclater.

pas à l'écoulement du liquide par gravité (donc,

unes avec les trois cla.sses des turbopompers qui sont les



Cha I : Gé'néralités suh les

t.2.2 P ompes centrifu ges

Dans ce type de lpompes iquide est entrainé dan;s un mou\,/ernent de rotation par un
rotor et rejeté perperndiculai par rapport à l'axe conlme l,indirtrue la figure suivante:

Figure l.2l Pompe

1.2.2.1Utilisation

Figure 1.3: JPornpe centrifuge 2.

Ce sont les pompes les plu utilisées dans le domaine indurstriçl à cause de la large

faible coût.gamme d'utilisation qu'elles t couwir, de leur simplicité et de leur
Néanmoins, il existe des applicarti pour lesquelles elles ne conviennent pas:

Utilisation de liquides les" c'est-à-dire ne supporrant pasl la très forte
agitation danLs la pompe (li ides alimentaires tel qr.re le lait).
Utilisation comtme pomp'e se: la nécessité de réaliser d,e:s d,rsages p,récis
instantanés risque cl'entra la pompe en dehors de ses carerc;téristiques optimales.

ces types d'application néc,essitent I'utilisation de pompes volumétriiques.

Par contre contrairement à des pompes volurnétrique:s, les pompes centrifuges
admettent les susperLsions de solides.

1.2.2.2 Fonctionnement a.vec la cfinalisation de refoulement bouchee

Ce type de fonctionnement if à une erreur est sans darrg;er s'il ne s,E prolonge pas
trop. Le risque à la longue est I'
chaleur. A ce momr:nt la pompe

parties en plastique

uffement de la pompe, car l,e liquide nklvacue plus la
se détériorer et çe d'autant plus qu'elle comporte des

Remarque:

Pour une pompe cerntrifuge nant avec un moteur électrique, on comprend qu,il est
préferable de démarrer la pomp,t fuge avec la vann,o de refcrrilernent fermée. En effet

ée est alors la plus faible ce qui constiture un avantagepour un débit nul la puissance

pour un moteur électriclue car l'i ité électrique le traversant est akrrs la plus faible. Les
t les plus làibles danrs ce cas. Elien entendu il faut assezcontraintes mécaniques sont égale

rapidement ouvrir cefte vanne sous ine d'entraîner un échauffement de la pompe.



Chapitre tj Gérnéralités siur les

1.2.2.3 Réglage du débit

Deux moyens sont possibfils:

o variation de la vitesse de rotation de la pompe par un dispo,sitif'électronique
o Vanne ds 1(igla.ge située sur la canalisation de reforulement r1e larpompe

Pour éviter le risrque de carvitation: suivant son degré d'ouverturer, la pefl.e de charge du
réseau va augmente,r ou diminuer ce qui va entraîner la vaniation du poiint de fonctionnement.

Le réglage du débirf est inrportant pour des besoins dus aru procéd,g mais aussi pour se placer
dans des plages de tlonctionnêrrrsrlt où Ie rendement est meilleur

1.2.3 Pompes à h,élir:e

Ici le liquide rlst enlrainé dans un mouvement de rotation par un mobile et rejeté
axialement

Figure 1.4: Pompe à hélioe.

1.2.3.1 Domaines d'application

o Assèchement et inigation des surfaces agricoles
o Régulation du nive'au d'erau (yrompes pour stations rl'épuisenlent et polders)
r Circulation rje li'eau dans les stations d'épuration
r Enrichissement en oxygÊ:ne des eaux d'aquaculture
o Vidange ou no)/age de docks flottants
o Vidange ou no)/age de rérservoirs

r Eaux pures ou légèrement polluées avec une teneur en corps solides jusqu'à 50 mg/l
r Eau douce, eau de rmer oru çau saumâtre
o Température:s du fluide transporté jusqu'à 50 .C

Avantages

o Possibilité de rxrontag;e vertical ou horizontal
r Utilisable comnne pompe,en ligne ou immergée
o Refroidissenrent exceptionnel grâce au moteur remLpli d'eau rcfioidi par la circulation

du fluide
o Longues durées de fonctionnement sans maintenanoe
r Coûts de réparationLréduits
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Cotts d'installation et d'e

Respecte I'environnement entièrement recyclablI

o

a

1.2.4 P ampes hél ico-centrifu

Ce type intermédiaire entre

est une courbe tra,cée sur une

diagonale.

deux précédents, la

rface de révolution

hajectoire d'une particule de liquide

dont la génératrice €rst une courbe

Pompe hélico-cenrtrifuge.

[.3 Pompes volumétriques

1.3.1 Principe de lfonction

Une pompe volumétrique se d'un corps de pompe parfbitement clos à I'intérieur

duquel se déplace urr élément

le principe suivant:

le rigoureusement ajustté. Leur fonctionnement repose sur

o

a Pendant un cycle, un vo

Exécution d'un cyclique.

déterminé de liquide pénètre dans un compartiment

avant d'être refoulé à la fin

Ce mouvement permet le du liquide entre I'orifice d'aspiration et I'orifice de

refoulement; Ce qui les rend

Si le volume aspiré ne peut s'évacuer dans la canallisation de sortie (vanne fermée. ou

canalisation obstruée) I'au de pression aboutiraiit soit à l'éclatement de la conduite.

Soit au blocage du nnoteur d' de la pompe. C',est pourquoi une soulpape de sûreté

doit être impérativernent montée à sortie de la pompe.
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1,3.2 Pompes à diaphragmes

Dans les pompes à di appelées aussi pormpes à memblslsr, l,e fluide n,entre
pas en contact aveo les élSments iles de la machine. (:es pompes sont c{on,c bien adaptées
au pompage des liquides

Figure 1.6: Pompe à membrane ou ia diaphragme.

1,3.2.1 Exemples d'application

o Industrie chimique,, pharmaceutique, Traitement des eaux usdies

o Indushie desipeintures et

1.3.3 Pompes à engrenages

encres d'imprimerie

1.3.3. 1 Principe dre Fonction

Elle est constituée pan deux
principe consiste à. espirer le liq
le faire passer vers lil section de

grenages tournant à .f intérieur du corps de pornpe. Le
dans I'espace compris entre deux dents çonsécutives et à

1.3.3.2 Caractéristiques et u

Ce sont des pompes qui peu atteindre des pressions au refoulement de l,ordrer de 5 à
300 m3.h-1. La hauteur manométrique maximale est de30 bars. Les débits peuvent atte

50 à 200 m. Elles n'admettent le passage de particules solides sous peine rCe destruction.
Elles sont utiliséer; pour les pro{u autolubrifi ants et alimentaires.

Avantage

Débit régulier.

Pas de clapets nécessaires.

Marche de la pompe réve

Inconvénients

Nombreuses pièces d'usure
Pas de particules solides cette pompe, ni de produits abrasif's.
La présence de tracers de soli ayant pour effet d'acc(llérer I'usure rnécanique des pignons

o

a

a

a

a

a

et de diminuerr l'étanchéité le corps de pompe et les dents.
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4s p irat ion [tefsulem ent

re l.7z Pompe à engrenages.

1.3.4 Pompes à piilIettes

t.3.4.1Principe de

Un corps cylindrique fixe unique avec les orifioes d'aspiration et dc refoulernent. A
I'intérieur se trouve un cvlindre n, le rotor, tangent inttirieurement au corps de la pompe et
dont I'axe est excentré par à celui du corps. L,e rotor est muni de 2 à 8i fentes
diamétralement opposées deux à dans lesquelles glissent des palettes gue des ressorts
appuient sur la paroi internLe du
diffërentes capacitési comprises

du liquide d'un côté et un refou de I'autre.

. Le mouvement du rotor fait,yarie,r de làçon continue les
les cylindres et les palettes en <lréant ainsi une aspiration

1.3.4.2 Caractéristiques et

Ce sont des pompes;

pressions au refoulement de 4 à 8

Avantage

r Pas de brassage, ni c['ém
o Débit régulierr.

o Marche réversible dr: la

Inconvénients

par des débits allant jusqu'à 100 m3.h-l et des
Elles conviennent aux liquides peu visqueux.

du liquide pompé.

tion

o

a

Usure du corps par des palettes.

Difficile ponrpage cles its visqueux.
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re 1.8: Pompes à paleftes.

1.3.5 Pompes péristaltiques

1.3.5.1 Principe de fonctionn

L'effet de pornpage est obteriu par la compression d'un tube i:n élastomèr,e par des galets
fixés sur le rotor. Les galet;s, en se déplaçant, entraînent le liquide jusqu,au n:foulemenrt.

1,3,5.2 Caractéristiiques et utilis4fi

Elles permettent de pomper liquides très abrasifs et chargdis à un débit pouvant aller à
50 m3.h-1. La pression au refou est de 15 bars. La hauteur memométrique maxinnale est
de 160 m. Elles s'utilisent pour les

Avantage

its chimiques et alimentaires.

o Utilisationcomme.pompe

Inconvénients

o Débit limité.

se possible.

o Refoulement très sarccadé.

. Températured'utilisation

Figufe 1.9: Pompes péristaltiques.
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1..3.6 Pompes à piston

1.3.6.1 Principe de Foncrtion

Son principe est d'utiliser
piston dans un cylindre. Ces

produisent des phases d'ar;pirati et de refoulement.

Quand le piston se déplac;e dans
d'admission et ouLverture du
I'aspiration du liquide dans la

1.3.6.2 Caractéristiques et u tion

Elles ne conviennent que des débits moyens de
membranes est I'utilisatic,n avec
pression au refoult:rnent peut aller

Avantage

r Fonctionnem.ent à sr;c sans

r Bon rendemernt (> 9,0o/o').

Inconvénients

Débit limitti.

Viscosités assez faitrles.

Pompage inrLpossible de

variations de volumes ,rccasionnris lrar le drlplacement d'un
alternativernent dans un sefl$ ou dans I'autre

sens Ie liquide est comprimé : il y a fernreture du clapet
de refoulement. Le fonctionnement elst inverse lors de
. Une membrane est parfois lirler au piston.

a

a

a

des produits chimiques
l'ordre de 80 m3.h-1. L'intr5rêt des
comosrifis, abras:ifs ou acirles. La

usqu'à 25 bars.

icules solides : ta pompe ne, fonctiorme bien que si
l'étanchéité erst parfaiite le cylindre et le piston.

re l.l0: Pompes àpiston.

1.3.6.3 Classifications des pom à piston
Les pornpes à piston sont

a) Selon le modle d'entra
o Pompe à action directe.
o Pompe à melcanisme trielle

.tspriratiog llefoulanrerrt

selon plusieurs critères :
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Figure 1.11: Pompe à act.ion di

b) Selon le nombre dle ry
r Pompe simpl,exe <

*nNil}{l.lrtrt)

f 
rrpr.l,on

Êrlrt

lï,o{,t 
n rt

*rG

6iklr
{r

t*\
llfit'
{-'

Figure 1.12: Pompe à rnécanisme bielle marnivelle

r Pompe duple.xe <

r Pompe tripJlex < i|

Remarque

On utilise géniiralemen.t rlans I

pompes duplex à double eftbl.

Figure l.13: à piston selon le nombre de cylindres

I cylindre >.

cylindres >.

indres >.

c)

d)

Selon Ia disposition du cy
r Potnp,e verticale.

r Pomp,ehoriilointale.

Selon le fype de piston :

e Piston plein.
r Piston creux.

e) Selon Le principe rile, lement:
o Pompe à simple
e Pom,pe à double e t3l.

industrie pétrolière les pompes trriplex à simple effet et les
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2,llntroductiorn

Les pompes de la série ApG sont de type alternatif'avec pistons à sirnpite effet, préwes
pour le fonctionnernent à haute ion et dont la variation du débit est obtenue par variation
de la vitesse de rotation de l, manivelles.
Les pompes de la s,érie ApCiV
ligne et à six pistons opporses

construites dans la vçrsion à hrris pistons longitudinaux en

types de pistons ayant diarniltre
Les pompes de cette série sr;nt

chaque type de pompe ils sont prév.us deux ou plus de

vitesse variable, ce qui permet de

au moyen de c;ourroies, par un moteur électrique à
le débit de la pompe d'um maxirnum à un minimum.

2.ZParties de la pompe do série APGV

Cette pompe est comprosée

o Partie électrique
o Partie mécanique

deux parties :

2.2.1 P artre électr.ique

Dans le domaine de la
seulement en foncl;ion des

nécessitées économi ques.

des machines, le choix des moileurs se fait non

compte avant tous destechniques mais en tenant

C'est pourquoi l'on s'efforce d, ter dans toute la rnesure du possible le moteur aux
caractéristiques et arx exiSgences la machine commandtie, afin d'augmenter, tant en qualité
qu'en qualité, sa puissance de
pouvoir modifier lar vitesse de

il. Pour atteindre ce but, on <loit dans be,aucoup de cas

commande, dans des limites plus

machine, c'est-à-dire le nombre de tours du moteur de
moins larges.

2.2.1.1Constitutiorn

Le moteur triphLasé à

2.2.1.1,a Stator

à alimentation rotorique, comporte ûois parties.

C'est la parie fi:re du rnoteur, I comporte un enroulement seco,ndaire raocordé aux balais
frottant sur le collecteul. ssn est analogue à cerlui d'un moteur ordinaire.

Des extrémités de chLacun de ses reliées à deux sériers de balaris frottanrt sur le collecteur.
Chaque série est solidairer d' couronne porte balais. Cr:s deus cc)uronner; sont
indépendantes et ne peuvent

systèmes :

déplacées qu'en sens contraire aux xnoyens der deux

- Soit à la main part volant.

- Soit par servo- moteur comm à distance
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2,2,t,t,b Rotor

C'est la partie mobile du il comporte un erlroulernent primaire triphasé normal
relié au résçau par rCes bagues r;ol et des balais.
Dans les encoches du rotor est di un deuxième enroulement rte réglage semblable à celui
d'induit de moteur à couranr nu, qui est raccordé au r:ollecteu:r.

Ce deuxième enroulernent

2.2.1.1.c Ventilateur

destiné à fournir la tension de réglage.

ll est constituride matière et monté sur le cott! apposart de l,arbre, son rôle est de
refroidir le moteur pendant le
Il est entralné par u:n moteur auxi iaire monté au bout doarbre à urre vitesse 14f00 tour/min, le

il nécessite unmoteur asynchrone à col: est fait de trois bobinages, donc
refroidissement imprortant surtout les faibles vitesses.

C'est pourquoi on acljoint moteur auxiliaire pour un refroidissement etficace.

2,2,1.2 Principe de fonctiorr t

Le moteur triphasé à à alimentation rotorirtrue, la tension du réseau est amenée
au rotor au moyen cle bagues col ices, le bobinage du primaire rotorique parcouru par des
courants triphasés allternatifs it un champ magnétique alternatif.

Des phases des enrou sont décalées de 2 n / 3 l'une par rapporl à l,autre. Les
courants triphasés et les flux prr{d

tournant.
sont déphasés des llZ0o, le flr*x résultant est alternatif et

Ce champ produit par I'ri des FEM au niveau su rstator ou secondaire et au
niveau de l'enroulernent de résl qui se trouve lui dans les encoches rotoriques et au-dessus
de I'enroulement dlu rotor. Lra

l'interaction de ce c,ourant inrduit

produit au niveau du stator y induit un courant,

F : BlL, un couple prend nai

du flux inducteur rotorique produit des for,ces de la place
et le moteur démarre.

2,2.1.3 Caractéristi,ques tecihniq

2.2.1,3.a Vitesse

Par le déplacement en srlns le collecteur, le moteur permet une variration continue
de la vitesse dans la garnrûe de réglage prévue, sans quL'apparaissent des pertes

extérieures.supplémentaires dans les ré,si

La vifesse une fois réglée ne

charge dans la partie supérieune de

ie que dans une faibl,o mesure avec les fluctuations de la
gamme de vitesse.
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2.2,1.3.b Courant au démn

Le courant à l' est faible (démanagr: direct). Lors du démarrage dans la
position des vitesse infer.ieures moteur peut donc en général être enclenrché directement
sans organe spécial de (résistance) au moyen dl'un interrupteur tripolaire.

2.2.1,3.c Couple dre démarrrage

Le moteur peut être sur toute sa ganrme rle réglage avec un oouple constant
correspondant au couple il donne ainsi une puirssance variable proportionnelle à la
vitesse, comme I'e>rigent [a des machines réceptriroes. Suivant la gamme de réglage, le
couple au démarralge s,élève à 3 fois le couple nominal pour environ le même rapport du
courant de démarrage au çourant inal, de sorte que m,ême pour les vitesse les plus faibles,
on obtient un démarrage plus et ainsi que la résistance de l,enroulement de réglage est
grande s'ajoute à celle des des balais, les circuiit du rotor étant assez résislants" le
couple au décollage, est grand.

2.2.1.3.d Facteur de puissance

Le facteur de puissance est rs supérieur à celui des moteurs asynchrones de même
puissance et de même vitessre. Le Q peut même être à une valew proche de l, pour un seul

te, par un réglage approprié. lDes balais à I'usine.sens de rotation et une charge

2.2.1.3.e Decalage des balaiis ( de la vitesse)

Le décalage des balais être commandé au moyen d'un moteur de réglage
(servomoteur) à l'ai,Ce d'un poussoir ou manuellemLent à I'aide d'un volimt.

2.2.1.3.f Changement de sens de

Pour changer le sens de

niveau du rotor.

2.2.1.3.9 Démarrage et rédnge

Les moteurs sornt réelés de

nombre de tours minimum,IJn
déplacement des ballais ne permet
nombre de tours minimum (vitesse

on de ce moteur on inverse deux bagues r:ollectrices, au

la vitesse

anière à travailler au naoment de l,enclenohemen! sur le
tact de verrouillage (in'temrpteur de fin de course) relié au
I'enclenchement par un contacleur de réseru que pour le
de démarrage).

Dans les cas spéciaux, on peut accélérer à partir: d'une vitesse nulle. Le réglage de
la vitesse par le décerlage des
inférieure s'obtiennent par rurr

et la limitation mécanique des Frns de courrs supérieure et
il de réglage des balaisi montés sur la carcasse du moteur.
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2,2.2Partie mécanique

Les pompes de la série A V sont de type altematif avec pistons à simple effet, préwes
pour le fonctionnelnent à haute et dont la variation du débit est obtenLue par variation
de la vitesse de rotiltion de ll' manivelles.
Elles sont construites dans la

opposés Pour chaque type de

diamètre différent.

à trois pistons longitudinaux en ligne et à six pistons
pe ils sont préws deuLx ou plus de types cle pistons ayarft

Les pompes de cefle série, s,ont ionnées, au moyen dç courroies, par un moteur électrique à
vitesse variable, ce qui permet de changer le débit de la pompe d'un maximum à un minimum.

c{
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Figure 2.1: \'ue face en coupe de la pompe à haurte pression.

0l
02

03

04

05

06
07

08

09

10

ll
T2

l3
l4

Coll,ecteur d'
Coll'ecteur derre

Poulie de la pom
Palierr à rouLleaux

Vilebrequin
Bielle mèrer

Bielle fille
Chernise de la
Couvercle de la
Piston
Clavettes à rainure
Crosrse

Rouerdentérs

02

02

0l
0l
0l
03

03

06

06

06
06
06
01

01



l5
t6
17

t8
t9
20
2l
22
23

24
25

01

0l
0t
06
T2

t2

Tableau 2.1: N lature des organes de la pompe à. haute pression.

2.2.2,1 Caractéristiques

2.2.2.1.aBâti

ll est en fonte à haute rrési coulé en bloc avec le soubassemento surr.lequel ils sont
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Sqpport
Pormpe de; lrubrifi
Couvercle
Cylindre
Clerpet d'as;ri
Clarpet de rerfou

Tube pour: dld

Joint tenar
Bouchon-ch,arge

Sots-bassennent

Collecteur d'eau

obtenus les plans d'appui rles cyli

Pour notre pompe à six cyJlinrdres,

2.2.2.t.b VilebrequL in

ll est en acier allie, à très
avec deux pivots de base.

2.2.2.1.c Arbre à manivelles

Il est à trois manivelles.
en acier allié à trrls haute
intérieurement

contrôle l'huile

res.

moteur est placé de coté de la pompe.

résistance qui est à û:ois maniivelles déphasée de 120o et

iw$$
r, t, ''lt;

re2.2: Vilebrequin.

de 120o et avec deux pivoits de banc. Le matér:iel est

manivelles ils sontLes pivots de banc et les
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Percés pour I'adduction cle la sse aux paliers de bielles. Les deux paliers de banc sont du
type à rouleaux osoillants, placés
Le palier coté engrenage es1!fixe,

des douilles démontlbles.

2.2.2.1.d Engrenages et:rr re

is que le palier côté opposé a jeu axial.

r

L'arbre à msurivelles est
hélicoidale est en flèche dams la

par un couple pignon-roue dentrée. La denture

L'arbre moteur sur le côté rri actionne, au moyen de joint d,accouplemetnt, la pompe de
opposé il porte la poulie-volant.lubrification, tandis que sur le

Les deux paliers de I'arbre sont type à rouleaux oscillants, montés siur des douilles
démontables. I)ans les po.mpes

ontjeu axial.
nt engrenages en flèche les detx paliers de, l,arbre moteur

2.2.2.1.e Bielles

Les bielles, en acier, sont simple dans les pompes à trois cylindres el. type à mère et
fille dans les pompers à six c,yli

Les paliers de I,a tête rJe biel sont type à coquille en acier revôtu de métal antifliction.
la bielle fille sont sn ac,ier revêtu en bronze antifriction.Les douilles du piedlde bie;ll,e et

Les pivots des douilles sont
rectifiés.

acier à haute résistance, superficiellement cémentés et

Figure 2.3: Bielles

2.2.2.1.f Crosses

Elles sont en acier, à lil chromée. Le patin de lia crosse glisse dans ume chemise en
fonte interchangeabl,e. La lrrbri du patin est obtenue par un trou exécuté sur la chemise
où I'huile arrive de l;l pompe de ification
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Figure 2.4: Crosse,

2.2.2.1.9 Pistons

Ils sont en acier à la surface ée. L'assemblage iavec le porte-piston rie la crosse est
obtenu par une clavette conirtrue a des surfaces cémentées.

Figure 2.5: Piston

2.2.2.1.ï Cylindres e,t soupapes

Les cylindres riont en fon[e sphéroidale, avec tête démontable. Les cylindres sont
pourvus de deux soqpapes rI' placées sur la tête et; de deux soupapçs de refoulement,

soupapes type à bille ont le siège en ac,ier avec côneplacees sur lç corps du cylindre,
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d'étanchéité revêtu en stellirte. le cylindre elle est obtr:nue le siège pour lesrbagues presse-

du pistonétoupe et pour la douille de

2.2.2.1.i Collecteurc

Les collecteurs d' et de refoulement, en acier, sont pouuvus de bride
ités.d'accouplemçnt sur les deux

2.2.2.1.h Pou lie-volant

Elle est sn font'e, assuré un
pompe.

ionnement suffisamrnent unifirrme pour chaque type de

2.3 Principe de llonction t de la pompe a haute pression

Le principe de de la PFIP est d'aspfuer le slurrry $ate) d'un point donné
et de le refouler sous hauft pressi . La PFIP alimentée par une pompe centrifirge de deux (2)
bars. Le piston, en reculant vers I arrière en direction du vilebrequin provoque une baisse de
pression dans le cylindre a ins de deux (2) bars, le cllapet d'aspiration s'ouvre
automatiquement. r\u retrour de à sa place initirale engendre l'augrLentation de la
pression dans la tuyauterie de

Au demeurant, les deux clapets 'aspiration se ferment et les deux clapets rde refoulernent
s'ouvrent suivant l'action du pi le slurry $ate) est drlnc, refoulées vers la conduite sous

haute pression

2,4 Transmission du mou

Il existe deux types de

unité :

rotatif qui sont utilisés dans le mécanisme de notre

a

o

Transmission par poulie

Transmission par €)n

2.4.1 Transmission par pougt:

Le système poulie-c,ounoier

arbre menant (moteur) à un

important au niveau d'un lien sotl (courroies).

llyatransmis;sionpar à l'aide d'un lien flexible. un mouvement de rotation
continu entre deux arrbres aux perpendiculaires très éloignées. La transmission de la

sont possibles en raison des frottements qui existent entrepuissance et çelle d'un mou
poulies et courroies

2.4.1.1Poulie

La poulie est destinée à
présenter des gorges selonL la

transmethe une force << T
par courroies :

courroies

permet la transmission d'un ntouvement r;irculaire d'un
mené (récepteur) éloignés l'un de l'autre par un entraxe

ir une ou plusieurs oourroies. Elle porte courroies doit
(partie fonctionnelle et le nornbre). Cette courroie peut

le >. Il existe deux gerues de poulie dans unLe transmission
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o Poulie mofrice : sur I'arbre moteur, elle est multi gorges.

o Poulie réceptrice :

La poulie comprend les éléments
o Le moyeu : assure la fi
o La jante : c,'est qui

La poulie à des rebords pour le de la courroie.

Remarque

ll faut éviter un raprport de trop grand.

Il faut éviter le glissemerpt coulToles.

Il est utile de placer le brli mou au-dessus.

Les poulies sont utiiiisées pour
o La coaxialité de I'arbre

e Une bonne indhérence poulie et courroie.

r Réduire les forces d'i

o Assure leur lLiaison en rotat

2.4.1.2 Courroies

Les çourroies sont I

relativement distinc,ts.

Le choix d'une courroie

sur I'arbre récepteur de mourrement, elle est multi gorges.
/ants :

de la poulie sur I'artrre avec lliaison par cllavetage.

Ces dernières présentent

Avantages

o Prix de revient rai

Inconvénients

o La forme et la matière des
o La distance entre poulie.
o La résistanc,e à la

pour transmettre ujn mouvroment entre deux arbres

des paramètres suivants :

lies.

d'un milieu ambiant.

avantages et inconvérnients :

o Possibilité de transmettro n mouvement de rotation entre arbres éloignés.
o Fonctionnementsilenci
o Construction simple.
o Bonneadhérence
. Facile pour démontage e{
o Il tolère un certain désali

e Encombrementimportan{.

. Faible durabilité en cas db onctionnement en grencle vitesses.
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o Charges rardliales gén&al élevées sur les arbres et les poulies.

Les courroies rutiliséers dans
sont réalisées en caoutchouc par

équipement se sont des co,urroies ffaprézoidales. Elles

poulies à gorges trapézoiilales.
fils de coton de Nylon et d'acier, elle est montée sur des

courroies trapézoidal,es sont les plus utilisées ; à tension
égale elles transmetl,ent une pu plus élevée que les courroies plates ,conséquenoe de la
forme V augm ent and: la prossion

e Rapport de, transrnissiorn

passage sur les poulies et

Si une puissan,ce élevée
parallèles sur la rnârre poulie.

Le montage né,cessite un
montage et le démonLtage.

Remarque

Pour obtenir cle bo:ns

Suffisamment vite (,e,nviron 20

Les problèmes

(schématiquement 4000 trlmin rest

et au-dessous de 1000 trlmin).

n rigoureux par suit de la déformation de la courroie au
glissement qui en résulte.

contacte et par I'effort transmissible).
être transmise, on petrt utiliser plusieurs courroies en

alignement des pouli.es et rélglage de l,e,nû:axe pour le

et une bonne transmission, la counroie doit aller

au-dessus de 25 m/s et en dessous de 5 m/s
une bonne vitesse : les problèmes au dessus de 500C, trlmin

gd

POULIE
NÊl'tANT€

U,d

({

F/t'r,qAXE a

POurt'E
MENÊE

ion des courroies trapézoi:dales.



Pour neutralisrrlr la poussée axiale, on utilise sur chacun des deux arbrcs deux roues à
denture hélicoidale inversée ou une seule roues à deux dentures symétrique (dites : < à

Ch 2 : Etude de la HP

2.4,2 &ngrenage Jhélico,irdale ril dentures cheyerons

chevrons >) permettent de, supprirher les butées.
Ces engrenages sorrt emplloyés I'on cherche un fonctionnement silenci'eux, un très bon
rendement ou une l.ransmission vibration (pour deri vitesses de rotatiorr élevées), pour
augmentation du nombre des de contact avec les roues à chevrons et ils permettent de
transmettre des puissances plus que les roues héli,coidales simples.

dentr.rres eftevrt'r|

R<2tue e>ôuÉ Le
RO'JÊ A CHê\.RON

Figure 7: Transmission par enrgrenage.

2.4.3 Paliers

2.4.3.1Foncfion

Le palier est un organe ique servant à supporter et à guider un arbre de
transmission. Les paliers peuvent supporter les charges axiales et radiales ou
bien les charges comLbinées (ax et radiales).



o

o
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Figure : Vilebrequin et Palier à roulement.

2.4.3.2 Différents trpes de pa

Il existe plusieurs typesi :

o Les paliers lisses ordina
coussinets,

: Pas ou peut de graissage grasse à l,utilisation des

o Les paliers lissres miques : Pour lesquels il faut prévoir une arrivée d'huile
pérature ambiante.suffisante, bien trrlac,5e à Ia

Les paliers ht'drosta : qui nécessitent une an.ivée d'hinile sous pression.
Les paliers à igaz t ou les sert de lubrifiant.
Les paliers nnLagnétiques :

et stator.

qui suppriment en fonctionnement tout conlact entre rrttor

o Les paliers à roulernents : ils remplacent par roulernent.
Notre équipement (la pompe à hau{e pression) contient deux types de paliers :

o Paliers de glissements : utfiliser pour le guidage en rotation et en. tranr;lation par des
cousslnets,

o Palier à roulements : utili

gFH'Ë

des roulements à billes ou à

généralement pour le guidage en ro,tatiorr seul, à l,aide
leaux, ou bien des bu,tées quant il y'a un appu,i axial.
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2.9: Palier à roslements.

2.4.4 Roulements

2.4.4.1Dé{inition

On appelle roulement un le des pièces insérées entre deux organ€:s mobiles l,un
par rapport à I'aufi:e et destinée remplacer un gfissement par roulement, la puissance
absorbée par la résistance au gl
Un roulement est dé:fïni par deux

o Type,

e Dimension.

2.4.4.2 Constitution

A l'exception de cenlaine spécial un roule;nent est constitué par :
r La bague extérieure : Qui se positionne dans le logement.

La brgue intérieure : Quis'ajuste sur l'arbre.

Les élémentls roulaaûs : Silles ou roulement de llormes diverses qui roulent sur les
chemins des deux bagiues.

o La cage : Qui maintient le{ éléments roulants I intervalles réguliers
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bague

$tr*,

2.4.4.3 Différents tfpes de rou ts

Il y a plusieurs types des rou

o Roulements à billes

Figure 10: Constitution d'un roulement.

a*lÉrieurer

Figure 2.12: Roulementrs à roûrle sur
rouleaux

o Roulements à rouleaux
o Roulements à rotule sur bil
o Roulements à rotule sur

Figure 2.11: Roulement à le sur billes
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Pour les roulement,s à rotule sur illcs Le chemin extérieur est sphérique.
o Ces roulemçnts des charges radiales moyennes et des charges axiales faibles.

o Ils conviennent pour de

o Ils autorisenl un léger

extérieur.
t de la bague intérieur par rapport à la bague

o Les roulements dont la ignation comporte le suffixe K ont un alésage conique ceci
permet notaumment leur
manchon de démontage.

sur portée conique, sur manchon de serrage sur
évite ainsi l'épaulement d'appui sur I'arbre

Pour les Roulemenls à rotule sur ils sont en forme de tonneau (la génératrice est un
arc de cercle)

o Ces roulements des charges radiales trils importantes et des charges radiales
et axiales combinées.

o Le type à lbague i avec bague de guide possède des chargrts de base plus
importantesrque le type à à trois équipements.

Les vitesses de rotation
deux rangées de billes.

Ils autorisent un léger

issibles sont faibles que celles des roulemrgnts à rotule sur

t de la bague intérieur par rapf'ort à la bague
extérieure

2.4.4.4 Choix du {ype de

Ce choix se fait selon les

L'encombrement.

La facilité de mise en

La précision du gui

La possibilité de jeu

La charge qu'il peut

La possibilité d'ali

vitesses de rotatio"n.

et le démontage.

ial qu'il assure à I'arbre.

pponer.

a

a

a

a

o

a

2.5 Lubrification

La lubrification est une
favoriser le mouvernent et le sl

2.5.1 But de lubr;ification

La lubrification a pour but :

r Diminuer le coefficient

o Diminuer I'usure des pii

qui consiste à protéger touttes les surfar:es de travail et

t entre deux surfacr:s frottanLtes.

fi'ottement.

en contact.
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L'évacuation des i i (poussières, déb4is d'usure).

it du mouvement.D'évacuer la chaleur

a

o

De protéger les pièces la corrosion.

D' améliorer l' étanchéité certaine catég{rie dle joints.

2.5.2 Lubrilicatiron de la

Pour la lubrification des

I'huile ( FODDA 150 >.

Et en ce concerne lls paliers du
( TESSELA EP3 ).

2.6 Système de rrefroid

On appelle système de

maintiennent l'état thermique
répondu, qui évacue bien les

cependant sa haute températurer

propriétés corrosives et la dureté

mécaniques dp la pompe à haute pression, on a utilisé

oteur électrique .oq a utilisé le graissage aval le type

l'ensemple des mécanismes et des dispositifs qui
is de pièce, l'eau pst urn liquide de refroidissement le plus
ies des pièces ch4trdes et les transfèrent à ll'aire ambiante.
d'ébullition et sa basse température de congélation, ses

ggravent le fonctioirnement d'une pompe relloidie par l,eau.



Notiarns $

hapi
rla

Ia fia

Qr 3
erintenarnce
itriré
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3.5 Fiabilité

3.5.1 Introdnction

La fiabilité est I'une des c posantes essentielles de la quarlité d'un prroduit et elle est
retenue en tant que, critère tal pour leur élaborurtion. Elle est prise en consitJération
dés le stade de la conception.
La fiabilité est la caractéristique 'un dispositif exprimée par la probabilité que ce dispositif

dans des conditions cl'utilisation et pour une période deaccomplisse une fonction requi
temps déterminée.

de la qualité.

Plus une machine est consti d'un nombre impoltant de oomposants plus la fiabilité
de cette dernière à rtendanoe à inuer. Lorsque les composants sont trop nombreux ou trop

un moment où la maîtrise de la fiabilité n"est plus possiblecomplexes, il arrive fréquemmr:n

et l'hypothèsç rd'une défaitrlanct: probable.

Un ensemble composé de pi de très haute qualité ne garantie pas néce,ssairement une
grande fiabilitl après assem (les interactions qui sie produiisent entre les composants

).diminuent la calpacit.é de l'enserntr

De même, une gran,Ce fiabilité certaines conditions ne garantie pas forcém,ent une grande
fiabilité sous d"autres conditions.

La meilleure connaissance de la
produits sont en service. C'est
données qui pemretrtront d'établlir
temps long.

lois statistiques sur une popurlation impoirtante et sur un

3.5.2 Généralités

La fiabiliité est la science

Remarques I l-a non-fiabilité rl'
(application des garanties, frais j
de conception et de production,

tendances.

défaillances basée sur l'expérience. Elle est indiss;ociable

abilité provient de l'analyse des d,éfaillan,æs lorsque les
service de maintenance qui est chargé de coller:ter les

produit ou d'un bien augmente les coûts de I'après vente
iciaires, etc....). Consûruire plus fialble augrnente les coûts
Le coût total du prorluit prendra en cofinpte ces deux

{i!fi l$ûtl
L'lrtllr rk rxxx'*Ërrr*
m dr p*rxk**rn

{lkr}tr arptr rc,au

Ërrhrrlnir *

du coût en fonction de la fiabilité.Figure.l.5: \/



de fonction

posantes de la
défaillances"

des aptitudes d'

ui mesure la

inability > qu

tty > qui est le fait
i est I'absence

être représentée

Début

D'intervention

lndisponibili

de SDF en

ne, puls temps

sûr de foncti

i sert à empêcher I

sert à fournir un

sert à réduire le

sert à estimer la

3 : Nortions sur lar maintenance et la fiabilité

3.5.3 Terminologie de la Su

une des

science

l'
voulu

La frabilité est

définie comme '''la
<Dependability > est

fonction au moment
environnement.

On peut définir quatre

r la fiabilité < reliabilitv >

o la maintenabilité (
évolutions;

o la disponibiilité < availerbii

o la sécurité < safety >

I'environnement.
La relation entre ces derniers grurt

Fonctionnement

I "' lD,élàillance

Bon
Fonctionnement

Fiabilité

Avec (l) Temps de clétection de la.

Le développement d'un

de plusieurs moyens :

r la préventiorn des fautes
o la tolérance aux fautes
r l'élimination des fautm q

r la prévision des fautes
possibles des fautes.

[131

reté de fonctionnement. Elle peut être

tJ.Vl. La sureté de fbnctionnement
bien qui lui permettent de remplir sa

sans dommage pour lui même et son

rle service;

est I'aptitude aux répauations et aux

prêt à I'rutilisation ;
oonséquences catâsfiophiques pour

la figure au dessous :

Remise

En nrarche 2erne Défailla.nce

du temps.

réparation de l' interven,ant.

repose sur I'utilisation combinée

ou I'introduction de fautes:

même ern présenco cle fautes;

et la sévérité des fautes:

le taux futur et les conséquences



néologisme

) [4.P, M.G].

définie comme

itions données,

iabilité d'un

ion (prédire

et terminant par l'
ité d'un système

et de I'analvse

r d'expérien

'en considérant

moyen d'ent
Nombre total

lanceàt=0,

'un système à

le (supposée

du "taux de défai

nommée R(t) t

e non de défa

ie par F(9: 1 -

est la probabilité

de défaillance l, (

Nortions sur lar maintenance et la fiabilité

3.5.3,1 Fiabilité

Le terme < Fiabilité >r, est

terme Anglo.iSaxon < Reliabili

International (C.E.J), Ia flrabilité

une fonction re;quisrl, dans des

L'évaluation c'u le calcul de la

diffrrents stades, alllons de la

charges), passant patr la fabricati

De manièrre globale, la fiabji

au mode d'utilisation et à son

deux gipes de fiabiliité :

3.5.3.1.a X'iabilité oprérationnelle

Elle résulte der l'observati

dispositifs identique;s, en con

d'un traitemcnt startistique d'un

retour d'expérience n'a de sens

fiabilité opérationnelle est donc

R(t) =

Le système est lsupposé être sans

3.5.3.1.b Fiabililé prfuisionnelle

Elle estime la fiabilité future
système et la fiabililé
repose très sourrent sur l'éval
non défaillance".

Mathématirluement la fi
comme suit:

Fi.(t): probabilité (

On notera JF(t), la fonction dé

(ou événement contraire). Donc F(

fonction est caractérisée par un

fonctionnement MTIIF) TB.ZI.

uit dans les; années 60 pour traduire le

la Cormmission E,lectrotechnique

< I'aptitude d'un disposiitif à accomplir

t une duirée donnée >;,.

ou système peut s'effectuer dans

fiab,ilité pour répondre ii un cahier des

ploitation dle ce composant ou système.

liée à ses ciractéristiques intrinsèques,

aspect global, il est possible de défînir

comportement d'un certain nombre de

néelles, En d'autres termes, il s'agit

La probabilité moyenne issue de ce

nombre important de dispositifs. La

non déf aillants à I' instant't'
entités

parle alors dle système "oohérent"

de considérirtions sur la conception du

) drl ses cornposants. Cr:tte estimation
" probable et du'termps moyen de

, lvf.Gl d'un système S est donnée

sur [0.t])

t) ; ,c'est la probabilité complémentaire

défaillance à l'instant t,, Cette

) (inverse du temps moyen de bon



ilité pour qu

alle de temps

e est réparé

par un taux de

ilité pour qu'une

à instant t, en

On la note D(t) ou

non défail

t t ne nécessite

que se situe la di

entité à ne pas

isques d'accident

du produit ou

l'évaluation de la
défaillance.

la caractérist

celui-ci est en

10X : une défail
plir sa ou ses

iques [AFNOR].

'un dispositif à

Cha re 3 : Nortions sur lar maintenance la fiabilité

3.5.3.2 Maintenabilité

La maintenabilité est la opû.ation donnée de maimtenance active

ItI,t2:1, [E.c], [W.cl :

l'intervalk; (0.1))

iion p(t), (inverse du temps moyen de

soit en état d'accomp,lir une fonction
t que la fourniture des moyens

t). C'est la traduction du nom anglais :

à I'instant t)

foroément le fonctionnement sur [0, t],
fondamentale avec la fiabilité.

uire à des accidents inacceptables.

à respecter, pendant toutes les phases

ible de causer une agression du
son environnement [14].

fiabilité, il est nécessaire de rappeler
et!MTTF...etc.

observée sur le dlispositif et la
des spécilications requises.

est l'ah,ération

puisse être effilctuée pendant un

M(t)=P {

Cette fonrction est

reparation MTTR)

3.5.3.3 Dispoinibiliité

La disponribilité est la
requise dans des conditions don
extérieurs nécessaires est assurée.
Availability îP',.21.

D(t)=P I

Le fonctionnement à I'i
pour un systèmLe reparable ; c'est

3.5.3.4 Sécurité

La sécurité est I'aptitude
Plus précisément, la sécurité est

de vie, un niveau acceptable de
personnel ou une dégradation

3.6 Etude de,la liabilité ttsl
Avant d'e,ntamer l'étude et

quelques définitions, tels que taux

3.6.1 Défaut

Un défaut est tout écart
caractéristique rle ré,férence lorsq

3.6.2Défaillance

D'après la nonne AFNOR
I'aptitude d'un ensemble à

définies dans lers spécifîcations

3.6.3 Panne

Une pannr: est I'inaptitude

requlses avec

ou la cessation de

les performances

ir urre fonction requise. Dés
I'apparition d'une cléfaillance, on du dispositif à accomplir sa



en panne. Par

fagon similaire

:panne mtem

posant est une

lance pour un i
augmente

défaille à un i

de chaque

toutt>0:

R(Q=1-

par la relation su

p,(t): *
e d'un bien à

bilité est :

M(q: 1 -

Failures)

MTBF:;
de fiabilité >,

ure)

jusqu'à I'

MTTF =

bon foncti

MTBF =

No,tions sur lar maintenance et la fiabilité

fonction, le dirspositif sera cléc

défaillance.
Les pannes scnt cllassifiéesi d

classification partioulière aux

3.6.4 Taux de déJtaillance l, (

Le taux de dé{billance d'un
d'occurrence instanrtanée der défa:i

Cette fréquence d'occurrenr;e i
La probabilité pour qu'un systè

exponentielle. Le taux de cléfail
strictement positive, Mt) = I pour:

3.6,5 Taux de réparatiorr p(t)

Le taux de répiaration s'

Le taux de répruation indiquLe I'
il est constant la fonction de

3.6.6 MTBF (Mean Time

Represente le temps ûloyen
défaillance )u:

Il est aussri appelé < indi
comportement des systèmes

3.6.7 MTTF lMean Time to

C'est le temps.rmoyen de

3.6.8 MUT (ll{ean Up Time)

Il mesure Ia mo,yenrne des ternps

uent, une panne résultr,. toujours d'une

défaillances. Cependant il existe une

et panne fugitive.

ion du temps. Il donne une fréquence
le de temps très court.

avec le temp,5 IY.BI.
donné t peut être représentée par la loi

posiant est représenté par une constante

-À(1)

dépanné etlou reparé. Dans le cas ou

- p(:t)

il est calculé en inverrsant le taux de

I'image d:e la qualité du

ffence de la première dtlfaillance :

R(t)dt

après réparation. On note que :

+MU'f
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D'après octûe rçlation on peut

3.6.9 MTTR (Mean Time to

Il mesurc le lemps moyen

3.7 Courbe en baignoire

Lorsque I'on dispsss al'un

on peut faire dles relevés de la d

Au déburt de la vie dlu c

mortalité décr,oit assez rapiden

sa jeune vie.

7+
I Zo'nel

rminer la disponib

D= MT

MTBF.

lepair)

e réparation. Il est

MTTR=f,

rmbre important de

ie de vie moyenne

posant, on constal

t lorsque le compt

Zone2

lité rqu'est égale,

3{ "-: Ft,l
MTT'R tr

rnné par :

It - M(t)ldt

comLposants ou d'

le çes composantr

: une mortalité a

;ant a franchi ave:

Zone3

L
=-p

équipennents id entiques,

;.

ssez élevee, le taux de

c succès les dangers de

I

il
iti,iIilitrtiJ

Temps

rrte le taux de mortalité
:. Cette courbe exprime

compo$ant ou système,

; à un instant donné et

mparaision du taux de

léverminage >> pour les

riode sont appelées des

Figure.i

Dans différentlrs domaines, c,

en fonction der l'âgerdu composar

l'évolution du taux de défaillanc,

elle est compcrsée cle trois zones :

7,one l: Période de défaillance'

C'est la période au début ,r

pendant laquelle le taux de dl

défaillance de la peiriode suivant

systèmes électlronirques, les défaji

défaillances prrécocres su ds, jeunrl

,7 zTracé de la cot

tte "loi" est assez g

t on obtient une c

tout au long de la

précoce

e la vie d'un disp

laillance décroit r

r. En pratique, cela

lances qui apparair

ise.

en baignoire.

r,ale. Si on repl

re en baignoirr

ts de vie d'un

'siti{' commençanl

rpidement en cc)

correspond âu ( r

sent dans cette pé

47
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T,one2: Période de rléfaillance à x constant

C'est [a Pd:riodr: éventuelle

apparaissent avec un. taux sensib

la vie d'un di itif' pendant laquelle les défaillances

constant. En ique, elle est aPP'el{s durée de

vie utile. Les dtifaill;ances sur cette de façon aléatoire. Le's défaillances

faillances à. taux constant'
qui apparaissento dans cette sont appelées des

7.ane3: Périodle de défaillance dl

C'est la Périorle éventueller de la vie d'un

défaillance auglmente rapidement comparaison de

qui apparaissent danLs cette Péri sont apPelées des défa.iilances par usure et sont liées aux

modes de vieilllissernent des et de dégladati des dispos:itifs.

3.8 Méthodus fl 'rêvaluation la fTabilité

Dans la lirttérature, il existe pour évaluer la fiabilité des systèmes,

les techniques les Plus utilisées

3.8.1 Bloc-diergrarmme de (BDF)

Un BDF erst ut'tL graPhe (N, E), dont chaq sommet de N est un bloc représentant

cle causalité (dépendarrce) entre deux
un composant riu système et chaql arc de E est un I

particuliers sont

un système et il
idenrtifiés: ceux sont sa source S et sa

blocs. Dans tout BDF, deux
urtilisé pour calculer lta fiabilité : un

destination D. Un IBDF
si. il existe au in,s un chemin opérationnel de S à D'

BDF est oPérationnel si et

Un chemin est oPérationnel si et lement si, tous bkrcs de ce chemin sont opérationnels'

ionnel est sa iabilité. Par construction, la probabilité

ispositif pendant laquelle le taux de

la ptlriode précédente. Lr:s défaillances

La probabilité qu'uLn bloc soit

qu'un BDF soit oPér'ationnel est du système qu'il rePrésente.

de système : série, parallèle ou série
Quand le BDIr est construito on

parallèle (Mixre).

égaleàla fiabi

istingue trois

a) Système

b) Système
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Figure 3,8 : BDF Générique

3.9 Différenl;es lois utilisées

Dans cette Partle on

la fiabilité d'un sYstème.

3.9.1 Loi de ltoisson

La probabilité qu'une

3.9.2 Loi binromierle

Soit une défaillance D a

défaillances eIILN essais est :

3.9.3 Loi de'lVeiloull

C'est un modi:le Particuli

Weibull a don.né lertaux d'avari

Ê,q et y. Ladensirté de Probabilli

fialbilité

parallèle et c) sYstènre mixte

la fiabilité

de probabilité utilisées pour le calcul de

le temps t est donnée Par :

P, la probabilitdi d'aPParaitre k

. p)"-k

'étude statistique des délhillances [B'Z]'

inérale dépendant des trrcis paramètres :

de,Weibull est :

f (t) =*eî)r-Le-q)F
où:

. Ft est le paramètre de

. Tl : est le Paramètre d'

. y i est le Pmamètre de

c) Système

a)système série, b)

s le calcul d

les princiPales loi

survienne n fois

P(n,t):4

sa probabilité de

: K) :c\pk (L

bien adapté à

Z(t) une formule

pour la distributi

le (4 >0)

tion (y 0)

tempsde0àt:La probabilitdi d'avarie cumulée



I{otions sur la intenance et fiabilité

F(t;=1-t

e Bon Fonctionner{rent) est I'espérance mathLématique de T ;

rc-v'tÊ
(t)-1-F(t) -e-t.f-)

{ variable aléatoire f.
Itrit oar reliabilitY.

r(r): l(i)\-'
stantes avecP >0;4>0;
lixe I'instant à partih duqtrel on étudie la fiabi'l

la oremière utilisation de la machine.

dertain temps après !a pn:mière utilisation de ll'

La fonction de fiabilité est :

MTBF : Soit T lzr variable

fonctionnement.

La MTBF (MoYenne des TemPs

E(9:14.1"t.
Pour la fonçtiorr de R(t) on disti

R(t)

gue trois allures df graPhe :

F est la fonction de népartition de I

o En anglais fiabilité est trad

Le taux de défaiillance est :

Pour/ >Y P,";Y, 4' sontdescon

]z est le paramètre de rePérage qui

Si l, : 0 : on étudie lla frabilité dès

Si y > 0 : on étudie ta fiabilité un

Et IE MTBF :

t

Figurt 3.9 : Differentes fbrmers de R(t).
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Courbe I ; Signrifie la présence de défauts de jeunesse P( 1)

issement (p=1)
Courbe 2 : l'éqr*ipernent n'est pas encore sujet de viei

Courbe 3 : Signifie la présence du phénomène d'

3.10 Fiabilité d'un systèm,e constitue de composants montés en série

(p)lt)

R(t)représernte l;a fiabilité d'ut ensemble de "n"

La fiabilité R(s) d'un ensemble de "n" composants

non) en parallèrle. tln dispositif, constitué de "n"

panne que si les ttnut composants tombent tous en

montés en sérirl.

Co ..., n montés ou connectés en

RB, RC, ..., Rn cle chacun des

ar même moment.

sérieestégaleauproduitdesfrabilitésrespectives
composants.

composants montés en série'

on a donc : R(s') = RA x RB x Rc "" 'x Rn

3.11 Fiabilité dourn système constitué de composants montés en Parallèle

La fiabilité d'un système peut être augmentée e plaçant des composants (identiques ou

en parallèle, ne Peut tomber en

Soit les "n" colnposrants de la figure ci-dessous en parallèle. Si la probabilité de panne

pour chaque composant repéré (i)r est notée Fi' alors

fti=L-Fi

Fi : Pfobabilité de panne associée.

F(s) = FAx FB x Fi.....)( Fn

* (:1- Ra; x (1- RB) x (1- Rt)

x..(1 - Rn)

R(s)=1-(1 -R/)x(r-Rn)
, (1 - Rt) x.. (r - Rn)

Figure 3.11 : Fiabilité d'un système constitué de p[usierurs composants montés en parallèle'

5l

Figure 3.10 : Fiabilité d'un système constitue de
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3.1 Définition

selon la définition de I'AFNOR, la maintenance vise à maintenir ou à rétablir un bien

dans un état sp,écifié afin que cerui-ci soit en mesure d'assurer un service ,réterminé. La

maintenance reÉ,roupre ainsi les actions de dépannage et de réparation, de réglage' de révision'

de contrôre et de vérification des équipements matériels (machines, véhicules, objets

manufacturés, etc.) ou même immatériels (logiciels)'

un service de maintenance peut également être amené à participer à des études

d,amélioration du processus industriel, et doit' comme d'autres services cle I'entreprise'

prendre en considération de nombreuses contraintçs comme la qualité' la sécurité'

I'environnement, le rloût, etc."'

3.2 Concepfu de la maintennilce

Il existe deux concepts de maintenance à savoir :

' La maintenance Préventive'

' La maintenance curativl'

3.2. 1 Maintenance Préventivtl

3.2.1.1Définition

La maintr:nanr:e préventive est celle qui est exécuté à des intervalles de t'emps prédéfinit

ou selon des cr:itères irescrit ; visant à réduire la probabiilité de défaillance ou de dégradation

d,un équipemrsnt ceci dans le but de maintenir celui-ci dans un état capable de remplir la

fonction pour llaquerlle il a été corrçus. [3]

on peut subdi.viser la maintenance préventive en trois typ,es :

e MaintrenancesYstérnatiqlue

Maintenance préventive exécutée à des intervalles de temps préétabltis ou selon un

nombre défini d'unités d'usage mais sans contrôle préalable de l'étrt du bien'

o Maintenân,ceconditionnelle

Maintenance préventive basée sur une surveillance du fonctionnement du bien eVou des

paramètres siç;nifrcatifs de ce fonctionnement intégrant lçs actions qui en découlerrt'

o MaintenancePrévisionnelle

Maintenance conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de I'analyse

et de l,évaluation rJe paramètres significatifs de la dégradation du bien. NF IiN 13306 X 60-

3le).
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3.2.1.2 Quelquers oprûrations de la maintenance

. Les insPerctions

Ce sont les contrôles de conformité réalisé en

les caractéristiqrres siignifi catives d' un équipement'

. Les visites

C'est unr: opération de surveillance qui s'

prédéterminée. Ces interventions corespondent

préalablemenf rQui peuvent entraiiner des démontag

observant, testartt ou calibrant

à dles intervallies de temPs

maiintenance à savoir :

ion requise.

à une lisl;e d'oPérations défrnies

d',organes et une imrnLobilisation du

matériel. Une visite peut entrainer une action de coffeOuve.

. Les contrôles

Ce sont krs vérifications de conformité par

jugement

3.2.2 Mrainten ance cor rective

3.2.2.1Définifion

à des données préétablies suivit d'un

La mainteirance curative est celle pratiqué à surite d'une panne, doune défaillance

constatée sur un équipement ; ce'ci dans le but de

d'accomplir sa fonction requise'

La maint'snanrie curative regroupe deux types

o La maiintenrance curativre çorrective'

l'équip,ement dans un état capable

La maintenance curative corrective permet de ir un matériel ou unre entité dans un

état spécifié ou de lui permettre dl'accomplir une fo

o La maintenance curative palliative

La mairntenaurce curative palliative désigne

refonctionner ren allendant une intervention curative

3.2.2.2 Quelques opérations de la maintenance cu

On distirrgue deux types d'i:ntervention :

. La réparation

,Cépannatr;e qui Pernret au bien de

C'est une remise en état parfaite et même de l'équipennent ; elle peut être effectuée

à la suite d'un dépannage ou immrfdiatement après

(maintenance r;urative corrective),

dl'une panne ou d'une rléfaillance

o Ledépannage

C'est I'octiorr physique exécutée pour à un équipement ou une nrachine en panne

d'accomplir sn fon,ction requise pendant une durée li itée jusqu'à ,c€ QU€ la réparation soit faite

(maintenance curative palliative), Elle s'applique aux équipements fonctionnant en continu donc

un

{1.

les impératives de production interdissent toute visite intervention à l' arrêt'
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Exemple

Remplacer un flneu crevé par une roue de secours

mettre un nouveau plleu sur la jant'e d'origine relève d

Il est clair rlue le choix des

intrinsèque (propr'e au matériel) n'a

de la maintenance palliative;

la maintenance çurative.

maintenance.

une déflaillance extrinsèque (liée à

vser de la mêlne maniLère, même si on

Préventive

Figurer 3.1 : ConcePts de

3.3 Outils d"analyse de la maintenance [51

L'analyse des défaillances peut s'effectuer :

- Soit de manière quantitative p'uis qualitative en itant l'hir;torique de l'équipement et

les donnéçs qualitatives du diagn'ostic et de I'experti des défaillarnces

- Soit de manière prévisionnelle en phase de

d'expérience.

ion ou a Posteriori, aPrès retour

Tout le problème Pour I'homme de est de savoir quelles délbillances traiter

en priorité, cerfaines n'ayant que peu d'im en tennes d'effetr; et de coûts-

ce choix.. Or, certains diront qu'ils
L'exploitation de l'historique va permettre d'

n'ont pas le temps d'exploiter I'historique des qu'ils o,nt autres choses à faire (du

correctif certainernent !..). Le refus d'exploi le,s historiques montre une totale

méconnaissanoe cles méthoder; de gestion de

désorganisatic,n du service Maintenance'

la maintenance, et donc une totale

de llance est i:mportant : une défaillance
rypes
rien à voir

apporte par la suite un correctif. L'analyse quanti

paragraphe 1 ; on dispose pour cela d'un outil très i:

I'environnement), ,et en tout état de cause, ne peut s'

ive d'un historique seril traitée dans le

portant : l'anLalyse de Pareto. Nous allons

en expliquer le priincipe et voir son application' L'

ensuite. Elle débouchera natur'ellement sur une

yse qualitative des défaillances sera vue

iru diagnostic. Si diiagnostiquer une

défaillance fait partie du travail quotidien de [' der maintenLance, la prévoir, afin qu'elle

n'arrive pas, est encore mieux. Coest le but de l'anal p,révisiorurelle des déf billances.



Chapirre,3 : I5glp*jglllnaintenance et !a Fabilité 
- 

ær

3.3.1 Analyse quantitative des défaillances

L'analyse qtrzmtitative d'tttl historique va pernnettre de dégager des actions

d,amélioration, dot* d'identifrer les défaillances à approfondir a'fin de les <;orriger et les

prévenir. Analy,ser quantitativement les résultats des diagnostics constitue ai'nsi un axe de

progrès'Lesdonnéer;chiffréesàsaisirdoiventêtrelessuiviantes:

- Dates des intervrsntionsi correrfives (iours, heures) et nombre N de déftrillancesi ; ces

éléments permettrorrt de calculer les périodes de bon fonLctionnement (ur = up Tirne), les

intervalles de trlmps entre deux défaillances consécutives (TBF = 
,Tim* Between Failrrres) et

leur moyenne (MTE,F) ; ce,s donnr5es permettront de caractériser ra fiabitité des équipements ;

. Temps d,arrêt de production (I)T = Down Time) consécutifs à rles rléfaillanLces, y compris

ceux des << micro-.Jéfaillances >1, ; tous les événements sont systérnLatiqueillent consignés,

même les plus anodins ; il est tpujours plus simple de sie rappeler d'une grgsse pailne que

d,une micro-dtlfaillrance rdipétitivr: qrui engendrera à terme une défarillamce grave ; I'expérience

montre que son oub,li fausse complètement une étude de fiiabilité ulterieure. Il est prouvé aussi

que les micro-défaillances, qui qppartiennent à la routine" donc qu'on oublie lbcilement' sont

génératrices de perre de disponibilité, donc de productivitrf moindre et bien sûr de non qualité ;

ces données permeltront donc de caractériser la disponibilité des équipements ;

- Durées d,intervention maintenrance (TTR: Time To Repair) et leur moyenne (MTT'R) ; ces

données permettront de caractériser la maintenabilité des rSquipements'

3.3.2 Arbre de drÉfaillances

C,est uni diagamme déductif qui va de I'effet vers la cause et qui a pour objet de

rechercher to,utes les r:ombiniaisons de défaillances élémenraires (prinraires) pouvant

déboucher vors une Pann€,

e SYmbo'lisme

Cet outil utilis;e un symbolisrne qu'on utilise également sur les ci.rcuits logiqur:s. On parle aussi

delogigrammededtlpannage'Ceslrmbolismeestdorrnéàlafigure

el) Evénement élémentaire ou défaillance p'rimaire

Evénement intermédiaire c'u de sortie

Figure 3.21: Symbolisme de I'arbre de défailllances'

[_]

3l
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3.3.3 Diagramme causes-effets (Ishikawa)

3.3.3.1 Définition

Il s'agit d'une représentation atborescente des liai

I'effet, et les multiples causes susceptibles d'en être à |

Foudrc, arc

s significatives entre utr résultat,

gine.

Cuûllrç

Pièæ ù feôhângo

toyen logl{ique

Documentafon

I$tautC|SN ---

HumiclltÉ

tlcrlpropnÉ.

0*htn

Ënour da ,

rpôcifrcafion

ËTEÏ
,l#ftaBmÊit)

Prôwntlf |tpffi{âea

Gianms d'lnlervenffon
ntal âcdto

Irtuvsito intenontiort

lbn recp€ct dt
lr lÔgidatiut

l*ain *'asuvrg

lFigurre 3.3: Schéma descriPtif du e CAUSES-IEFFETSI.

Le diagramnre Catrses-E)ffet est donc I des causes idtentifiées d'un

$,stème. Il se veut le plus erhaustif

arvoir uner influence siur la sûreté de

fonctionnement. I.es 5 grirndes familles ou 5 primaires srlnt rensieignés par des

facteurs secondaires et parfois teftiaires ; Les di facteurs doiverrt être hiérarchisés.

3.3.3.2lntérêrt de la méthode

L'intérêt cle cre diagralnme est son caractere iL ll peut aussi bien s'appliquer à des

en cours d'élaboration (validation)' On

facteurs seoondaires et tertiaiires qui

complèteront les fâcteurs primaires : On peut

manière suivante :

cet outil à l'aide au ,cliagnostic de la

. Définitiion de I'eff'et étudiié en regroupant le de dlonnées.

. Recen$ement de toutes les causes possibles ; le brainstormingl est un outil efficace

pour crltte çrhase de recherche.

. Classemerrt typolog;ique des causes'

. Hiérarchisa,tion des causes dans chaque fami

dysfonctionnement potentiel pouvant survenlr sur

possible en représentant toutes lles causes qui peu

systèmes existant,s (évaluation) qu'à des systèmes

pouffa adjoirrdre au diagramrne précédent des

Ermur de ooficofffÔn

trreur &' ûrbricrtiion

Eneur da I'oiÉrrbtr
de potlucfion

par ordre d'imPoftance.
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3.3.4 Q-Q-O-Q-C-P

3.3.4.1 DéIinittutn

Quoi ? Qui ? Où ? lluand ? CournreL! ? et à chaqu- 
Qu;i1 s'agisse d'analyser une rléfaillance, d'organ

flux, la- condulttl d'une réunion, une procédure admin

démarche contriibue incontournablçment à mettre en

fois Pourquoi ?

er un postcdle travail, la logistique des
,{a naffp

\/e, ... I'ernploi rigoureux de cette

les conditions oPtimales de

essentielles à. la reussite.p.Àt*un.e. Simplicité et rigueur sont des conditions

. Quoi ? Pour,quoi ?

. Qui ? Pourquoi ?

. Oir ? Pourquoi ?

. Quand ? Porurquoi ?

o Commrent ? Pourquoi ?

3.3.4.2lntérêt de lar méthode

Les "5 pourQUoi'r postulent que la repétition la question permet I'analYse

d'une situation jusqu'à conduire aux meilleurs de solutions. La question

jusqu'à ce que 1la reponse ne permette plus de la recherche des causes.

3.3.5 Diagrarnme de Pareto (rméthode ABC)

3.3.5.1 Définition

de exhaustive

est rePosée

La méthode ABC permet de dégager I'im

apparaltre objectivement ce qui rlst confusément pe

permet de déceler entre plusieurs problèmes' ceux

d''une masise d'informations, de faire

Il s'agit dl'uno méthode de choix qui

i rloivent être abordés en priorité' La

trzlaux cettes utiles, mais de très

courbe ABC permet donc de disrtinguer do façon c lers élémerrts irnportan't de ceux qui le

sont moins et ceci sous la forme' d'une représentati graphique. Cette règle de répartition a

été définie par Wilfred PARETO (socio-économi

règle des 80-2'0.

italien, 1848-1923) on l'appelle aussi la

3,3.5.2lntérêt de lla méthode

Elle pernret de ne pas se laitrser influencer par

faible importance par rapport au volume des autres

Les 2 rè;gles d'or de Pareto :

a

a

'T',le pas utiliser un éléphrant pour écraser u mouche."

'T.{e p,as utiliser une petite cuillère là où une lne est né,oessairè."

vau.x.
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toffs
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{a 100pÂ

Figure 3.4: .Diagramme de P

3.3.6 AMDEC

3.3.6.1 Introduction

Que I'on soit créateur ou exploitant d'une ine, I'on s'interroge sur sa fiabilité.

Quelles sont les problèmes aux.quels on doit s' de la part rle cette machine ? La

réponse à cette question passe par la mise en de méthodes de maintenance. L'une de

ces méthodes - |',A,MDE,CI - est parfaitement ju iée lorsqu'aucunr historique concernant

I'installation n'est disponible (en particulier pour rnachines neuves ou de conception

récente). Il faut alors pouvoir p#dire les pannes

la machine.

les d'afTecter le fonLctionnement de

3.3.6.2 Définition

L'AMDIIC est une nléthode Alialyse des de Défaillance, cle leurs Effets et de leur

Criticité. Cette mé,thode consiste à identifier les de mauvaisr fonctionnement d'une

Elle fait ressortir les points faiblesmachine puis à en chercher les reffets et les

d'un équipement et pennet de poser des actions ives justifitles. lJn peut aussi voir quels

c

:AD fl)40

ou courtre A13C.

sont les équipements critiques de notre par cet sur

bonne maintenance. [6]

uelles on doit; s'attarrjer de faire une
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3.3.7 Défaillance

3.3.7.1 Définition

C'est une çessiltion de I'aptitude d'un bien à ac,

défaillance, le bierr est en panne, totale ou partiel

distinguer d'une pame qui est un. état. [7]

3.3.7,2 Modes de défaillance

C'est la manière dont un système vient à ne pas

Il est relatif à la fonction de chaque élément.

Une fonction a 4 fa,pons de ne pas être correctement e

. Plus de fonction : la fonction cesse de se réal

. Pas de fonction : la foncilion ne se réalise pas

. Fonçtion clégradée : la fonction ne se l

perfotmanc'es,

. Fonction intempestiive : lla fonction se réalise

tiabilité

rçrlir une lbnction requise. Après une

Une défaillance est un événement à

lorsqu'on la sollicite,

éalise pas parfaitement,, altération

lorsqu'elle n' est pas solli,citée.

Modes de
défaillances

Cornposants électriques et
électrotnécaniques

Composants
hydrauliques

Composants
mécaniques

Plus de fonction - composant défectueux

-composmt
défectueux

- ci:rcuit coupé ou

bouchéi

- rupture
- blocage,

grippage

Pas de fonction

- composant ne répondant
pas à la sollicitation dont

il est I'objet
' connexions débranchees

- fiils desserrés

- oonnexlorns /
açcords débranchés

Fonction dégradée
-dérive des

caractéristiques
mauvaise étanchéité

- usure

-désolidarisation
-jeu

Fonction
intempestive

- perturtntions (parasites)
- perturbations

(coups de b'élier)

Tableau 3.1: Modes de

35
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3,3.7,3 Causes de cléfaillance

Il existe 4 types de,eauses amenânt le mode de défail
. Causes internes au matél'iel,

. Cau$es extemes au matériel : matériel en am

. Causes extemes dues à l''envfuonnement, au

. Causes externes dues à l* m'ain d'æuvre [8].

liabilité

ilieu, à I'exploitation,

Causes de défaillernce Composants

rÉlectriques et

électro,mécaniques

Composants

hydlrauliquers

Ccfmposants

mrScaniques

Causes intemes matériel -vieillissement
- composant HS (mort

subite)

vieillissement
composant I{S
(mort subite)

- colmatage

- fuites

-confiaintes

ntricaniques

- fatigrne mécanique

- états de surface

Causes externes

milieu exploitation

- pollution (poussière,

huile, eau)

- chocs

- viibrations

- échautlfement local
- P'arasites

-perlr"erbations

électromagnétiques,

-ternpérature

arnbiante

-pollution
(poussières,

huile, eau)

- vibrations

-échauffement

local

chocs, coups de

bélier

-teimpérature

ambiante

lollution
(poussières, huile,

eau)

- l'ibrations
- échauffement local

- chocs

Causes extemes

Main d'æuvre

- montage

- réglages

- c;ontrôle

- misr: en æuvre

- ul;ilisation
manqrue d'énergie

- rnontage

- réglages

- contrôle

mise en æuvre
- urlilisation

-rnanque

d'énergie

- crcnception

- fabriication (pour

les oomposants

farbriqués)

-montage

-uttilisation.

- réglages

- contrôle

- mise en æuvre

Tableau 3.2: Causes de

3.4 \pes de I'A.MDEC [91

Il existe plusieurs types d'AMDEC dont les troi

36

suivantes :



Notions sur la maintenance et la fiiabilité

. L'AMDEC PRCIDUIT : Analyse de la
qualité et la fiabilité prévisionnelle.

Les solutions technologiques doivent

tion d'un produit pour améliorer la

atr cahier
A.M.D.E.C. est nédigé sous la rersponsabilité du
défaillances sont vi;sibles par le client.

. L'AMDEIO PROCESSUS : Analyse des de production pour améliorer la
qualité de production, palyoie de conséq

rendu.
la qualité du produit ou du service

Cet /\.M,D.E.C. est rédig5é sous la ilité du bureau des méthodes de
fabrication. Les coniséquences des drifaillances pou être visibles par le client.

. L'AMDEC MOYEN : Analvse de du moyen pour améliorer la
disponibilité (fiabiliré et maintenabilité) et la rité. A ce stade est pris en compte la
fiabilité op'tlrationnelle (i ssu,e des historiques

Cet A.M..D.E.C. est rédigé sous la ilé du service de malntenance. Les
conséquences des défaillances ne sont visibles que

3.4.1 Avantages dle I'AMDEC

la prroduction.

Elle identilie les modes de défaillance
l'ensçmble, des fonctions et en analvse les

composants, en évalue les effets sur

Elle évalue l'impact, ou c:riticité, de ces

fonctionnennent.
de délbillances sur la sûreté de

En phase de conception, elle, est associée à I' llyse Fonctionnelle, pour la recherche
des modes de défaillancers spécifiques
composants.

chi4ue forrction ou contrainte des

Dans le ca,s d'analyse sur des procédures chaînes de fabrication, elle permet de
localiser lers; opérations pou,yant conduire à un p:roduit ne rerspectant pas le
cahier des ,charges, ce qui permettra par la de limiter les rebuts.
Appliquée rà un groupe de travail pluridi linarire, elle est recommandée pour la

identifier les causes et les effets : ellerésolution d.e problèmes mineurs dont on

conhibue dkrnc à la construction et à I' ion de la qualité [10].

3.4.2 Apports et ljimites de I'AMDEC [111

3.4.2.t Apports

3.4.2.10,a Les app,orts indirects

Augmentati,on du rendement.

Central isation de la documentation technique.

Mise en plar;e de f{ches de suivi des visites

3.4.2.1.b Impact sur la m*intenance

. Optimisatiorn des couples Causes/Conséq

reau d'étucles. Les

des charges. Cet

corrséquences des

a

a

a I'exploitant.
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. Amélioration de la surveillance et des tests.

. Optimisation de la maintenance

3.4.2,1.c Impact sur la qualité

Meilleure adéquation matérielle/fonctionnell

Meilleure efficacité en déve

Meil leure efficacité en utilisation.

3.4.2.2 Limites de lla méthode AMIDEC

Bien que d'un usage généralisé, il serait i de prétendre que I'AMDEC est un outil

universel. En fait I',AMDFIC présente quelques lim

Elle est tributaire d'une bonne analyse

Elle inrpose des travaux et tme méthodo denrrandant urne préparation, une rigueur

et parfois d,es moyens impottants pour

Même si sil vocation est Ie traitement if des défaiillances, elle, doit s'appuyer

sur un savoir-faire existant dans I'entreprise

extrapoler $es recherches.

à prartir duquel le groupe de travail peut

3.4.2.3 Quelques eirreurs à éviter

. Animateur du groupe de travail non co

. Groupe de travail trop important.

. Se focaliser: sur une défaillance externe à I'

. Confondre AMDIiC Moyen de production

. Oublier le r:lient.

(sujet mal défrni).

3.4.3 Méthodologie de I'AMDEC [121

L'AMDEC est une technique d'analyse et rigoureuse de travail en groupe :

Chacun y met en commun son expérience et sa ce. Mais,, pour la réussir, il faut bien

où avoir les moyens de se procurerconnaître lç fonctionnement du système qui est

I'information auprès de ceux qui la clétiennent. Elle
. Etapp 1 : préparer l'étude.

porte cinq étapes :

. Etape 2 : réialiser I'analyse lbnctionnelle.

. Etape 3 : réialiser I'analyse qualitative des dé

. Etape 4 : érraluer [a criticité,,

. Etape 5 : drSfinir et suiwe un plan d'actions

3.4.3.1 Etape I : Préparation de l'étude

et préventives.

Lors de la première étape de préparation, il fa ra cl'abord valider I'objectif de l'étude :

a

a

a

AMDEC Procedé.

illances.

pourquoi effec,tue-t-on celte étude ? L'objectif va du contexte de l'étrrde :
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. Amélioration de la fiabilité du produito

. Amélioration de la disponibilité du moyen procluction,

. Amélioration de la disponibilité du servicc.

On commence tout d'abord par constituer le de travail. L'AMD|IC fait appel à

I'expérience, pow rassembler toutes les informations rlétiennerrt les uns et les autres, mais

aussi pour faire évoluer les conclusions que chacun tire et éviter que tous re:stent sur leur a

priori. Les méthodes de travail en groupe doivent connues et pratiquées afiin d'assurer une

efficacité optimale en groupe. C'est un critère de

3.4.3.1.a Acteurs de la méthode

connaissance du système à étudier et pouvant

I'analyse (on ner peut bien parler que de ce que

procédé ou mo)/en de production), ce seront des

ite essentiel.

. Le demandeur (ou pilote) : c'est la personne

déclencher l'étude. Il est responsable de celle-ci j
sujet, les critèrres et les objectifs. Il ne doit
I' indépendrmce des ju;lements.

Le décideur : o'est la personne responsable

dernier recours et à défaut de consensus,

décideur des coûts, de la quallté et des délais.

L'animateur : c'est le garant de la méthode, de la vie du groupe. Il précise

I'ordre du jour rles réunions, conduit les assure le secrétâriat, assure le suivi de

l'étude. Très so'uvent, c'est un intervenant

façon à pouvoirjouer les candides.

', ou du moins extérieur au service de

. Le groupç de fiavail :2 à 5 personnes en responsables et compétentes, ayant la

les informations nécessaires à

connaît bien). Selon l'étude (produit,

tants du design, du marketing, du

bureau d'éludes, du service qualité, du service de la production, de la maintenance

ou des experts clu domaine étudié.

3.4.3.1.b Planificattion des réunions

Comme il est difficile de réunir 5 à 8 d'un certain niveau (elles sont

souvent peu disponibles), on planifie les cinq de la < preparation > jusqu'aux < actions

menées )) en respectant une fréquence d'une demi-j

3.4.3.1.c Limitations de l'étude

tous les l5jours en général.

Il est néce,ssaire de limiter le champ et la

important conduira à un exercice harassant pour un

à 3 mois est tout à ihit raisonnable.

3.4,3.1.d Constitution du dossier AMDEC

urée de l'étude. Un charnp d'étude trop

médiocre. Une dulée d'étude de 2

Dans cette phase, on effectue la collecte des données nécessaires à l'érude :

a

a

Cahiçr des charges ou spécifications du it,

pas

Plans, nomenclaûtre, gammes de fabri spéc;ifications,
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. Calculs et kur vériification @haîne de cotes),

. Contraintes de fabrication,

. Défaillances observées (retours clients, rebut

. Essais de fiabilité, résultats cle test,

. Relevés stal,istiques d'exploitation, h

. Probabilités de défbillances Liées à la techno

. Objeotifs qrnlité.

3,4,3.2 Etape 2 : Analyse fonctionnelle

L'objectif final de l'étape 2 est la réalisation

dossier comprend :

La feuille d,e synthèse de l'état actuel de I'

Ce que I'on connait sur les ûlnctions à étudi

Ce que I'on conna'it sur l'çnvironnement du

Les objectils de qualité et de fiabilité (

L'analyse flonctionnelle,

. Les historiques (lien GMAO-AMDEC),

. Le plan de maintenance préventive,

. Le conditionnement du prod.uit (marketing).

3.4.3.3 Etape 3 : Analyse qualitatir,'e des modes de

. Une étude des effets.

3.4.3.4 Etape 4 : Evaluation de la criticité

. Notion de criticité
La criticité permet de quantifier la notion de

évaluée à partir de la fréquence de la défaillance,

détection.

production),

'un dossier

AIiIDEC,

sur le systè:me étudié. Ce

),le TRS (en productiion), etc....

illance

. Dans une étude AIVIDEC, elle est

et de sa protrabilité de non-sa gravité

et préventives à entreprendre et fixe la

suivi de la fiabilité prévisionnelle de

a

a

a

a

a

A partir de I'analyse fonctionnelle, la rlonstste en :

Une recher,ohe des modes de défaillance exemple perte de fonctirln, dégradation

d'une fonctlion, pas de fonction, fonction t ),

Une recherr:he des causes (choix pouvant guirlé par la gravité des conséquences),

Elle détermine le choix des

priorité entre ces actions. C'est

l'équipement.

actions correctives

un critère pour I

La cotation de la criticité permet une hiérarchi ion des differentes défaillances et donc

de planifier lçs recherches d'amélioration en t; par celles qui ont la criticité la plus

élevée. On prend alors les décisions qui s'imposent on met en ceuvre ces am,éliorations.
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Un programme de suivi est ensuite necessaire si

améliorations : nourrelle mesure de la criticité et com

. Cotation de eriticité

on'veut pouvoir évaluer I'effrcacité des

La cotation s'effectre sur [a base de trois critères : fréquence F d'apparition de la cause de

défaillance, la gravitlé G de ses eflbts et sa n N.
. Fréquence F d'apparition de la cause de dé lanLce : La cause de d,éfaillance peut

ion d'un pnrduit. C'est [a probabilité Papparaître à I'utilisation, à lar fabrication ou à la

pour que la cause se produise et quoelle entraîne le de défaill:rnce concernLé. On écrit que

P : Pl x P2 avec Pl : probabilité que la cause de llance survienne et P2 : probabilité

que la défaillance survienne lorsque la cause est

. Gravité G des effets de la défalllance : La gra est une évaluation de I'importance des

effets de la défaillance pot.entielle sur le client. La

la défaillancç.

n'a pas d'incidence sur la gravité de

. Non-détection N de la défaillance : Ce rend compte de la probabilité qu'à la

(lors de la conception

cause et le mode sont

défaillance de ne pas être détectée par l'utilisateur rde contri)les

d'un produit, de sa làbrioation ou de son exploitati ) alors quer la

apparus.

Expression de la rcriticité

On obtient la criticité C par la formule :

C=FxGx
3.4.3.5 Etape 5 : Drlfinir et suivre un plan d'action

Dans ce plan d'action vont figurer les acti préventives à mener pour diminuer le

coefficient de criticiit(i. Une diminution de la criticité

plusieurs) terme(s) du produit (F x G x N).

wra être olrtenue en joiuant sur un (où

Les actions se(ont d'ordre préventif ou correctif lon le cas. lSlles visent à supprimer les

causes de défaillan,ce. L'essentiel de I'action doit sur la prévention d'une part et la

diminution de la fréquence d'autre part. Pour suivre I

tableau AMDEC appelé aussi fiche de synthèse de

actions, on évaluera la nouvelle cr:iticité des défail

satisfaisante, on déf in ira d' autres actions préventives.

3.4.4 Lnalyse stnreturelle d'un système

Un système ou procès est un ensemble d'

decomposé en sousr-$iystètnes et en éléments

ision avec la valeur antérieure.

mirie en plar;e des actions, on utilise un

'AhdDEC. Après la mise en place des

Si la criticité n'e;st toujours pas

en interaction dynamiqrue pouvant être

d'où I'importance d'une analyse

les.structurelle qui a pour but de défïnir les éléments mai
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4.1 Introduction

Pow élaborter un plan de maintenance de pompe, il est importânt Pour nous

syslème. Porur Y parveniir nous devons

Notre approche alors est de savoir le te de la pompe le Plus touché Par

les pannes et aller plus loin dans son atalyse pour pou!'oir statuer sur les éléments

qui causent plus de lpannes ainsi les natures de affer*ant noû:e pompe.

Pour y arri','er à réaliser notrie but trois importantes rsont à suivrer :

t. Etude de l'historique de notre pompe pour iner le sous-ensemble le plus touché

iite utilisr$e pour se statuer sur les

a Finalçment une étude de la fïabilité de la est effectuée pour déterminer ses

paramètres et étâblir un plan de maintenance uat de notre pompe.

4.2 Analyse Descendante Structurelle ( derla pompe de tyPe APGV

à lhire une analyse sfiucturelle de la

d'effectuer une anallyse des modes de défaillance

passer par une analyse structurelle descendante de

et cela on se basant sur la méthode des ABC.

Une analyse par la méthode AMDEC est

élémçnts et Jles pannes les plus critiques.

La première étaPe de notre travail

pompe pour le décortiquer en ensernbles et

quatre sous- systèmLes. Chaque sous système est di

4.1.

système.

blles. Cettt: dernière estt subdivisée en

lui-même e,n éléments r:t pièces. Figure

2.

Figure 4.1: DécomPosition de

4.3 Classiflcation des éléments

ponûpe type APGV.

La classifical,ion est principalement utilisée une base d'établissement d'un

progftlmme de maiintenance préventive ou pour les effetls de cette maintenance. Elle

CIRCUIT DE

IREFROIDISSEMENT

consiste en pratique à ne pas traiter le matériel sur même pied cl'égalité.
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4.4 Applicafion

Dans cette partie nours allonsi utiliser les résfltatri d'exploitation de la pompe. Les
données pour cette application sorrt relevées à paftir cles dossiiers historiques de chaque
élément. Afin de bien mener ce dia6;nostic, on a procpdé cle la faço,n suivante :

4.4.1 Collecte de rrlonné,es

Pour faire une bonne étude de fiabilité, on a inté{êt à.relever le nombre dc défaillances de
chaque partie de la pompe à partir clu dossier historidue, le tableau 4.1 résume le nombre de
panne relevé sur I'ensemblte de la pornpe pour une per{ioce d'une année,,

Pompe de Type APGV omtrre des pannes T
CIRCUIT DE

LUBRIFICATIC)N I a
J I 2 2 9

PARTIE MECANI.QUE 0 I 2 5
PARTIE ELECTRIQUE I 0 I 0 0 a

J
CIRCUIT DE

REFROIDISSEMIiNT 0 I 0 0 2

Tableau 4.1: Récapitulatif des défaillancef des parties cle notre pompe.

nombre 10

des pannes 9

I
7

6

5

4

3

2

I
0

parties de
pompe

CIRCUIT DE

REFROIDISSEMENT

CIRCUIT DE

LUBRIFICATIl]N

Figu,re 4.2: Flistograrnme de distributr$n derpannes de la pFIp.

Les résultats obtenus rnontrent bien que les éléme4rts constituant fts circuit de lubrification
et la partie mécanique représentent la majorité des pfnnes toucharts lotre pompe alors, ils
nécessitent une attention parrtioulièrs et avec un O{Sre moins les éléments de la partie
électrique ainsi le cir,cuit de refroidissement qui n'influpnt prss sur la pompe.

Dans la prochaine étape nous ncus intéressons d1t cirr;uit de lubrification par une étude
plus approfondie afin d'essayer det drÉrterminer ses éléfnents critiqu,es ou qui carusent plus de
pannes.
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Une analysç struotrrelle est fait pour cette raison, la
cette analvse.

ci-dessous représente le resultat de

Figure 4.3: Déc,omposition du

4.4.2 Analyse des données

Le tableau ci-dessous représenter lohistorique pannes du circ,uit de lubrification. Ces
données sont relevdies à partir de dossier historique
selon le classement durant une annéer,,

uit de lubrification

r5léments drl circuit de lubrification

Tableau 4,,2: Historique des pannes d

L'analyse des données relève :

o Pompe à engrenage : 10 défaillances
o Filtrçàl'huile : 6défaillances;
o Manomètre : 4défaillances
o Pressostat : 3 défaillances
o Soupape de pied : I défaillano,e

4.5 Sélection des éléments

cin:uit de lubrification

En utilisant la courbe ( ABC D ou (( Pareto > on t s,électionnLer l'élémenî ou l'organe à
prendre en considération dans notre étude. Dans notre
tableau 4.2.

Pompe à engrenage

Filtre à I'huile

Soupape de pied

le nombrerdes éléments est égal à 5,
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4.5.1 Principe de Ia méthode <<.r[BC >>

Cette méthoder ç611sis1s à classer les pannes
afin de haiter chircune d,elles d',une manière

orclre d'importance en trois catégories
. Elle permet donc au service

maintenance d'identifier les cibles d'actions prioritai

4.5.2 Description de I'analyse

Recensemenrt des pannes à partir de la date de iser en place du dossier llistorique.

Classçment des nombres de pannes par ordre

Calcul du cuimul de ces valeurs à partir du haut.

%.Calcul pour chaque valeur cumulée la valeur

Le rang relallif Yo des différentes pannes.

Tracer la corurbe cornespondante aux couples points ci<lessous sur un graphique à
deux dimensions, abscisses et ordonnées en (%) à la même échelle.
Déterminer lles zones ABC : il s'agit de déli
I'allure de la courbe. En général la courbe

iter sur la courbe des zo,nes à partir de
ède deux cassures ce qui permet de

définir trois:zones.

On obtient le classement en trois cattlgories.

A : les plus défaillants
B : les moyennement défaillants
C : les moins défaillants

Ce classement s'applique lorsqu'on I'eut faire

4.5.3 Tracé de la r:ourbe ABC

lers éléments les plus drifaillants

La courbe ABC pennet de classer lesr éléments par
les résultats obtenus,

cle priorité. La figure 4.4 représente

a

a
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pompea filtreal'huile
engrenage

Figure 4.4: Histogramme de la fiabilité et

4.5.4 Interprétation des résultats

La courbe ( .ABC >r, obtenue ; nous a permis
(4, B et C). Tout d'abord on doit opter pour un
classe ( A ) et qui sont les éléments constituants
éléments seront déterminées et 6tudiés dans la
partie fïabilité de notre pompe) et un suivi spécifiq

1

II
soupapr: dr:

pied

AIIC du circuit de lubriification.

çlasser les éléments en lrois catégories
i particulier des sous-ensembles de la
ponnpe a engrenage et lLes filtres (ces
ièrers parties cle notre travail c'est la

pour les sous-ensemblles des classes
permet der bien fixer le type de la

10
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(B) et (CD. L'imalyse de la fiabilité, seule,
maintenance à appliquer pour ces équipements.

4.6 Diagnostic prlr la rnéthode AMDEC

Avant d'entamer la partie d'études de la fiabi de la PHP, uLne analyse par la méthode
AMDEC est plus quLe nécessaire afin de déterminer
notre système.

éklments ainsi les pannes critique de

L'AMDEC est I'acronyme dc l'analyse des

problèmes qui pouvant survenir et mieux les pauser

rsspronsafls va. pouvoir identifier les
pour les résoudre. L'AI\{DEC permet

d'identifier, de rationaliser les problèmes potentiels ensuite lss résoudre. Attention" en

leurs criticités. C'est une méthode de prévention pour
Grâce à cette méthode d'arnélioration continue le

aucun cas il est possible d'identifier tous les
d'autant plus imporitante qu'il faut sans cesse

de défaillance, de leurs effets et de

nneilleure gestion de la maintenance.

potentiels. L'AMDEC est donc

détection convenable mais qui ne sera jamais compl
ler l'expérience pour arriver à une
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4.6.1 Mise au point de support de l'étude

Les supports de l'étude sont fixés pæ le groupe
le type d'analyse AMDEC, notre support contir
défaillance, causes, efTets, détection et criticité), et lt
suivant:

l trrlail. Selon l'objectitl'de I'analyse et
i six paramètres (fonction, mode de
actiions cornectives sont repérés comme

Tab,leau AMDEC pour une pompe d typ,e APGV
Date: Page:

Système:
Sous-système:

Elément

Fonctiol Mode
de

Défaillancr

causes effet moyenne
De

détection
r rr

L' D
Action
corrective

Tableau 4.3: Support

57

l'étude.
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4,6,2 ApplicatiourAMDEC sur nofre pompe
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patie mécanique.
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Tableau 4.7: Suppoft d'étude du

4.6.3 Interprétation des rrésultats

L'analyse des nÉsultats nous conduit
groupes à savoir :
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d,e refroidissement.

pirnnes selon leur criticité en trois
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1. Des défautr; qui ont un degré criticité élevé le sy'stème et quipeuvent à conduire à
son arrêt. ljne attention doit être donnée à ses défauts rpour les élirniner et même
l'éviter à l'avenir on prendra des mesures
ceux qui causent des fuiæs et vibration tels

ives. De ces défauts. nous citons
les défautr; de la pomtrre et le système

d'étanchéitrl

2. Des défautsimoins critiques mais qui affircter le système s'ils continueront à
apparaitre ou se manifeste. Une attention iculière doit être allouée aussi à ces
défauts pour l'éviter. Itarmi ces défauts
systèmes der transmission de mouvements

pouvons citer ceux qrui touchent les

3, La troisièm,e catégorie des défauts ne pa$ un grand danger su: notre système
soit moins cle gravité. Cela ça ne veutpuisqu'ils présentent soit moins d'appari

(danger).

4.7 Etude de Ia liabilité de la pompe

4.T.llntroductiorr

Toute action danLs une entreprise doit
exigence, il faut déceler les problèmes qui valent
valables sans se laisser accaparer par les détails.
La fiabilité est un vaste domaine contribuant à la pnéhension, à la modé.tisation et à la
prédiction des mécanismes de dégradation et de v llissement srrsceptibles rie conduire le
composant à la défarillance et le système à la panne. connaissance des relartions entre les
limites physiques, le,s défauts intrinsèques, les i ions technologiques et les contraintes
environnementales et internes constitue la substance
Cette connaissance exhaustiive restera sans doute

de cette activité vaste et complexe.
utopie, mais nous dervons nous en

rapprocher. En attendan! la fiiabilité peut touj apporter ders palliatifs : adapter les
contraintes aux limites physiques, protéger le com à l'égar,J d'agressiorrs intemes ou
externes, ou inversement faire évoluer les
tolérants à l'égard des contraintes réelles.

4.7.2Définition de ta fiabilitë

pour les rendre plus robustes et plus

La fiabilité est I'aptitude d'une entité à ir une fonction requise, dans
conditions et pour une durée donnée. Cette peut être fcrrmulée diffiéremment
fiabilité d'une entitd est la probabilité moyenne défaillanLce de cette entité sur
intervalle de temps donné. Les paramètres i de la fiabilitS sont donc les conditions
d'utilisation du systèrme, le temps ou le nombre de
aussi de la fonction remplie par ce dispositifl.

o La fonction de fiabilité

les. La fiabiltité d'un dislpositif dépend

Nous appelons R (t) la fonction de fiabilité, qui la probabilité de ftnctionnement
sans défaillances pendant un temps (t), ou la probabili de survie jusqu'à un temps (t) t9l.
La probabilité d'av,oir au moins une défaillance
probabilité cumulatirc des défaillances, est appelé : <

le temps (t), qui représente la

pas dire les; ignorer mais un suivi de leur
éventuel dé.reloppernent au seul de critique

urlion est ;nécessaire afin d'éviter un

rentable. Pour satisfaire à cette
d'êtro abordés. Faire des choix

t êtlre

peine

des

:la
un

ilité de défaillance >.
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4,7,SDétaillance et mode de délhittance

Par défaillance ou panne, on entend la iorr de I'aptitude d'une, entité ou d'un
système à accompllir une fonction requise. Une illanLce résulte doune ou plusieurs fautes

Le taux de défaillance est tri:s souvent la de la fïabilité, c'est un des concepts

Le taux de défaillance est définiles plus importants de la sûreté de foncti
mathématiquçment (statistiquelnentll comme la
sur un intervalle de temps :

ilité moyenne de défajillance ramenée

l[tr, rr] =,
probabilité moyenne defailla sur [tt, tr]

tz*tr (4.1)

Pour que ce taux de défaillance soit défini, il faut l'gntité soit non défaillante à I'instant
t1. Par passage à la limite, ce taux est usuellement inie par [30]:

rtt) = aliJ$

probabilité moyenne de défa lance sur [t, t + At]

(écart anormal avec la caractéristiqrne désirée), ou
défaillance peut être complète, partielle, fugitive, in
peut conduire à la panne du système. Le rnode de
initial vers une déf;rillance visible du système.

4.7 .4 T auix de dérfaillance

L'expérience montre que pour la plupart des com
courbe en baignoire représenté sur la figure suivante

il = cotrstant
'q '\-_

P anne précoc,a

Pririodr & jeu:,esse

Rodrye
pÉriodtr d.e bon

l'igure 4.5: Courbe en baisnoire

anomalie de fonctiionnement. Une
te ou permanente. La défaillance

illance est le cheminernent d'un défaut

At

Cette courbe représente trois périodes :

o La période de jeunesse ou de
dues à des mauvaises façons ou

(4.2)

le taux de défaillance suit une

panne d usxa

pdriode da vicitl+sse

rodage: à I'apparition cle

I

1

i, rr lt

défaillances,

pratique, leà des con les insuflisants. Dans la
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fabriquent procède ii unr rodage de son

produise aprrès l'achat dr,r malériel.

afin d'éviter que cette période ne ce

La périodr: de bo,n I'onctiionnement: cette période, le tau:ç d'avaries est

de manière aléatoire et ne sont passensiblement constant, les avaries survien
prévisibles lpar examen du matériel ; ces

cause$ et sont liées à la llabrication des di

lan,ces sont dues à un gr:and nombre de

La période de vieilllissement : le taux d' est croissant, cette pérliode correspond

à une dégradation irreiversible des

progressive.

iclues du matériel, dooù une usure

4.7.5 Maintenabilité MT'TR.

La maintenerbilité est < l'aptitude d'un di if à être maintenu ou rétalbli dans un état

dans lequel il peut accomplir sil fonction requise,

des conditions, avec des procédures et des moyens

la maintenance est accomplie dans

La maintenabilité caractérise la facilité de remettre

fonctionnement.

)).

die maintenir un bien en bon état de

La maintenabilité eist caractérisrle pa: la moyenne temlrs techniques de repa.ration MTTR :

MTT'R = ETR'

Remarque

L'amélioration de la maintenabrilité passe par :

o le développimt des documents d'aide à I'i

o I'aptitude dr: la machine au drémontage (modi , risquant de coûterr chère).

4.7.6 Disponibililé I)

La disponibilité est < l'aptitudLe d'un bien, sous les aspects combinés rle sa fiabilité,
à être en état d'accomplir une fonction

ité. iil doit:

maintenabilité et de I'organisatiion de la mai

requise dans des conditions de tempsrdéterminées >.

Pour qu'un équipenaent présente une bonne disponibi

o avoir le moins possihle d'arrêts de producti

o être rapidenrent remils err état s'il est défaillan

La disponibilité relie donc les notions de fiabilité et

L'amélioration de I'a disponibilité parsse par :

o I'allongement dela MTB;F (action sur la ité),,

r la réduction dela MTfl?(action sur la ilité).

maintenabilité.

(4.3)

La disponibilité intr:insèque est caractérispe par :

IU'TBF
| | 

= 

,-F--

.MTBF+MTlR
(4,4)
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4.E Loi de Paretto et la courbe ABC

4.8.1 Diagramm$ de Pareto

Le diagrammer de Pareto est un outil statistir
relative de chaque catégorie dans uure liste d'enreg

d'apparition. Un diagrammre de Pareto est mis en
produisent 80 % du nornbre total d'effets. Cette

rapidement quellesi sont lres p:riorités d'actions. S

représentent 80 % des occuffenc€s, agir sur ces 20 9
maximum d'effrcacité.

4.8.2Défrnition dle la méthodle A.BC

La méthode AISC est urr mo:yen objectif d'analyr
représentent la f'lraction la p,lu5 importante dr
pourcentage$ pour un caractère déterminé.

4.8.3 But de la méthode ABC

L'exploitation de cette loi permet de déterminer ler

diminuer leurs effets :

- Diminuer les couts de maintenance.

- Améliorer la fiabilitr5 des systèmes. Justifie
maintenance.

4.9 Etude de la lfiabilité de Ia pompe à haut

Afin de faire I'd:tude sur la pompe PHP, on a pu 1

pannes) ci-dessous à partir de l'h,istorique de la
0y01./2aa9 à 26t r'.2t2a09.

4.9.1 Construction du graphe de Pareto

re qui permet d'identifier I'importance
;trernents, en comparant leur fréquence

évidlence lorsque 2A o/o des catégories

méthode permet donc de déterminer
on considère que 20 % des causes

aide à solutionner un problème avec un

elle permet de classer l,es éléments qui
çaractère étudié, en indiquant les

élérnents les plus pénalisants afin d'en

mlse place d'unre politique

pnession (PHP)

rire la classification (selon le nombre de

pompe sur une période d'une année

ISde la
pièce

7o Pièc,es
Pieces

Nombre de
panne

%o de pannes
%o de pannes

cumulées

Nombre
de pièces

I 8,333
Garnritures 39 J'J,JJJJ aa a^ata

JJ,JJJ'J 6

2 16,666
Joint tenace 24 ila,5l2g 53,8461 6

a
J 25 Bague en

bronze
22 lg,g034 72,649t5 6

4 JJ,JJJ
Pistons 13 ll,11ll 83,76Ct6 6

5 4r,666
Coussinert

5 ,4,2735 88.034 t I

6 50
C:nrsse

a
J ".2,5641 90,598t2 6

66
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93,16"23

Tablearu 4.8: Clasæmerrt des organes de la PlïP selon leurs criticittés.

A partir du tableau ci-dessurs, norns traçons I'hi et le graphe suivants :

L2.3115678 91011L2

Figrnls 4.6: Histogramme de Pareto distribution des pannes.

35

30

?s

zo

15

10

q

0

.Filtre d'huile

94,87l7

96,581I

99,14:i2
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4.9.2 Construction de la courbe ABC

Figure 4.7: Courbe ABC des tiLons des pannes.

La courbe qu'on a obtenue nous penïlet de définir
- La partie droite de la courbe OM détermine la
- La partie courbe MN détermiine la zone B.
- La partie assimiilée à une droite l{p détermine la

4.9.3 Interprétation des résulJats

D'après la courbe ABC ob,tenue, et d'après
garnitures, les jointsl tenaces, la lmgure en bronze ai

loi de Pareto, on remarque que les
i que les pistons représentent 83,77 yo

des pannes subies par notre système, ils affectent
réduire le nombre d,E pannes, ces pièces doivent fa
représentent la zone A de la court,e A.BC.

On remarque aussi que les élSments suivants : crosse, filtre d'huile et la bielle
mère représentent la, zone B de la cc,urbe ABC. Ils
donc on ne va pas se basée sur ces éléments.

urne faible influence sur le système,

D'après la courbe obtenue, on constate aussi
éléments suivants : l'axe de bielle, le joint spi, I'
éléments peuvent être négligés carr ilsrn,ont aucune
équipement.

4.10 Détermination des parahiÈtres de la de la PHP
Le sujet rek$if à la fiabilitt! des iindusniels, s'avère d'une grande

importance. La disçxlnibilité d'un équipement est ion d'une combinaison de la fiabilité.
de la maintenabilité et du soutienLên maintenance de la PIFIP. Pour cela on va détailler dans
ce qui suit, l'étude cle la fiabilité de notre équi (P,HP) en utilisant la lci de Weibull
en se basant sw l'historjque des interventions. pour ier la fiabilité, on a re,levé le temps

idérablement son fonctionnement. pour

I'objet d'une analyse prioritaire car ils

Ia zone C est représentée par les
àr manivelle et le vilebrequin. Ces

ce sur le fonctionnement de notre

o/o Piêces

de bon fonctionnement (TBF) de l.a PI-IP et on a les résultats ci-dessous.
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Plusieurs r:néthodes sr:nt utilisées pour la déternrination des paranrèrres de fiabilité
d'un équipement:; nous avons opter pour la méttrode de la kli de Weibull. Cette loi a
I'avantage d'être très soq:le et de pouvqir s'ajuster' à différents résultats
d'expérimentations.

4.10.1 Dé{ïnition

La loi de Weibull est une loi continue à troiç paramètres, utilisée eni fiabi:lité, plus
particulièrement en mécanique. Cette loi a I'ava4ltage d'être très souplLe et de pouvoir
s' aj uster à différents résu ltats d' expérimentations.
Les paramètres utilisér; sont :

B : Paramètre de fcrrme, avctc p > 0

4: Paramètre d'échelle, avec 17 > 0

7 : Paramètre de position, avec - û< y < + o ou de qonection d'or:igine rles tlemps.

4.10.2 Etude de In fiiabiilité dc la PI{P

Dans le caclre de l'appliication à ce travail, nous proposons der donner la méthode
de calcul des parami:tres de kr Loi de tù/eibull, pour notre équipenlent, sur la base de
l'historique des intrlrv,entions portées sur le tableau4.l.

Rang rBF(h) rrR(h) r(h) nl Eni Fi*10|0 l'(t) R(t)

I 6 I8 288 I I 2,A4 0.004it66 0,97

2 21,5 )Ai 7r52 I 2 4.08 0,005:133 0,95

3 22,17 1,83 3A24 I J 6,12 0,005;150 0,93

4 )') \ l,i; t824 I 4 8,16 0.005:159 0,91

) 23,5 ct,ii 792 I 5 10,2 0,005:183 0,89

6 23,5 0,j; 1 848 I 6 12,2tI 0,005:183 0,87

7 23,5 0,i; 4ra4 I 7 l4,2ll 0,005:t83 0,85

I 23,5 0,:; 4368 I 8 l6,3iL 0,005i}83 0,83

9 46 2 2880 I I 18,3(i 0.0051t77 0,81

10 47 I t4t6 l0 20,4 0.005690 0,79

lt 47 I 1872 I l1 22,421 0,û05690 0,77

12 47,67 0,,3.3 3432 I t2 24,411 0,005698 4,75

t3 56 t6 4920 I l3 26,5i1 0,005797 0,73

t4 64 6 5832 I T4 29,5'l 0,005881 0,71

l5 7l lt76 1 15 30,611 0,005946 0,69

l6 7l 3600 I l6 32,6:; 0,005ç)46 0,67

17 71,5 0,J; 2088 1 l7 34,6t1 0,00:5951 0,65

t8 71,59 0,41 1344 I l8 36,7i! 0.005951 0,63

t9 94 2 3t2 I t9 39,7"tr 4,006t27 0,61

20 94,5 1,5; 1248 I 2A 40,81 (1,0016131 0,59

2l 95 I 3672 I lt 42,85 0.006r3,4 0,57

69
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Tableau 4.9: Etude cle la fiabilité de la PHP p{r la rnéthode de WEIBULL.

4.10.3 Paramètres de W,eibull

Après le tracé du nuag;e cles points sur le papiep de Weibull, on fait urn lissage par une

droite. Cela est aussi fait r:n utilisant le logiciel STATISTICA pour déterminer les paramètres

de Weibull.

22 95,5 0r:i 408 I )) 44,99 0,006138 0,55

23 95,5 0,:i 2928 I 23 46,9:3 0,006138 0,53

24 96 2 5902 I 24 48,9'7 0,006141 0,51

25 1 19,5 0r:i 3480 I 25 51,02 0.006:286 0,48

26 140,5 3,:i 4776 I 26 53,06 0.006396 0,46

27 143 I 504 I 27 55,1 0,006,+08 0,44

28 143,5 0,:i 648 I 28 57,r,+ 0,006.{l I 0,42

29 143,5 0,:i 3960 I 29 59,19 0.006,111 4,4

30 161,59 6,4L 1920 I 30 61,2'.2 0,006.{93 0,38

3l 166,45 1,55 120 I 3l 63,26 0.006:il3 0,36

32 167,5 0,:i 6000 I 32 65,3 0,006:518 0,34
aa
JJ 167,59 0,41 2t60 I 44,J 67,34 0.006:tl8 0,32

34 190,5 [,:i 4992 I 34 69,38 0,006t508 0,3

35 l9l I 3768 I 35 71,42 0.006t510 0,28

36 237,5 )t\ 4128 I 36 73,46 0,006'/65 0,26

37 263 I 7776 I 37 75,51 0,006840 0,24

38 263,25 0,75 2328 1 38 77,55 0,û06840 0,22

39 287 I 2592 I 39 79,59 0.û06904 0,2

40 287,5 0,ji 7t76 I 40 81,6:l 0,û06!)05 0,18

4l 311 I 5 184 I 4l 83,6'7 0.006963 0,16

42 311,5 0,:i 7464 I 42 85,71 0,006!)64 0,14

43 326 lc) 5496 I 43 97,75 0.006998 0,r2

44 359 I 816 I 44 89,71) 0,007071 0,1

45 359 I 1464 1 45 9l,93 0,007t)71 0,08

46 382,5 l,:i 4392 I 46 93,9',7 0,007119 0,06

47 383,34 0,66 3048 I 47 95,91 0.007r21 0,04

48 982 2 6168 I 48 97,95 t).t07it74 0,02

70
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Figure 4.8: Graphe sur le de Weibull.

On utilise les tables numériques pour la détermi de A et B (Voir annexe l) :

B:1,1069 + A=0,,9649.

B=0,878.

4.10.3.1 Calcul de la MTBF

MTBF=At?+y

MTBF= 0,9649. 1rJ9,6077 = 163,654 h.

MTBF=163,654h.

4.f03.2 Probsbilitfé de bon fonctionnement

-r!a$R(t; - e "t'
-flffiF-\ÊR (MTBF) :e ' 'tt '

/163,6S,t_0\1,1O69
R (MTBF) : e-\frffi)-'---- - 0,3824o/o

R (MTBF) :38,24iYo

F(MTIIF)=1-RgyITBF)

F(MTBF) = l-0,3824 : 0,617 5

F(MTBF) =61,15c,Yo.

Les figures 4.10 et 4.1I représeûtent la variation de

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Pararnelenr edmated flom plot: 1,1615 Scale=168,53
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200, 300, 500, 800,

(t) ret F(t) de la PFIP.
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Figure 4.10: V de F(t).

4.10.3.3 Taux de dé:taillnnce

1(t) = *ffltu*
,1 (MTBF) : ).(t) = ,t çMrBF-yy-ttr' n '

- ,1'lo6e 1'1$sr91r,1o6e-1- 65 .104
169,6077 ',' L69,6077 /

i (MTBF)= 65 '10'4 Pannes/h.

La Figure 4.11 représrente la variation de M)

fr83àK$$trl N N att û1 arl fi.i

rl|\(Yt
FINlf

de Ft(t).

qEESNSfrES
qeaÉ(\at|l\NNci

(4.8)
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4.10.3.4 Maintenalbilité

MTTR= x rrR
JV

MTTR =2,16h.

4.10.3.5 Disponibilité D

n _ MTIBF

MTBF+MTTR

n = t!l'f|1 
" = 0.98690/o

L63,654+2,1,6

D:98,69 Yo.

4.10.4 Interprétation des résultats

On remarque er partir des nSsultats précédents

défaillances À(t) est croissant en forrction du temps,

d'obsolescsnçe.

04 : Etude de fiabillté de la PIIP

7 28 49 69 90 Lt2L35 15718 2M 227 zso 269 298 32s 352

Irigure 4.11: V de I(t).

(4.e)

(4.10)

: F = 1,1069 > I et que le taux de

dé,Cuit alors que la PHP'est en période

R (MTBF) = 38'241 o/o, celaveut dire qu'il ya 38,24

delà de 163,645 h.

sur 100 que la P.FIP survive au-

On constate aussi que pour une durée qui est au MTBF, la disponibilité du PHP est

égale à 98169o/o, ce qui est tràr favorable pour le

expliquer çapar les temps d'arrêl;s qui sont courts.

fonctionnement de la pompe. On peut



Concllusion dinérale



Conclusion gén(irale

Notre thème est intitulé : << Etude de la T

Ilaute de Pression >>

des généralités sur les p,ofi1ps5, leurs

Dans un deuxieme temps, vous avons

ir la pomrpe haute Pression PFIP en

présentant ces difftlrentes parties et constituants et principe de fonctionnernent. Ensuite,

et les outils d'analYse des

notre systèrne, nous avons Passé à

l'élaboration d'un plan de maintenance Nous remarquoîs QUÊ Pour qu'un

équipement en génrlral et une pompe en paticulier it utilisée d'une manière optimale, elle

doit être suivie avec reconception régulière des ions de maintenance préventive afin

de la maintenir dans un état, stable de . L'étude de la fiabilité de notre pompe

a été realisé dans le but de conrnaitre son état de

plan de sa maintenturce préventirre et curative.

ionnemenl; et établir Par la suite un

Les résultats obtenus à la fin de ce travail ont permis de se statuer sur l'état de

fonctionnement de la pomp'e. Ilsr sont bénéfiques du du ftrit que nous avons réussi à

déterminer et à clar;ser les panne,s affectants cette pe irvec leurs criticités ; une chose qui

permet d'agir à I'arrenir à temps et surtout t.

En analysant les r:ésuhats par I'applicati des méthodes ABC et AMDEC, nous

constatons qu'il existe trois niveaux de degré de des défaillances sur la pomPe :

t. Des défauts qui ont un clegré de oiticité sur le système et qui peruvent conduire

donnée à ces défauts pour les éliminer

mesures correctives. De ces défauts,

ions tels que les défarfs au niveau de

2. Des défaut;s moins critirques mais qui afifecter le svstème s'ilrl continueront à

Dans un prernier temps, lltous avons présenté

differents types et leur prinLcipe de fonctionnement.

passé a l'étude de l'équipement objet de ce travail à

nous avons presenté des gérnéralités sur la notion de

processus . Après une descripiion structurelle dç

à son arrêt. Une atl,ention particuliere doit

et même l,os éviter à I'iryenir en prennant

nous citons ceux qui causent des fuites et

la pompe ert le systilme d'étânchéité

apparaitre ou se manifixter. Une attention

défauts pour les éviter. Parmi ces défauts,

svstèmes cle transmissic,n de mouvement.

3. La troisièrne catégorie rles défauts ne

puisque hur appalition est rare donc ils

dire les ignorer ntais un suivi de leur

éventuel développement au seuil critique

A la fin et en plus de l'étude ABC,

fructueuse lorsqu'elle est complète'

L'implantation de tels procédures de

étude AMDE(I demande br:aucoup de temps et

gros moyens.

et lsr Fiabilité d'une PomPe

iculière dioit être allc,uée aussi à ces

pouvons citer ceux rqui touchent les

pas un grand danger sur notre système

tent moins de gravité. rCela ne veut pas

ion est nécessaire alin d'éviter leur

(danger) .

est une recherclhe longue mais

AMDETC facilite le diagnostic.

n'est pas une simple tâche car une

r$ssources, ce qui implique parfois des
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