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Introduction générale

Les entreprises sont de plus en plus sensibilisées a I’importance des cofits induits par les
défaillances accidentelles des systémes de production. Jusqu’a trés récemment, la maintenance
était considérée comme un centre des cotts. Actuellement, il y’a une prise de Conscience qu’elle
peut contribuer d’une manicre significative a la performance globale de I’entreprise. La
complexité des mécanismes de dégradation des équipements a fait en sorte que la durée de vie
de ces derniers a toujours été traitée comme une variable aléatoire.

Avec la mise en place du juste a temps, de la qualité globale et compte tenu des colts
Trés élevés des machines modernes, les pertes de production ont des répercussions
économiques souvent importantes. L’amélioration de la disponibilité de 1’outil de production
devient donc une priorité de I’entreprise et en particulier du service maintenance.

L’analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC) est une
approche qualitative pour les études de sdreté dans différents domaines. En effet cette technique
apporte une connaissance approfondie du fonctionnement et des interactions d’un systéme, par
I’analyse systématique des relations causes-effets. Les informations obtenues sont utilisées dans
le cadre de la maitrise des risques, avec comme préoccupation principale I’obtention d’un bon
niveau de sdreté de fonctionnement du systeme opérationnel.

Dans cette optique et a la lumiére de ces points, I’AMDEC occupe une place importante
dans I’optimisation de la fonction maintenance. En effet elle rend le systéme fiable tout en
faisant diminuer le nombre de pannes.

Notre projet est constitué de quatre chapitres :

Chapitre 1 : Généralités et description de la pompe P 105.

Dans ce chapitre nous allons présenter les pompes de fagcon genérale et une description globale
de la pompe centrifuge P 105.

Chapitre 2 : Généralité sur la maintenance Appliqués sur la pompe P 105.

Ce chapitre contient la définition de la maintenance avec ses types et niveaux ainsi que le type
de maintenance appliqué sur la pompe P 105.

Chapitre 3 : Les méthodes ABC et AMDEC utilisées dans la maintenance

Le troisieme chapitre présente une présentation de la structure de services de maintenance en
expliquant deux méthodes d'analyse de fiabilité AMDEC et ABC.

Chapitre 4 : Analyse AMDEC et les actions correctives.

Ce chapitre nous avons utilisé les deux méthodes AMDEC et ABC dans I’historique des pannes
de la pompe P 105, pour déterminer les composants les plus critiques et développer un nouveau
plan de maintenance, qui facilitent son adoption en production.



CHAPITRE 1

Généralités et description de la pompe
centrifuge P 105



Chapitre 1 : Généralités et description de la pompe centrifuge P 105.

1.1.Introduction

Une pompe est un dispositif permettant d'aspirer et de refouler un fluide. La plus
ancienne pompe connue est la pompe a godets inventée en Chine. Les pompes Diesel et
¢lectriques, utilisées a nos jours, peuvent avoir des débits de pompage trés élevés. Le
principe de la pompe est apparu dés que I'homme a pu construire un habitat artificiel pour
son confort. Le besoin en eau nécessaire a sa survie I'oblige a trouver un systeme de transport
de cette eau, du puits ou de la riviere a son habitat. 11 utilisa d'abord I'énergie développée par
ses muscles pour transporter l'eau a l'aide de récipients naturels ou artificiels. Plus la
contenance et la distance étaient grandes, plus 1'énergie dépensée a était importante. Les
principes des pompes a piston, des pompes centrifuges et des pompes a vide sont découverts
a cette époque. De manicre générale, durant la grande époque de la culture gréco-romaine,
de nombreux principes de physique et d'hydraulique sont découverts, mais pas forcément
développés. Les Grecs et les Romains furent les premiers a utiliser des systémes rotatifs pour
véhiculer I'eau. On doit aussi a cette époque I'invention des écluses (afin d'éviter les vitesses
d'écoulement trop rapide) et les dispositifs anti-béliers sur les conduites fermées, afin d'éviter

I'éclatement des conduites. [1]

1.2. Définition d’une pompe

On appelle pompe, (de I’italien ‘pompa’), tout appareil qui aspire un fluide d’un
milieu a basse pression pour le refouler vers un milieu a plus grande pression. Ainsi d’apres
cette définition on peut dire que le role de la pompe consiste a augmenter la pression du
fluide liquide. L’augmentation de la pression du fluide véhiculé par la pompe a lieu a la suite
de la transformation de 1’énergie mécanique fournie par un moteur entrainant cette pompe,
en une augmentation de 1’énergie hydraulique qui est acquise par le liquide entre 1’entrée et

la sortie de la pompe. [2]

1.3. Les différents types de pompes et leurs caractéristiques

Les pompes en général se classent en deux grandes familles :

— Les pompes volumétriques.



Chapitre 1 : Généralités et description de la pompe centrifuge P 105.

— Les turbopompes (pompes centrifuges). L utilisation d’un type de pompes ou d’un
autre dépend des conditions d’écoulement du fluide. De maniere générale, si on veut
augmenter la pression d’un fluide on utilisera plutot les pompes volumétriques,
tandis que si on veut augmenter le débit on utilisera plutdt les pompes centrifuges.[3]

AP (bar)
& volumeétrique
5107 o=
centrifuge
10 == b
1
0.4 = e E . > ”
Qv (m/h)
013 0 5.10°

Figure 1. Domaine d’utilisation des deux grandes catégories de pompe.|3]

Dans les turbopompes une roue, munie d'aubes ou d'ailettes, animée d'un mouvement de
rotation, fournit au fluide de 1'énergie cinétique dont une partie est transformée en pression,
par réduction de vitesse dans un organe appelé récupérateur. Dans les pompes
volumétriques, 1'énergie est fournie par les variations successives d’un volume raccordé

alternativement a I’orifice d'aspiration et a 'orifice de refoulement (grand encombrement).
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[ Pompes ]

l

l

Turbopompes [ Pompes volumétriques ]

l

!

r/- -\ h 4
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-

/

”
* Pompes Pompes volumétrigue Pompes volumétrigue
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Figure 2. Classification des pompes. [3]
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1.3.1. Les pompes volumétriques

1.3.1.1. Définition et principe de fonctionnement

Une pompe volumétrique se compose d'un corps de pompe parfaitement clos a
l'intérieur duquel se déplace un élément mobile rigoureusement ajusté. Leur fonctionnement
repose sur le principe suivant :

— Exécution d'un mouvement cyclique.

— Pendant un cycle, un volume déterminé de liquide pénetre dans un compartiment
avant d'étre refoulé.

Ce mouvement permet le déplacement du liquide entre l'orifice d'aspiration et
l'orifice de refoulement. Autrement dit, L’écoulement résulte de la variation d’une capacité
occupée par le liquide. [3]

Nous distinguons généralement :

— Les pompes volumétriques rotatives : Ces pompes sont constituées par une piece
mobile animée d’un mouvement de rotation autour d’un axe, qui tourne dans le corps
de pompe et crée le mouvement du liquide pompé par déplacement d’un volume
depuis ’aspiration jusqu’au refoulement. [3]

Palettes

Figure 3. Fonctionnement des pompes volumétriques rotatives.[3]

Les principaux types de pompes volumétriques rotatives sont les suivants :
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Pompes a engrenages : Dans un corps de pompe de profil appropri¢ et portant des
orifices d'aspiration (Asp.) et de refoulement (Ref.) tournent deux engrenages dont
les dents entrainent le liquide entre creux de dents et corps de pompe.[3]

Froulement & kil les

Cirtice d'aspirafion

Arbre moteur

Efmnchéds

g Chaix du sens de roation

Arbra secondsire-” |13 : : 2 éé? Fiotor & denture interne

Croizsant de Crifice de refaulement

saparateur des 2 rotors

Rotor & deniure exteme

Figure 4. Vue écorchée d'une pompe a engrenages. |3]

Pompes a vis : Elles sont formées de deux ou trois vis suivant les mode¢les. Dans le
cas d’une pompe a trois vis, la vis centrale seule est motrice, les deux autres sont
entrainées par la premiere. Dans le cas d’une pompe a deux vis, celles-ci sont souvent
toutes deux entrainées par un jeu de pignons extérieurs (figure I-5). Ces pompes
peuvent tourner vite de pignons extérieurs. Ces pompes peuvent tourner vite (3 000
tr/min). Elles sont silencieuses et permettent d’atteindre des pressions assez ¢élevées
(100 bar). Par contre, elles n’admettent pas de particules solides. [3]

Figure 5. Pompes a vis (cas a 2 vis). [3]
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— Pompe a palettes : Dans un corps de pompe circulaire ayant deux ouvertures
(aspiration et refoulement) tourne un rotor dont le diameétre est tangentiel au corps de
pompe et situé au milieu des deux lumiéres. Ce rotor porte des palettes encastrées
dans des rainures (nombre variable suivant type de pompe) sur lesquelles elles se
déplacent pour piéger le produit & pomper.

Sous l'action combinée de la force centrifuge, de ressorts éventuels et de
l'excentration rotor corps de pompe, les palettes frottent sur le corps de pompe provoquant

des variations de volume qui engendrent 1'aspiration et le refoulement. [3]

Figure 6. Pompe a palettes. [3]

— Pompe alobes : Le principe reste le méme que celui d’une pompe a engrenages sauf
que les dents ont une forme bien spécifique et qu’il n’y a que deux ou trois dents
(lobes) par engrenage (figure3). Les rotors ne sont jamais en contact et, pour ce faire,
sont entrainés par des engrenages externes. De ce fait, le pouvoir d’aspiration reste
faible.

Ce type de pompe se nettoie facilement, c’est pourquoi il est trés utilisé dans
I’industrie alimentaire. Le débit peut atteindre 400 m3/h pour les plus gros modéles, la
pression au refoulement est de I’ordre de 12 bars et la viscosité quelques dizaines de milliers

de.[3]
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Figure 7. Vue intérieure d'une pompe a lobes. [4]

— Les pompes volumétriques alternatives : Ces pompes sont caractérisées par le fait
que la piéce mobile est animée d’un mouvement alternatif. Les principaux types de
ces pompes sont les suivants :

— Pompes a piston : Son principe est d'utiliser les variations de volume occasionné par
le déplacement d'un piston dans un cylindre. Ces déplacements alternativement dans
un sens ou dans 'autre produisent des phases d’aspiration et de refoulement. Quand
le piston se déplace dans un sens le liquide est comprimé : il y a fermeture du clapet
d'admission et ouverture du clapet de refoulement. Le fonctionnement est inverse
lors de 'aspiration du liquide dans la pompe (figure 8). [5]

Ces pompes sont utilisées sur les moyens de ’ordre de 80 m3/h et la pression au
refoulement peut aller jusqu'a 25 bars.

Figure 8. Principe pompe a piston. [5]
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— Pompes a membranes : Le déplacement du piston est remplacé par les déformations
alternatives d’une membrane en matériau ¢élastique (caoutchouc, élastomére,
Néopréne, etc.). Ces déformations produisent les phases d’aspiration et de
refoulement que I’on retrouve dans toute pompe alternative (figure 9). Ces pompes
sont utilisées sur les débits moyens de I’ordre de 80 m3/h, pour des températures
inférieures a 150 °C et des viscosités faibles. [6]

Aspuradsomn

Figure 9. Pompe a membranes. [6]

1.3.2. Les turbopompes

1.3.2.1. Définition et principe de fonctionnement

Les pompes hydrodynamiques sont de construction tres simple : en version de base,
elles sont essentiellement constituées d’une piece en rotation, le rotor appelé aussi roue ou
hélice qui tourne dans un carter appelé corps de pompe. Une certaine vitesse est ainsi
communiquée au fluide.

La différence entre les pompes centrifuges, hélico-centrifuges et a hélice porte

essentiellement sur la direction de la vitesse donnée au fluide.

— Aspiration : la pompe étant amorcée (c’est a dire pleine de liquide), la vitesse du
fluide qui entre dans la roue augmente, et par conséquent la pression dans 1’ouie
diminue, engendrant ainsi une aspiration et le maintien de I’amorcage.

— Accélération : la rotation augmente la vitesse du fluide tandis que la force centrifuge
qui le comprime sur la périphérie augmente sa pression. Les aubes sont le plus
souvent incurvées et inclinées vers 1’arriére par rapport au sens de rotation, mais ce
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n’est pas une obligation. Dans un méme corps de pompe on peut monter des roues
différentes en fonction des caractéristiques du fluide.

— Refoulement : dans I’¢élargissement en sortie, qui se comporte comme un divergent,
le liquide perd de la vitesse au profit de 1’accroissement de pression : 1’énergie
cinétique est convertie en énergie de pression. [7]

1.3.2.2. Classification des turbopompes

Dans la famille turbopompe, on classe les pompes :
— Selon la trajectoire du fluide :
e Les pompes centrifuges (a écoulement radial).

e Les pompes hélico-centrifuges (a2 écoulement diagonal)
e Les pompes axiales ou a hélices (a écoulement axiales). [8]

axiale ou hélices
'

"| ‘-I\_
centrif es

Figure 10. Les types des roues. [8]

— Selon le nombre d'étages :

e Monocellulaire : avec une seule roue sur l'arbre.
e Multicellulaire : avec plusieurs roues sur 'arbre déposées en série.

10
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cyent

drubla arveloppa

//' (FEIOIC S SRMEN OU rRchaufags)
turbine radiale fermee ramplissage de Mhula
cloizon anbissotes

aspirakaon
arfbre d'enimnemeant
palier{raulemeants & bills =)

Ecquills - suppon
lars du démornegs.

Figure 12. Pompe monocellulaire. [3]

— Selon la disposition de I'axe de la pompe :

e Pompe verticale.
e Pompe horizontale

11
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Figure 13. Vue écorchée et extérieure d'une pompe verticale. [3]

— Selon les différents montages :

Pompe en aspiration pompe en charge

Figure 14. Montage d'une pompe en aspiration et en charge. [3]

12



Chapitre 1 : Généralités et description de la pompe centrifuge P 105.

1.3.3. Les pompes hélico-centrifuge ou semi-axiales

Les pompes centrifuges semi-axiales ou hélico-centrifuges (axial elbow propeller
pumps) ont un fonctionnement et des caractéristiques de pression et de débit intermédiaires

entre les pompes, axiales et radiales. Les roues peuvent étre aussi ouvertes ou fermées. [6]

1.3.3.1. Les pompe hélices ou axiales

Avec les pompes centrifuges axiales (vertical process pumps), les aubes ont une forme
proche de celles d'une hélice de bateau. Ces pompes sont utilisées afin d'obtenir de trés gros

débits avec des hauteurs de refoulement faibles. [6]

1.3.3.2. Les pompes centrifuges

a. Définition
Les pompes centrifuges sont le type de pompe le plus répandu en industrie pétroliere.
Leur fonction est d’assurer le débit de liquide souhaité par 1’exploitant mais dans des
conditions de pression imposées par les procédés et les applications, avec des contraintes
particuliéres a I’installation, I’environnement, la fiabilité, la sureté, etc. [8]

I'-u"lctg.- ur Accouplement Pompe

Cland-oil Fiktre

Volute et Corpes

Ewant

Corps de Limsteyr
palier %, e debat

“ N BN

Godat hasle refowulement

Cales de réglage

Warkne e e
de corps

Figure 15. Présentation extérieure d’une pompe centrifuge. [8]
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b. Principe de fonctionnement de pompe centrifuge

Une pompe centrifuge dans sa forme la plus simple est constituée d'une roue munie
d'ailettes radiales et tournantes a l'intérieur d'une enveloppe corps de pompe. Son principe
de fonctionnement est d'utiliser la force centrifuge crée par la rotation de la roue pour
transmettre au liquide pompé 1'énergie. Le liquide a 1'aspiration de la pompe se dirige vers
le centre de l'impulseur (rotor) en rotation d'ou il sera propulsé radicalement vers l'extérieur

par la force centrifuge. Cette vitesse est ensuite convertie en pression au niveau de diffuseur.

8]

Refoulerment

impulsewur s ] E-
la rouwe L _— 3 T i

Wi Lt

arbre

3 LDeE

- o

L% Aspiration

Figure 16. Schéma de Pompe centrifuge. [8]

c¢. Utilisation

Les pompes centrifuges sont les plus utilisées dans le domaine industriel a cause de
la large gamme d’utilisation qu'elles peuvent couvrir, de leur simplicité et de leur faible coft.

Néanmoins, il existe des applications pour lesquelles elles ne conviennent pas, comme :

— Utilisation de liquides visqueux, la pompe centrifuge nécessaire serait énorme par
rapport aux débits possibles.

— Utilisation de liquides "susceptibles" c'est-a-dire ne supportant pas la trés forte
agitation dans la pompe (liquides alimentaires tel que le lait).

14
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— Utilisation comme pompe doseuse ; la nécessité de réaliser des dosages précis
instantanés risque d'entrainer la pompe en dehors de ses caractéristiques optimales.

9]

1.4. La pompe centrifuge P 105

La P105 est une pompe centrifuge de type vertical. Elle est stratégique pour le proces
de traitement de gaz du module M.P.P IV (module processing plant 04) qui englobe six, soit
deux par train de production. C’est aussi une pompe qui a soulevé beaucoup d’interrogations

depuis sa mise en service, ce qui justifie le grand intérét qu’on lui porte.

Figure 17. Vue intérieure de la P105.

1.4.1. Le role de la pompe P105

C’est une pompe de reflux du débutaniseur C102. Elle aspire du G.P.L a partir du

ballon D108 et elle le refoule vers :

— La téte du débutaniseur C102.
— Le ballon D005 d’aspiration des pompes d’expédition du G.P.L (P004) vers le CSTF
(Centre de Stockage et Transfert Fluide).

15
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1.4.2. La situation géographique de la pompe

Les pompes P105 A/B, existent au niveau de chaque train du module, elles se situent
juste au-dessous de la colonne C102 (le débutaniseur voir schéma du proces). Ce sont deux
grandes pompes centrifuges entrainées par deux moteurs électriques asynchrones, une en
marche et une autre en arrét, placées verticalement et leur partie inférieure est enterrée.

Les conduites d’aspiration et de refoulement, ainsi que la garniture mécanique et

I’accouplement rigide se situent au-dessous de la plaque de base.

E1084-K *
Daebudanizer Raelue Cooker ".
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- - D108 [
%D Dalrfanizer el

- A coemmaator
FRc-T43 PT105 i far
Drebutanizer Reffux - -
Pusmp
P Producr
cr1o2 — [Te i fo CSTE]
-

Lic-128.4 -
i =

Lic-T12885

Figure 18. Role et situation de la P105.

1.4.3. Les caractéristiques de la pompe P105

— Marque : EBARA (Japonaise).

— N°de série : R720283-02.

— Type : vertical centrifuge (Immergée).
— Masse : 5100 [Kg].

— Température de pompage Tp : 57.6 °C
— Viscosité a Tp Cp : 0,1cP.

— Vitesse de rotation : 1490 [tr/min].

— Puissance du moteur : 90 [kW].

— Pression de vapeur a Tp : 14,3 [kg/cm?2]
— Pression différentielle : 4,4 [kg/cm2].

— Pression d’aspiration : 13,1 [kg/cm2].

— Pression de refoulement : 17,5 [kg/cm2].
— Diametre d’aspiration : 0,3556 m.

— Diametre de refoulement : 0.254m.

— Hauteur différentielle : 33 m.

16
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— Nombre d’étages : 02.

— Produit traité : GPL.

— Densité a Tp : 0,475.

— Type de garniture : garniture mécanique
— Type d’accouplement : Entretoise rigide.
— Type de roue : fermée

— GQraissage : auto lubrifiante.
1.4.4. Les organes constitutifs de la pompe P105
1.4.4.1. Organes ayant une fonction hydraulique

— Impulseur ou roue :

La rotation de I’arbre entraine une génération d’énergie cinétique provoquée par la roue
solidaire a I’arbre au moyen d’une clavette, et mettant en mouvement le liquide véhiculé.

L’¢énergie cinétique développée est transformée en pression.

Figure 19. Impulser.

— Volute :
La volute entoure I’impulser avec une interposition d’un diffuseur. Elle est un organe

transformant une partie de 1’énergie cinétique transmise au liquide par la roue en énergie de
pression.
Cette piece a une double fonction :

— Assurer la transformation d’énergie cinétique en énergie potentielle (énergie de
pression).
— Opérer le raccordement avec la tubulure de refoulement.

17
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Figure 20. Volute.

— Inducteur (roue de gavage): Le role de I’inducteur est :

e Activer et faciliter ’aspiration du liquide au premier impulseur.
e Augmenter légerement la pression afin d’éviter 1’apparition de la cavitation.

Figure 22. Ensemble rotor monté dans une volute.

18
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1.4.4.2. Organes ayant une fonction mécanique

— Arbre : L’arbre est I’élément qui assure le mouvement de rotation. Il est souvent
fait en acier spécial car, il doit résister aux différentes sollicitations exercées par
certaines pieces. (Impulseur, paliers, ... etc.).

Figure 23. Arbre.

— Les coussinets : En exploitation, les poussées générées sont transmises aux paliers
de la pompe, ces derniers doivent avoir la capacité a supporter ces sollicitations de
type axial, radial ou combiné, et a guider en rotation I’arbre.

(@) (®)

Figure 24. (a) Coussinets et (b) Coussinet d étranglement.
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— Bagues d’usure : Leurs roles est de protéger le contact entre I’Impulseur et la volute

suite a une usure éventuelle et sont installées par presse, et bloquées par des vis sur
le diffuseur.

Figure 25. Bague d usure.

Figure 26. Bague d 'usure montée dans son support.

— Chemise de ’arbre : Son rdle est de protéger le contact de ’arbre avec le palier.
Elle est montée sur I’arbre au moyen d’une clavette.

20
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Figure 27. Chemise d’arbre.

— Accouplement : L’accouplement est I’organe de transmission, il permet de
transmettre la puissance mécanique en rotation d’arbre moteur vers 1’arbre de la

pompe.

Le choix des accouplements est notamment dict¢ d’une part, par le caractere
vibratoire de I’ensemble systéme machine (équipement, fondation et tubulures de
connexion), qui impose des accouplements flexibles et d’autre part par I’importance des

efforts qu’exercent les machines entrainées imposant des accouplements rigides.

Figure 28. Accouplement de la P105.
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1.4.4.3. Organes ayant une fonction d’étanchéité

Les joints d’étanchéité : Un joint d’étanchéité est un dispositif assurant I'étanchéité,
c'est-a-dire évitant les fuites de fluide entre un milieu intérieur et un milieu extérieur,
on le trouve dans plusieurs endroits dans la P105 et avec plusieurs types (torique, plat,
a levre).

Garniture mécanique : Une garniture mécanique est principalement composée de deux
solides annulaires, I'un d’eux est en rotation. Le fluide environnant sous pression
conduit a la formation d’un film lubrifiant entre eux. Les surfaces des garnitures
mécaniques sont généralement rodées et polies et sont donc trés lisses et pratiquement
planes faces du joint. La garniture mécanique se compose essentiellement de chemise,
joint fixe (bague en carbone graphité), joint rotatif (bague en tungsténe), bague a
ressorts, joint anti poussiere et boitier de garniture. C’est entre I’arbre et la garniture
que peut s’échapper le liquide, il est donc nécessaire de maintenir ces bagues (Carbone
; Tungsténe) en contact permanent au moyen de la bague a ressort. La garniture
mécanique est refroidie et lubrifiée par le liquide lui-méme.

Figure 29. Garniture mécanique de P105.

1.4.4.4. Autres organes constitutifs de la pompe

Tubulures d’aspiration et de refoulement : Les tubulures d’aspiration et de
refoulement des liquides sont parties intégrantes de la pompe. Elles permettent le
cheminement de liquide de I’aspiration au refoulement.
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Figure 30. Tubulures d’aspiration et de refoulement.

— Manométre, vannes, clapets et filtre : Sont des accessoires d’indication (pression),
de protection, d’isolement et régulation des paramétres de la pompe.
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1.4.5. Dessin de coupe de la pompe P105

9000000000

- o

. EWKJ ;

Figure 31. Dessin de coupe de la P105.
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Chapitre 1 : Généralités et description de la pompe centrifuge P 105.

Tableau 1. Les pieces de la pompe.

01 Corps de refoulement 19 Bague d’usure 37 Chemise d’arbre

02 Support de coussinet 20 Vis de blocage 38 Graniture

03 chemise 21 Joint torique 39 Couvercle de garniture

04 coussinet 22 Impulseur 40 Joint torique

05 Vis de blocage 23 Clavette 41 Goujon

06 Joint torique 24 Diffuseur 42 Ecrou

07 Plaque de base 25 Coussinet 43 Clavette

08 barrel 26 Chemise intermediare 44 | Manchon d’accouplement

09 Joint plat 27 Bague fendue 45 Ecrou d’accouplement

10 Vis a tete hexagonal 28 Bague d’usure 46 Ecrou de réglage

11 lanterne 29 Vis de blocage 47 Bague fendue

12 Vis a téte hexagonal 30 Impulseur 48 | Manchon d’accouplement

13 Corps d’aspiration 31 Clavette 49 Boulon

14 Coussinet 32 Diffuseur supérieur 50 Rondelle ressort

15 Chemise 33 Chemise intermédiaire 51 Ecrou

16 Ecrou de blocage 34 Vis a téte hexagonale 52 Clavette

17 Roue de gavage 35 Arbre 53 Lanterne du moteur

18 Clavette 36 Coussinet a collerette 54 Vis téte hexagonale
1.5.Conclusion

Dans ce chapitre, on a détaillé une pompe en générale, et on a décrit en particulier la pompe
P 105. Quel que soit le type de pompe, pour son bon fonctionnement, il faut I’entretenir et le

controler donc une maintenance adéquate est a choisir.
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CHAPITRE 2

Geénéralites sur la maintenance appliquees sur
la pompe centrifuge P105
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Chapitre 2 : Généralités sur la maintenance appliquées sur la Pompe centrifuge P105.

2.1. Introduction

La maintenance n’est pas seulement réparée ou dépanner au moindre cotlit ou remettre
en état dans les plus brefs délais. Ce n’est pas non plus maintenir les installations en
marche & tout prix ou assurer une sécurité de fonctionnement élevée, codte que codte,
pour atteindre une disponibilité maximale mais non rentable. La maintenance commence
dés la conception du matériel : il faut qu’il soit apte a étre entretenu, ensuite a produire,
son utilisation doit étre aisée et sa sécurité maximale. Pendant toute sa vie de production
la maintenance surveille le matériel, suit ses dégradations et le remet a niveau avec un
contrdle des performances, une surveillance des codts et disponibilités en recherchant les
solutions les plus simples. En fin de vie, la maintenance propose d’abord une diminution
des performances compatible avec les possibilites du matériel et enfin son

renouvellement. [10]

2.2. Définition de la maintenance

La maintenance est ’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de
management durant le cycle de vie d’un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans
un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise

Dans cette définition, les termes « maintenir » et « rétablir » introduisent les deux
grands aspects de la maintenance. Pour le premier, la notion de prévention est sous-
entendue sur une entité supposée encore en fonctionnement. Pour le second, nous
assimilons le verbe « rétablir » a une notion de correction sur une entité qui n’est plus en
mesure d’accomplir convenablement sa fonction. En s’appuyant sur cette définition, cette
partie a pour objectif de présenter les notions générales liées a la maintenance. Nous nous
focalisons en premier lieu sur les différents types de maintenance et les moyens d’actions

associés avant de se concentrer sur I’évaluation des performances. [11]

2.3. Types de maintenance

Pour classifier les différents types de maintenance, deux grandes catégories

Composées elles-mémes de sous-catégories se distinguent :
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Maintenance

Corrective Préventive

4 B 4 ) 4 3
Palliative Curative Systématique [Conditionnelle] [ Prévisionnelle ]

\, J \ J \, J

Suite a une Suite a une En fonction du En fonction de En fonction de
défaillance défaillance temps I'état I'état

Dépannage Réparation Suivantun Suivant un seuil de Suivant I'évolution
provisoire définitive échéancier décision des parameétres

Figure 32. Les différents types de maintenance. [10]

2.3.1. Maintenance corrective

La maintenance corrective désigne I’¢limination d’une avarie ou d’une altération dans
le fonctionnement d’un élément matériel (aussi appelé <« bien > ou « entité > dans le
jargon de la spécialité), par un des divers moyens que sont la réparation, la restauration a
I’¢état antérieur, et le remplacement de I’¢lément matériel implique
La definition de la norme européenne est la suivante : < Maintenance exécutée apres
détection d’une panne et destinée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut

accomplir une fonction requise. [12]

2.3.1.1. Opérations sur la maintenance corrective

Apres apparition d’une défaillance, la maintenance doit mettre en ceuvre un certain
nombre d’opérations dont les définitions sont données ci-dessous. Ces opérations

s'effectuent par étapes (dans l'ordre) :

— Test: c’est a dire la comparaison des mesures avec une référence.
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Détection : ou action de déceler I'apparition d'une défaillance.

— Localisation : ou action conduisant a rechercher précisément les éléments par

lesquels la défaillance se manifeste.

— Diagnostic : ou identification et analyse des causes de la défaillance.

— Dépannage : réparation ou remise en état (avec ou sans modification).

— Contrdle : du bon fonctionnement apres intervention.

— Amélioration éventuelle : c’est a dire éviter la réapparition de la panne.

— Historique : ou mise en mémoire de l'intervention pour une exploitation ultérieure.
[14]

2.3.1.2. Le temps de maintenance corrective

Les actions de maintenance corrective étant trés diverses, il est toujours difficile de

prévoir la durée d’intervention :

— Elle peut étre faible (de quelques secondes pour réarmer un disjoncteur ou changer

un fusible a quelques minutes pour changer un joint qui fuit).

— Elle peut étre trés importante (de 0,5 a plusieurs heures) dans le cas du changement

de plusieurs organes simultanément (moteur noyé par une inondation).

— Elle peut étre majeure en cas de mort d’homme (plusieurs jours si enquéte de police).

Le responsable maintenance doit donc tenir compte de ces distorsions et avoir a sa

disposition une équipe « réactive » aux événements aléatoires. Pour réduire la durée des
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interventions, donc les codts directs et indirects (cotts d’indisponibilité de 1’équipement),

on peut :

— Mettre en place des méthodes d’interventions rationnelles et standardisées (outillages

specifiques, échanges standards, logistique adaptée, etc..).

— Prendre en compte la maintenabilité des équipements dés la conception (trappe de

visites accessibles, témoins d’usure visible, etc..).

2.3.2. Maintenance préventive

Elle consiste a intervenir sur un équipement avant que celui-ci ne soit défaillant, afin
de tenter de prévenir la panne. On interviendra de maniere préventive soit pour des raisons
de sureté de fonctionnement (les conséquences d’une défaillance sont inacceptables), soit
pour des raisons économiques (cela revient moins cher) ou parfois pratiques (1’équipement
n’est pas disponible pour la maintenance qu’a certain moments précis).

La définition donnée par I’ AFNOR est la suivante : « Maintenance exécutée a des intervalles
prédéterminés ou selon des critéres prescrits et destinés a réduire la probabilité de défaillance

ou la dégradation du fonctionnement d’un bien » [15].

2.3.2.1. Opérations sur la maintenance préventive

Ces opérations trouvent leurs définitions dans la norme NF X 60-010 et NF EN 13306.

— Inspection : contrdle de conformité réalisé en mesurant, observant, testant ou
calibrant les caractéristiques significatives d'un bien ; elle permet de relever des
anomalies et d’exécuter des réglages simples ne nécessitant pas d’outillage

spécifique, ni d’arrét de la production ou des équipements [15].

— Controéle : vérification de la conformité a des données préétablies, suivie d’un jugement. Ce

contrdle peut déboucher sur une action de maintenance.
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Visite : examen détaillé et prédéterminé de tout (visite générale) ou partie (visite
limitée) des différents éléments du bien et pouvant impliquer des opérations de
maintenance du premier et du deuxiéme niveau ; il peut également déboucher sur la

maintenance corrective.

Test : comparaison des réponses d’un systéme par rapport a un systeme de référence

ou a un phénomene physique significatif d’une marche correcte.

Echange standard : remplacement d’une piéce ou d’un sous-ensemble défectueux
par une piéce identique, neuve ou remise en état préalablement, conformément aux

prescriptions du constructeur.

Révision : ensemble complet d'examens et d'actions réalisees afin de maintenir le
niveau de disponibilité et de sécurité d’un bien. Une révision est souvent conduite a
des intervalles prescrits du temps ou aprés un nombre déterminé d'opérations. Une
révision demande un démontage total ou partiel du bien. Le terme révision ne doit
donc pas étre confondu avec surveillance. Une révision est une action de maintenance

de niveau 4.

Les trois premieres opérations sont encore appelées « opérations de surveillance ». Elles
caractérisent parfaitement la phase d’apprentissage et sont absolument nécessaires si on veut
maitriser 1’évolution de 1’état réel d’un bien. On accepte donc de payer pour savoir puis pour
prévenir. Elles sont effectuées de maniere continue ou a intervalles prédéterminés ou non,
calculés sur le temps ou sur le nombre d’unités d’usage. [15]

2.3.2.2. Objectifs de la maintenance préventive

La maintenance préventive a des objectifs, parmi eux on cite :

La durée de vie du matériel.

Diminuer la probabilité des défaillances en service.

Diminuer les temps d’arrét en cas de révision ou de panne.

Prévenir et aussi prévoir les interventions colteuses de maintenance corrective.
Permettre de décider la maintenance corrective dans de bonnes conditions.

viter les consommations anormales d’énergie, de lubrifiant, etc....
Eviter 1 t lesd’ , de lubrifiant, et
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— Améliorer les conditions du travail du personnel de production.
— Diminuer le budget de maintenance.

— Supprimer les causes d’accidents graves. [15]

2.3.3. Maintenance systématique

La maintenance systématique est appelée aussi périodique ou programmeée. Désignent des
operations effectuées systematiquement, soit selon un calendrier (& périodicité temporelle
fixe), soit selon une périodicité d’usage (heures de fonctionnement, nombre d’unités

produites, nombre de mouvements effectues, etc.).

Définition de la norme européenne : « Maintenance préventive exécutée a des intervalles
de temps préétablis ou selon un nombre défini d unités d’usage mais sans controle préalable

de I’Etat du bien » [12].

2.3.4. Maintenance conditionnelle

Réalisée a la suite de relevés, de mesures, de controles révélateurs de I’état de dégradation
de I’équipement ; le matériel fait I’objet d’une surveillance au moyen de techniques comme
I’analyse des vibrations ou analyse vibratoire, la tribologie et la thermographie par
infrarouges ou thermographie infrarouge, qui permettent de savoir s’il va y avoir une avarie
et quand celle-ci se produira. I1 ne reste plus qu’a prendre les mesures qui s’imposent pour
éviter I’avarie.

Définition de la norme européenne : < Maintenance préventive basée sur la surveillance
du fonctionnement du bien et/ou des paramétres significatifs de ce fonctionnement intégrant

les actions qui en découlent > [12]

2.3.5. Maintenance preévisionnelle

Est une maintenance conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de
I'analyse et de I'évaluation de parameétres significatifs de la dégradation du bien (AFNOR,
2001).

Précisions que cette maintenance prévisionnelle integre également les conditions

d’utilisations et I’environnement futurs du systéme. Contrairement & la maintenance
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conditionnelle, elle associe une prévision sur les indicateurs de santé pour la prise de décision
de maintenance. Pour envisager la mise en place de cette maintenance prévisionnelle, il est
nécessaire de maitriser en détails le comportement de I’entité concernée. L’utilisation de
cette connaissance permet d’anticiper et de prévoir au mieux le moment ou I’intervention
doit étre exécutée.

Notons que la maintenance conditionnelle (ou prévisionnelle) nécessite souvent plus
d’investissements que les autres formes de maintenance. Cette augmentation du coft
s’explique principalement par les technologies de surveillance utilisées (capteurs,
instrumentation, logiciels ...). Dans ce cadre, ’enjeu de la modélisation est de réaliser une
analyse colt/bénéfice pour évaluer si la mise en place de ce type de maintenance est
pertinente pour une entité donnée.

Ces définitions nous donnent une vision globale des différents types de maintenance
qui peuvent s’appliquer a une entité. Cependant, dans la réalité, on emploie genéralement
une maintenance mixte qui va combiner maintenance préventive et corrective. L’équilibre

optimal entre préventif et correctif est déterminé grace a la modélisation de maintenance.[14]

2.4. Les niveaux de la maintenance

Niveau 1 : Réglages simples prévus par le constructeur au moyen d'élements accessibles
sans aucun démontage ou ouverture de I'équipement, ou échanges d'éléments consommables
accessibles en toute sécurite, tels que voyants ou certains fusibles, etc....

Ce type d'intervention peut étre effectué par I'exploitant du bien, sur place, sans outillage et
a l'aide des instructions d'utilisation. Le stock des piéces consommables nécessaires est trés
faible.

Niveau 2 : Dépannage par échange standard des éléments prévus a cet effet et opérations
mineures de maintenance préventive, telles que graissage ou contr6le de bon
fonctionnement.

Ce type d'intervention peut étre effectué par un technicien habilité de qualification moyenne,
sur place, avec l'outillage portable défini par les instructions de maintenance, et a l'aide de
ces mémes instructions. On peut se procurer les pieces de rechange transportables

nécessaires sans délai et a proximité immédiate du lieu d'exploitation.
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Niveau 3 : Identification et diagnostic des pannes, réparations par échange de composants
ou d'éléments fonctionnels, réparations mécaniques mineures et toutes opérations courantes
de maintenance préventive telles que réglage général ou réalignement des appareils de
mesure.

Ce type d'intervention peut étre effectué par un technicien spécialisé, sur place ou dans le
local de maintenance, a l'aide de l'outillage prévu dans les instructions de maintenance ainsi
que des appareils de mesure et de réglage, et éventuellement des bancs d'essais et de contrdle
des équipements et en utilisant I'ensemble de la documentation nécessaire a la maintenance

du bien ainsi que les piéces approvisionnées par le magasin.

Niveau 4 : Tous les travaux importants de maintenance corrective ou préventive a
I'exception de la rénovation et de la reconstruction. Ce niveau comprend aussi le réglage des
appareils de mesure utilisés pour la maintenance, et éventuellement la verification des
étalons du travail par les organismes spécialisés.

Ce type d'intervention peut étre effectué par une équipe comprenant un encadrement

technique tres spécialisé, dans un atelier spécialisé.

Niveau 5 : Rénovation, reconstruction ou exécution des réparations importantes confiées
a un atelier central ou a une unité extérieure. [16]
Par définition, ce type de travaux est donc effectué par le constructeur, ou par le

reconstructeur, avec des moyens définis par le constructeur et donc proches de la fabrication.

2.5. Maintenance appliquée a la pompe P105

2.5.1. La Surveillance

C’est un ensemble des actions effectuées de maniére continue durant le fonctionnement

de la machine qui consistent a :

— Vérification de vibration du moteur et de la pompe, et la température du logement du

palier en le touchant.

— Veérification du moteur, la garniture mécanique de la pompe et les orifices

d’aspiration et de refoulement de la pompe pour des bruits anormaux
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— Vérification qu’il n’y a pas de fuite sur la garniture mécanique de la pompe
— Vérification qu’il n’y a pas de fuite sur les brides de chaque tuyau.

— Vérification des pressions a 1’aspiration et au refoulement.

2.5.2. Maintenance preédictive

Pour exploiter la pompe P105 au maximum de son potentiel, le service fait appel a la

maintenance prédictive qui est basée sur les relevés de Vibrations.

2.5.3. Maintenance préventive systématique

Cette maintenance proposee par le constructeur consiste a réalisé des releves précis
des données d’exploitation et des rapports d’inspection. Ces données doivent étre examinées
pour déterminer 1’entretien nécessaire.

Selon les caractéristiques techniques établies par le constructeur et I’expérience de

personnel du module, la maintenance préventive de la pompe P105 est divisée en trois stades

— Le ler stade consiste a une inspection préventive toutes les 4000 heures appliquées
sur systeme d’étanchéité externe (garniture mécanique) et une réparation en cas

d’anomalies.

— Le 2eme stade est appliqué toutes les 8000 heures comportent des actions de
maintenance niveau | sur la partie inférieure de la pompe (vérification du jeu
fonctionnel du palier inférieur et I’étanchéité du ler étage, et faire une réparation s’il

y a des anomalies).

— Le 3eme stade quant a lui s’agit-il d’une maintenance niveau II (révision générale)

appliquée toutes les 16000 heures qui consiste a :
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2.6. Le plan de maintenance de la pompe P105

2.6.1. Inspection préventive

C’est I'une des opérations de la maintenance préventive systématique qui s’operent
selon une périodicité prédéterminée, toutes les 4000 heures de marche, elle comporte trois

opérations principales a exécuter sur le systeme d’étanchéité (la garniture mécanique) :
— Démontage.

— Inspection et réparation.

— Remontage. La procédure de I’inspection préventive est présentée dans le tableau 2

Tableau 2. Les étapes de demontage et remontage de la garniture mécanique.

N ° | Les étapes de demontage

01 Installation des plaques de flexion
02 Enlévement de I’accouplement d’entretoise
03 Enlévement de I’assemble de garniture mécanique

N° Les étapes de remontage

01 Installation de ’assemble de garniture mécanique
Inspection

Preventive | o2 Fixation de couvercle de garniture mécanique mécanique

03 Alignement de ’accouplement

04 Levée de ’arbre

05 Enlevement des plaques de fixation

06 Vérification de la rotation de I’arbre en tournant a la main
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L’inspection et la réparation de la garniture mécanique apres 1’avoir démonté consiste

— Démonter I’ensemble des organes de la garniture mécanique.
— Vérifier I’état des pieces du mécanisme et changer les pieces défectueuses (chemise,
bague, vis, ressort, ...etc.).

— Changer toute la jointure de la garniture (les joints V, joints toriques et les joints de

compression).
— Changer les deux grains de la garniture mécanique.

— Remonter ’ensemble des organes de la garniture mécanique.

Remarque : Dans le cas ou la piéce de rechange n’est pas disponible concernant les deux

grains nous devons proceder a une opération de rodage.

2.6.2. Maintenance de niveau 1

Les différentes maintenances de niveau 1 sont détaillées dans le tableau 3.

Tableau 3. La procédure de la maintenance niveau 1.

01 Installation des plaques de flexion

02 | Enlévement de I’accouplement d’entretoise

Démontage 03 | Enlevement du moteur

04 | Leveée de la pompe

05 | Enlevement de I’assemble de garniture
mécanique

06 Enlévement du carter inférieur
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Maintenance Inspection
N°01 Réparation Mesure du jeu entre la chemise de l'arbre et le coussinet
du palier inférieur
Inspection des pieces de contact glissant pour la bague
d'usure et la roue du premier étage
01 Installation du corps d'aspiration
Remontage 02 Soulever de la pompe

03 | Installation de la pompe dans la fosse

04 Installation du moteur

05 | Installation de I’assemble de garniture

mécanique
06 Fixation de couvercle de garniture mécanique
07 Alignement de 1’accouplement
08 Levée de I’arbre
09 Enlevement des plaques de fixation

10 Vérification de la rotation de I’arbre en
tournant a la main

2.6.3. Maintenance de niveau 2

Cette opération doit s’effectuer toutes les 16000 heures de marche, elle s’agit d’une
révision générale, plus de I’inspection et la réparation de la garniture mécanique, nous
devons :

— Vérifier ’excentricité de I’arbre

— Veérifier la déflection des roues

— Mesurer et vérifier les jeux entre les roues et bagues d’usure du corps, et entre les

coussinets et chemises de ’arbre.
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Tableau 4. La procédure de la maintenance niveau 2.

Maintenance
N°02

01 Installation des plaques de flexion
02 Enlévement de I’accouplement d’entretoise
Démontage 03 Enlévement du moteur
04 Levée de la pompe
05 Enlévement de I’assemble de garniture mécanique
06 Enlévement du corps d'aspiration, I'inducteur, les
roues et les volutes du ler et 2e étage
07 Enlévement du tube colonne montante et I'arbre
Inspection -Vérification de I'excentricité de l'arbre
Réparation -Vérification de la déflection des roues
-Mesure des jeux entre les roues et bagues d'usure du corps, et
entre les coussinets et chemises de l'arbre
01 Placer le coussinet du palier intermédiaire dans son
support puis installer I'ensemble dans le corps de la
pompe
Remontage 02 Placer le joint torique dans le corps puis installer le
tube de colonne
03 Placer le joint torigue dans le tube de colonne puis
installer la volute de 2e étage
04 Fixation de la chemise intermédiaire sur l'arbre et

montage de I'ensemble
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2.7.Fiabilité

La fiabilité d’un composant exprime la probabilité qu’il fonctionne correctement sans
défaillance pendant un temps déterminé dans des conditions fixées de maniéere precise [3].
La définition de la fiabilité montre bien que son domaine englobe les probabilités, donc les
statistiques et les mathématiques. Il faut avoir aussi conscience qu’un phénomene de
fiabilité ne peut se réduire a I’application de lois statistiques. Une étude de fiabilité nécessite
obligatoirement une expertise physique des organes ou des composants étudiés et elle peut
étre élargie a tous ceux qui leur sont liés.

Apprendre la fiabilité, c’est déja comprendre le besoin de qualité de retour
d’expérience et savoir organiser la collecte des informations.  On doit aussi garder a
I’esprit que les statistiques ne s’appliquent qu’a des phénomenes aléatoires donc au hasard.
Or un composant ou un équipement font partie d’un systéme qui est soumis a un grand
nombre de contraintes dont les causes appartiennent a deux familles différentes :

— Causes communes ou aléatoires : dues au hasard, frequentes et a effet individuel
faible, elles sont d’origines nombreuses et variées, indépendantes les unes des autres
et aucune d’entre elles n’étant prépondérante tel que le spectre des contraintes subies
par un composant.

— Causes spéciales : elles sont soudaines, peu fréquentes, issues d’événements
passagers peu nombreux et difficilement identifiables telles que : erreurs de
manipulation, mauvais montages ou réglages et pieces de mauvaise qualite.

On ne peut faire des prévisions rationnelles relatives a la fiabilité d’un équipement que
s’il est dans un état stable ou sous contrdle statistique lorsqu’on a supprimé dans celui-Ci

toutes les causes speéciales. [17]
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2.7.1. Fiabilité et qualité

Ces notions sont indissociables. Si la qualité est prise dans son sens général de «
satisfaction » du besoin des utilisateurs, il est évident que la fiabilité est un élément de la
satisfaction de I'utilisateur. La fiabilité c’est la probabilité de bon fonctionnement.

Si la qualité est prise dans le sens « qualité initiale », nous pourrons dire que la qualité
initiale garantit la conformité d’un produit a ses spécifications, alors que la fiabilité mesure
son aptitude a y demeurer conforme le long de sa vie utile.

La fiabilité est I’extension de la qualité initiale dans le temps. Il n’y a pas de bonne

fiabilité sans bonne qualité. [17]

2.7.2. Temps moyen de bon fonctionnement

2.7.2.1. Définition de la formule du MTBF

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

Physiquement le MTBF peut étre exprimé par le rapport des temps. [18] Formule du

temps moyen entre les pannes MTBF

lasommedetempsdebonfonctionnemt
mthbf = psdebonf 1)

nombredepanne

Si A est constant : MTBF=1 /A

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

2.7.2.2. Utilité de la MTBF

Pour les actifs critiques tels que les avions, les équipements de sécurité et les générateurs,
le MTBF est un indicateur important des performances attendues. Par conséquent ; les
fabricants 1’utilisent comme mesure de fiabilité quantifiable et comme outil essentiel lors
des étapes de conception et de production de nombreux produits. Il est couramment utilisé
aujourd’hui dans la conception de systémes mécaniques et ¢lectroniques ; I’exploitation slire

des usines ; I’approvisionnement en produits, etc.
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Méme les décisions quotidiennes telles que I’achat d’une marque particuliére de voiture
ou d’ordinateur sont affectées par le désir de 1’acheteur d’un produit avec un MTBF plus

élevé que ce que la marque suivante a a offrir.

Bien que le MTBF ne considere pas la maintenance planifiée ; il peut toujours étre
appliqué pour des choses comme le calcul de la fréquence des inspections pour les

remplacements préventifs.

Méme si I’on sait qu’un actif fonctionnera probablement pendant un certain nombre
d’heures avant la prochaine panne, I’introduction d’actions préventives telles que la
lubrification ou le recalibrage peut aider a maintenir cette panne au minimum et a prolonger

la durée de fonctionnement de I’actif. [17]

Pour un équipement (systéme réparable), le taux de defaillance se traduit souvent par

une courbe dite « courbe en baignoire » mettant en évidence 3 époques :

Ax
Zone A
. L Zone C
Période infantile
ou de jeunesse
Période de vieillesse
Zone B usure, fatigue, corrosion

laux ) .
d'avarie Vie utile

pannes fortuites

termps

J

Figure 33. Courbe en baignoire du taux de défaillance. [19]
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— Zone (A) Période de jeunesse (rodage) : La premiére zone définit la période de
jeunesse, caractérisée par une décroissance rapide du taux de défaillance. Pour un
composant électronique cette décroissance s’explique par 1’élimination progressive
de défauts dus aux processus de conception ou de fabrication mal maitrisé ou a un
lot de composants mauvais. Cette période peut étre minimisée pour les composants
vendus aujourd’hui. En effet, les fabricants de composants électroniques se sont
engagés a verifier la qualité de leurs produits en sortie de fabrication.

— Zone (B) « Période de maturité (pleine activité) » : La deuxiéme zone définit la
période de vie utile généralement tres longue. Le taux de défaillance est
approximativement constant. Le choix de la loi exponentielle, dont la propriété
principale est d’étre sans mémoire, est tout a fait satisfaisant. Les pannes sont dites
aléatoires, leur apparition n’est pas liée a 1’dge du composant mais a d’autres
mécanismes d’endommagement. Les calculs prévisionnels de fiabilité se font
presque souvent dans cette Période de vie utile.

— Zone (C) Période de vieillesse ou d’usure : La derniére phase est la période de
vieillissement, elle est caractérisée par une Augmentation progressive du taux de
défaillance avec 1’dge du dispositif. Ceci est expliqué par des phénomeénes de
vieillissement tels que 'usure, 1’érosion, etc. Cette période est trés nettement au-dela
de la durée de vie réelle d’un composant électronique. Parfois, on réalise des tests de
vieillissement accélérés pour révéler les différents modes de défaillance des

composants. [19]

2.7.2.3. Taux de défaillance pour des composants mécaniques

Les composants mécaniques sont soumis, des le début de leur vie, au phénomene
d’usure ou de vieillissement. Si on trace la courbe du taux de défaillance, en fonction du
temps, on obtient une courbe qui ne présente pas le plateau de la (figure 34) la période de
vie utile (taux de défaillance constant) n’existe pas ou elle est réduite. Le taux de défaillance

du dispositif est une fonction non linéaire du temps et ceci dans chaque phase de sa vie.[19]
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A1)
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Période de
Mortalité
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Figure 34. Courbe du taux de défaillance en mécanique.[19]

Zone 1 : La premiere zone définit la période de mortalité infantile. C’est une durée
de vie en principe tres courte Elle décrite par une décroissance progressive du taux
de défaillance avec le temps di a une amélioration des caractéristiques internes
(caractéristiques de défauts) et des interfaces, par un rodage préalable des pieces. Par
conséquent il n’est pas souhaitable de tester les composants mécaniques dans cette

période de leur vie.

Zone 2 : La derniére zone définit la période de vieillissement qui comporte la
majorité de la vie du dispositif. Elle est caractérisée par une augmentation
progressive du taux de défaillance. Les piéces mécaniques sont soumises a des
phénomenes de vieillissement multiples qui peuvent agir en combinaison : corrosion,
usure, déformation, fatigue, et finalement perte de résilience ou fragilisation.
Contrairement aux composants électroniques les calculs de la fiabilité pour des
composants mécaniques se font essentiellement dans la période de vieillissement, en
utilisant des lois de Probabilité dont le taux de défaillance est fonction du temps telles

que la loi Log-normale, Weibull, [19]
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2.7.3. Le temps de réparation (MTTR)

2.7.3.1. Définition du MTTR

Le MTTR fait référence au temps nécessaire pour réparer un systéme et le restaurer a

toutes ses fonctionnalités.

L’horloge MTTR commence a clignoter au début des réparations et continue jusqu’a ce
que les opérations soient restaurées. Cela comprend le temps de réparation, la période de test

et le retour a 1’état de fonctionnement normal. [17]

2.7.3.2. Formule du temps moyen de réparation MTTR

Pour calculer le MTTR divisez le temps total de maintenance par le nombre total d’actions

de maintenance sur une période donnée :

YXTempsd’interventionpournpannes
MTTR = —2 pop (2)
nombredepanne
2.7.3.3. Quelques points a noter

En regle générale, chaque instance d’échec varie en gravité. Ainsi ; alors que certains
incidents nécessitent plusieurs jours pour étre réparés ; d’autres peuvent prendre quelques
minutes a peine. Par conséquent, le MTTR donne une moyenne de ce a quoi s’attendre. Pour
obtenir des résultats fiables ; il est important d’effectuer chaque réparation par un personnel
compétent et formé qui peut suivre des procédures bien définies. Chaque systéme de
maintenance efficace doit toujours chercher a réduire le plus possible le MTTR. Cela peut
étre fait de différentes manieres. Une approche consiste a suivre les piéces de rechange et
les niveaux de stock (économisant ainsi les temps d’arrét lors de 1’approvisionnement en
pieces). Une autre fagcon consiste & mettre en ccuvre des stratégies de maintenance proactive
comme la maintenance prédictive. La maintenance prédictive (PdM) vous permettra ; entre
autres ; de mieux surveiller I’état des équipements en service et de prédire plus précisément
les pannes potentielles en utilisant des capteurs de surveillance d’état ; montés directement
sur les composants susceptibles de tomber en panne.

Ces capteurs peuvent vous alerter longtemps a I’avance quand il faut s’attendre a une

panne. A ce stade ; la réparation n’est plus réactive mais prédictive ; car le responsable de
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maintenance a suffisamment de temps pour organiser toutes les ressources nécessaires a

I’exécution du travail. [17]

2.71.3.4. Utilité du MTTR

Prendre trop de temps pour réparer un systéme ou un €équipement n’est pas souhaitable
; car cela peut avoir un impact trés négatif sur les résultats commerciaux. C’est notamment
le cas pour les processus particulieérement sensibles a I’échec. Cela entraine souvent des

arréts de production ; des délais manqués ; une perte de revenus, etc.

Comprendre et appréhender correctement le MTTR est un outil important pour toute
organisation ; car il vous indique avec quelle efficacité vous pouvez répondre et réparer tout
probleme avec vos actifs. La plupart des organisations cherchent a réduire le MTTR avec
une équipe de maintenance interne soutenue par les ressources ; les outils ; les piéces de
rechange et les logiciels de GMAO nécessaires. [17]

Les responsables de la maintenance peuvent utiliser le MTTR pour éclairer les

décisions de maintenance telles que :

— Quand réparer ou remplacer des actifs
— Quantité de pieces et inventaire a avoir sous la main

— S’il faut louer ou acheter du matériel

2.7.4. Disponibilité (DO)

Aptitude d’un bien, sous les aspects combinés de sa fiabilité, de sa maintenabilité et de
I’organisation de la maintenance, a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des
conditions de temps déterminées (NFX60-010).

La disponibilité d’un équipement dépend de nombreux facteurs :

— Facteurs liés a sa construction (nombre d’arréts pour pannes, facilité de remise en

état) ;
— Facteurs liés a son utilisation (maintenance, production). [19]
MTBF
DO=———"— ?3)
MTTR+MTBF
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2.8. Conclusion

Afin de répondre aux besoins des consommateurs et augmenter la profitabilité, on a besoin
d’une stratégie de maintenance adéquate en fonction de I’activité de I’entreprise et de son

potentiel de croissance.

Le présent chapitre, nous a permis d’exprimer quelques notions de la maintenance
industrielle, telle que les types de maintenance, les niveaux, I’importance et les objectifs.
Comme toute activité industrielle, la maintenance évolue et on ne peut pas avoir une seule
et unique pratique de la maintenance. La politique de maintenance vise avant tout un outil

productif pour atteindre son meilleur potentiel disponible & moindre co(t.
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CHAPITRE 3

Les méthodes ABC et AMDEC utilisées dans la
maintenance
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3.1. Introduction

Afin d’utiliser la méthode AMDEC pour I’élaboration d’un plan de maintenance
préventive, on doit appliquer au début une étude Pareto (ABC) pour détecter les équipements
les plus défaillants, aussi pour savoir sur quoi on va agir, apres une classification effectuée
par ordre de priorité selon un ensemble de criteres.

Au cours de notre étude suivante, on va donner un état de I’art sur les deux méthodes

AMDEC et ABC ainsi que les différentes étapes appliquées sur les deux méthodes.

3.2. Analyse de la fiabilité a partir de la méthode ABC-loi de PARETO

3.2.1. Définition du principe de la loi de Pareto (loi du 80-20, ou 20-80)

Est une théorie selon laguelle 20% des causes sont responsables de 80% des effets.
Applicable a différents domaines et secteurs, celle-ci figure notamment parmi les méthodes
de maintenance les plus connues dans le monde industriel. Que ce soit en BTS maintenance,
en école d'ingénieur ou tout simplement au sein méme des services méthodes maintenance
des entreprises, 1’analyse des pannes est directement associée aux diagrammes de Pareto,

dont le but est d’établir une hiérarchie des causes d’une phénomeéne. [21]

3.2.2. Digramme de Pareto

Le diagramme de Pareto permet de :

— Hiérarchiser les problémes en fonction du nombre d’occurrence (nombre d’apparition)
de ceux-ci ;

— Définir des priorités ;

— Sélectionner les problémes les plus importants.

— Le Pareto est utile pour identifier sur quelles causes agir en priorité pour améliorer de
fagon significative la situation. On évitera ainsi de gaspiller de I’énergie sur ce qui a peu
d’impact.

— 1Il's’agit d’un graphique a barres dont les valeurs sont classées dans un ordre décroissant.
— D’une fagon générale, il peut s’utiliser dans n’importe quelle démarche de progres.

— Pareto s’appuie sur le principe 80/20. C'est-a-dire agir sur 20% de causes permet de

résoudre 80% des effets.
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Pour créer un diagramme de Pareto, il faut :

— Définir I'ensemble des interventions en fonction du type de panne

— Triez ces groupes par ordre croissant

— Calculez le nombre total d'interventions ou le temps mis en fonction du type de carte
de Pareto que vous souhaitez analyser

— Calculer le pourcentage pour chaque groupe : nombre d'intervention / total ou temps
passé / total

— Réalisation du dessin

Dépenses achats4

cumulées
- 100%
5% p— |
2[]: -
80%
80?'.': B

Fournisseurs Fournisseurs Fournisseurs
“«An «Bow w«Co»

Figure 35. Courbe de PARETO. [20]

Il s'agit de déterminer les aires obtenues a partir de la forme de la courbe. Généralement,
la courbe comporte deux ruptures, ce qui permet de définir trois régions A, B et C.

— Zone A : Clest la premiere partie de la courbe qui échoue le plus.
— Zone B : C'est la deuxiéme partie de la courbe qui définit modérément I'échec
— Zone C : Clest la troisieme partie de la courbe avec le moins de défauts.
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L'étude se concentre d'abord sur les éléments qui composent la zone A en priorité. Si
Les décisions et ajustements apportés aux éléments de la zone A ne sont pas satisfaisants,
I'étude se poursuivra sur les premiers éléments de la zone B jusqu'a satisfaction. Eléments

d'appartenance a la région C peut étre négligée, car elle a peu d'influence sur le critere

considéré.

3.3. La méthode AMDEC
3.3.1. Historique de la méthode AMDEC

L’AMDEC a été créée aux Etats-Unis par la société Mc Donnell Douglas en 1966.

Elle consistait a dresser la liste des composants d’un produit et a cumuler des informations
sur les modes de defaillance, leur fréquence et leurs conseéquences. La méthode a été mise au
point par la NASA et le secteur de I’armement sous le nom de FMEA pour évaluer I’efficacité
d’un systéme. Dans un contexte spécifique, cette méthode est un outil de fiabilité. Elle est
utilisée pour les systémes ot I’on doit respecter des objectifs de fiabilité et de sécurité. A la fin
des années soixante-dix, la méthode fut largement adoptée par Toyota, Nissan, Ford, BMW,
Peugeot, Volvo, Chrysler et d’autres grands constructeurs automobiles.

La méthode a fait ses preuves dans les industries suivantes : spatiale, armement, mécanique,

électronique, électrotechnique, automobile, nucléaire, aéronautique, chimie, informatique. [22]

3.3.2. Définition de la méthode AMDEC

La méthode AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance de leurs Effets et de leur
Criticité) permet une analyse préventive de la sGreté de fonctionnement des produits et des
équipements.

Ce principe de la prévention repose sur le recensement systématique et 1’évaluation des

risques potentiels d’erreurs susceptibles de se produire a toutes les phases de la réalisation d’un

produit. [24]

3.3.3. Caractéristiques de la méthode AMDEC

L’ AMDEC est une méthode d’analyse inductive, exhaustive et rigoureuse qui permet une
recherche systématique :

— Des modes de défaillance d’un moyen de production.
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— Des causes de défaillance générant les modes de défaillance, ces causes peuvent se situer
au niveau des composants du moyen de production ou étre dues a des sollicitations
extérieurs.

— Des conséquences des défaillances sur le moyen de production, sur son environnement,
sur le produit ou sur I’homme.

— Des moyens de détection pour la prévention et/ou la correction des défaillances.[25]

3.3.4. Avantages de la méthode AMDEC

La méthode AMDEC confronte les connaissances de tous les secteurs d’activité de
I’organisation pour obtenir dans un ordre que nous avons cherché a rendre significatif les

résultats suivants :

— La satisfaction du client est ’objectif majeur de I’AMDEC, un objectif contre lequel
personne ne peut aujourd’hui s’élever. S’il n’y avait que ce seul argument en faveur de
I’AMDEC, il devrait suffire a la rendre indispensable dans nos organisations.

— Le pilotage de I’amélioration continue par la gestion. L.’élaboration et la gestion de ces
plans seront, avec les mises a jour réguliéres de I’AMDEC, des moyens majeurs de pour
I’amélioration continue.

— Contrairement a ce que certains pretendent, ’AMDEC vous aide a réduire les cofits
d’obtention de la qualité, a condition de travailler aussi dans le cadre de ’AMDEC
procédé, sur la réduction des rebuts et des retouches : c’est un des objectives majeurs de
la méthode.

— Un des objectifs majeurs de ’AMDEC se traduira par la mise en place des mesures
préventives, voire par 1’¢laboration des plans d’actions pour I’élimination des causes
des défaillances :

o Identifier les causes et les effets de I'échec potentiel d'un procédé ou d'un moyen
de Production.

o Identifier les actions pouvant éliminer (ou du moins réduire) I'échec potentiel.
[24]

3.3.5. Inconvénients de la méthode AMDEC

L’AMDEC nécessite une connaissance poussée de la question a étudier. En général, un
brainstorming avec plusieurs personnes impliquées de la conception a la livraison du produit
est nécessaire. Pour cela, il faut donc qu’une équipe puisse se mettre d’accord sur les modes de

défaillance étudiés. Cette méthode est, de ce fait, lourde a mettre en place.[27]
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3.3.6. Les types de la méthode AMDEC

Il existe plusieurs types AMDEC selon l'usage prévu : [28]

— AMDEC organisation s'applique aux différents niveaux de processus principaux de
I'entreprise du premier niveau qui englobe les processus de gestion, d'information, de
production, de gestion du personnel) et le processus marketing, jusqu’au damier niveau
comme l'organisation d'une tache de travail.

— AMDEC produit ou projet est utilisée pour étudier en détail la phase de conception du
produit ou d'un projet. Si le produit comprend plusieurs composants, on applique des
AMDEC sur tous composants.

— AMDEC processus s'applique aux processus de fabrication. Elle permet d'analyser et
évaluer la criticité de toutes les défaillances potentielles d'un produit engendrées par son
processus. Elle peut étre utilisée pour les postes de travail.

— AMDEC machine et moyen s'applique a des machines, outils, équipements et appareils
de mesure, des logiciels, systemes de transport interne, et les moyens de production.

— AMDEC service s'applique pour Vérifier que la valeur ajoutée réalisee dans le service
correspond aux attentes des clients et que le processus de réalisation de service
n'engendre pas de défaillances.

— AMDEC sécurité s'applique pour assurer la sécurité des opérateurs dans les procedés
ou existent des risques pour ceux-ci.

3.3.7. AMDEC machine
3.3.7.1. Définition

Ces techniques d’analyses qui ont pour but d’évaluer et de garantir la fiabilité, la
maintenabilité, la disponibilité et la securité des machines par la maitrise des défaillances.

Elles ont pour objectif final I’obtention, au meilleur cotit, du rendement global maximum
des machines de production et équipements industriels. Leurs r6les ne sont pas de remettre en
cause les fonctions de la machine mais plutét d’analyser dans quelle mesure ces fonctions

peuvent ne plus étre assurées correctement. En particulier :

— Définir un systéme de surveillance : détection des anomalies, alarme, signalisation, ...

— Optimiser les sticks de pieces de rechange.

— Mettre en place une maintenance conditionnelle : suivi vibratoire, analyse des huiles,
thermometre, ...

— Construire les aides au diagnostic...
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3.3.7.2. Les intéréts de AMDEC machine

Le groupe qui procéde a I’AMDEC recherche essentiellement des solutions pour étre

mise en place par la maintenance elle-méme en particulier :

— Réduire le nombre de défaillances,

— Prévention des pannes.

— Fiabilisation de la conception.

— Amélioration de la fabrication, du montage, de I’installation.
— Optimisation de I’utilisation et de la conduite.

— Amélioration de la surveillance et des tests.

— Amélioration de la maintenance préventive.

— Détection précoce des dégradations.

— Réduire les temps d’indisponibilité aprés défaillance.
— Prise en compte de la maintenabilité des la conception.
— Amelioration de la testabilité.

— Ameélioration de la maintenance corrective.

— Amelioration de la sécurité [27]

3.3.7.3. Cas d’application

L’AMDEC machine est particulierement destinée aux constructeurs (AMDEC

prévisionnelle) et aux utilisateurs de machines (AMDEC opérationnelle).

— AMDEC previsionnelle : En phase de conception, pour Vérifier certains points
particuliers (élément nouveau, spécifiques ou complexe) dont on connait mal le
comportement. Elle permet I’amélioration de la conception, la validation d une solution
technique par rapport a un cahier des charges ou une exigence spécifique, la mise en
place des dispositions d’assurance qualité, la préparation d’un plan de maintenance. On
la met en pratique quand les composants sont définis, avant que les plans de détail ne
soient figes.

— AMDEC opérationnelle : Elle est utilisée en période d’exploitation, pour
améliorer le comportement d’un matériel critique et pour mettre au point le plan de
maintenance d’une nouvelle installation ou pour optimiser des actions de maintenance
(choix, procédure, stocks).

L’AMDEC machine est essentiellement destinée a ’analyse des modes de défaillance

d’éléments matériels (mécaniques, hydrauliques, pneumatiques, électriques, électroniques...).
Elle peut aussi s’appliquer aux fonctions de la machine. [26]
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3.3.8. La demarche pratique de I'”AMDEC

La démarche pratique de I'AMDEC se déroule en six étapes :

3.3.8.1. Initialisation (Etape 1)

La phase d’initialisation comprend trois étapes qui sont :

Définition du systeme et des objectifs a atteindre : L’AMDEC est un travail
systématique et long, peut générer beaucoup de documents et donc devenir inutilisable.
On aura donc intérét a se limiter a des équipements qui posent probleme. De méme, les
objectifs de I’étude seront précisés en termes d’amélioration attendues de disponibilité,
de maintenance ou autre.
Constitution du groupe de travail : Le groupe de travail comprend :

e Unreprésentant du service procédant a I’investissement du moyen de production.

e Le concepteur du moyen étudié.

e [’utilisateur futur du moyen étudié.

e Le mainteneur futur du moyen étudie.

e Un spécialiste (expert d’un sujet traité ponctuellement).

e Les services : qualité, fiabilité, sécurité,...
Mise au point de supports de I’étude : Les méthodes d’évaluations des facteurs
(Graviteé, Fréquence, Détection, Criticité) seront plus détaillées au moment d’évaluation
de la criticité. [25]

3.3.8.2. Description fonctionnelle de la machine (Etape 2)

Cette étape permet de découper la machine en sous-systemes, assemblage, composant. Dans
notre cas : pompe centrifuge

e Pompe P105.
e Moteur PM105.

3.3.8.3. Analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur
criticité (Etape 3)

Cette étape permet de :

Analyse des mécanismes de défaillances.

Examiner les moyens permettant de détecter le mode de défaillance d'une part, et ceux
prévus pour en prévenir l'occurrence ou en limiter les effets.

Procéder a I'évaluation de la criticité (niveau de risque) de ce mode de défaillance en
termes de probabilité et de gravité a travers :
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e La probabilité d'occurrence F.
e Lagravite des conseéquences G.
e La probabilité de non détection D.

Il est intéressant de se doter de tableaux (feuille AMDEC) tant en qualité de support pour
mener la réflexion que pour la présentation des résultats.

Le groupe de travail détermine et énumere dans la feuille AMDEC les éléments suivants

— Elément : Cette colonne permet d'inscrire la désignation du composant le plus
précisément possible, ainsi que son repere de nomenclature s'il existe.
Dans notre cas : P105 pour le premier sous-systéeme (pompe), et PM105 pour le
deuxieme sous-systéme (moteur).- accouplement — circuit d’aspiration — circuit de
refoulement
— Fonction : Cette colonne permet d'inscrire la fonction réalisée par le composant dans le
fonctionnement normal du dispositif étudie.
— Détection : Ce sont les symptomes (anomalies, indicateurs,) observés, détectés qui
permettent de repérer assez tot I’évolution d’un mécanisme défaillant. [24]
— Modes de défaillance : Cette colonne permet d'inscrire le mode de défaillance qui
correspond a la maniere dont le composant peut étre amené a ne plus assurer sa fonction.
Le mode de défaillance s'exprime en termes physiques.
— Causes:
e C'est I'anomalie qui conduit au mode de défaillance.
e Ladefaillance est un écart par rapport a la norme de fonctionnement.

e Les causes trouvent leurs sources dans cing grandes familles. On en fait I'inventaire
dans des diagrammes dits "diagrammes de causes a effets".

MiLieu METHoDE

N \,
Cause § B\ Cause T }\ Cousa ¥ ‘;5\
i Couse 2 “— Couss 2 \* Couga 3
Cause 3 \ﬂ\\ Caurs F \i‘-\ Cause 5 \
> s P RoELEME
Lauie 7 y‘
/-( Casiie 2 /

Louie F /

. Main
MaTIERE ,
D’'OEUVRE

Figure 36. Diagrammes de causes a effets " Ishikawa ".
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e Chaque famille peut a son tour étre décomposée en sous-famille.
e Un mode de défaillance peut résulter de la combinaison de plusieurs causes.
e Une cause peut étre a l'origine de plusieurs modes de défaillances. [30]

— Effets : L'effet concrétise la conséquence du mode de défaillance et il dépend du point
de vue AMDEC que I'on adopte :

e Effets sur la qualité du produit (AMDEC procédg).
e Effets sur la productivité (AMDEC machine).
e Effets sur la sécurité (AMDEC sécurité).

Cette colonne permet d'inscrire les effets provoques par l'apparition des modes de
défaillance. Les effets sont les événements percus par l'utilisateur du dispositif.

— Lacriticité :
La criticité est définie par le produit : C = FxGxD

— Indice F : relatif a la fréquence d'apparition de la defaillance. Cette fréquence exprime
la probabilité combinée d'apparition du mode de défaillance par I'apparition de la cause
de la défaillance. L'indice F est déterminé a partir du bareme de cotation (tableau 5). La
note octroyée est comprise entre 1 et 4.

Tableau 5. Grille de cotation de la probabilité d'occurrence.

Valeurs de fréquence :
F Définition des niveaux
Tres faibles F =1 Défaillance rare : Moins d'une défaillance par 5 ans
Faibles F = 2 Défaillance possible : Moins d'une défaillance par 2 ans
Moyennes F = 3 Défaillance fréquente : Moins d'une défaillance par 6 mois

— Indice G: relatif aux conséquences provoquées par l'apparition du mode de défaillance
en termes de :
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e Temps d’intervention (TT), composante du temps d'indisponibilité du moyen de
production qui correspond au temps actif de maintenance corrective ( diagnostic
+ réparation ou échange + remise en service).

e Qualité de la production.

e Sécurité des hommes et des biens.

L'indice G est déterminé a partir du baréme de cotation (tableau 6), L'indice sanctionne
uniquement l'effet le plus grave produit par le mode de défaillance, méme lorsque plusieurs

effets ont été identifiés. La note octroyée est comprise entre 1 et 5.

Tableau 6. Grille de cotation de la gravité.

Valeurs de gravité G Défaillance
Gravité mineure Défaillance mineure :
G=1 - Indisponibilité de la machine inférieure a 1 jour.

- Aucune dégradation notable du matériel.

Gravité moyenne Défaillance moyenne :
G=2 - Indisponibilité de la machine de 1 jour a 2 jours.
- Remise d'état de courte durée ou une petite réparation
sur place nécessaire

Gravité critique Défaillance critique :
G=3 - Indisponibilité de la machine de 2 jours a 7 jours.
- Changement du matériel défectueux nécessaire (ou
réparation).

Gravité tres critique Défaillance tres critique :
G=4 -Indisponibilité de la machine plus a 7 jours.
- Intervention nécessitent des moyens codteux.

Gravité majeure Défaillance majeure :
G=5 - Indisponibilité de la machine pour une durée
indéterminee.

— Indice D: relatif a la possibilité de détecter la défaillance (couple mode de défaillance-
cause) avant qu'elle ne produise l'effet. L'indice D est déterminé a partir du baréme de
cotation (tableau 7). La note est comprise entre 1 et 4.
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Tableau 7. Grille de cotation de la probabilité de non détection.

Valeurs de la Définition des niveaux
probabilité de non
détection : D
Détection évidente - Alarme en salle de contrdle
D=1
Détection possible - Défaillance détectable par action de I’opérateur ou par
D=2 des relevés vibratoires
Détection difficile - Défaillance difficilement détectable : Le signe avant-
D=3 coureur difficilement détectable
Détection impossible - Deéfaillance indétectable : il n'existe aucun signe avant-
D=4 coureur.

— Indice C : qui permettra de hiérarchiser les défaillances et de recenser celles dont le
niveau de criticité est supérieur a une limite constante et caractéristique du dispositif

considéré. C=FxGxD

Le seuil de criticité varie en fonction des objectifs de fiabilité ou des technologies
traitées. Dans notre cas, vu la fonction importante dans le processus de traitement et les pertes
matérielles résultant de I’indisponibilité de la pompe, nous avons décidé de fixer le seuil de
criticité a 10. Dés lors que l'indice de criticité dépasse le seuil prédéfini, la défaillance analysée
fera l'objet d'une action corrective.

De la méme maniere, des actions correctives sont engageées si les indices G, D ou F sont

supérieurs ou égaux a la valeur 4 et ce méme si l'indice de criticité n'atteint pas le seuil fixe.

3.3.8.4. Synthése de I'étude/décisions (Etape 4)

L'ensemble des colonnes actions correctives permet de définir les mesures correctives
décidées par le groupe de travail, pour éliminer les points critiques. Une diminution de la

critique peut étre obtenue :

— Par la mise en ceuvre de modifications ou d'améliorations de la conception de
I'installation, qui permettront :
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Chapitre 3 : Les méthodes ABC et AMDEC utilisées dans la maintenance.

e Soit de rendre le moyen de production plus fiable (diminuer la fréquence
d'apparition de la défaillance).

e Soit de rendre le moyen de production plus maintenable (diminuer le temps
d'immobilisation par la réduction des effets des défaillances).

— Par la mise en ceuvre de dispositions organisationnelles concernant la maintenance ou
la conduite de l'installation (exemple : définir la gamme de maintenance préventive,
écrire les modes opératoires de réglage, mettre en stock des piéces de rechange, etc.).

Le choix du type d'action corrective a mettre en place doit étre guidé par le critére le
plus pénalisant dans la note de criticité. Par exemple, si la criticité d'une défaillance est élevée
du fait de la fréquence, l'action corrective doit viser & diminuer prioritairement la fréquence.
Quand aucune action corrective ne peut permettre de ramener l'indice de gravité au-dessous de
4, le groupe de travail devra définir une action visant a maintenir ou a ramener les deux autres
criteres (fréquence et non détection) a une valeur égale a 1. De la méme maniere, quand aucune
action corrective ne permet de ramener l'indice de fréquence au-dessous de 4, l'action corrective
définie par le groupe de travail doit permettre de ramener ou de maintenir les deux autres

criteres (gravité et détection) a une valeur égale a 1.

3.3.8.5. Criticité - Indices finaux (Etape 5)

Lorsque la définition d'une action corrective a été réalisée, I'évaluation des risques
potentiels se traduit par le calcul de la nouvelle criticité, a partir de lI'estimation des nouveaux
indices de fréquence, de gravité et de non-détection. La nouvelle criticité est inscrite dans le
tableau AMDEC en utilisant le méme baréme de cotation que celui ayant servi a la cotation

initiale.

— Indice F' : l'amélioration de la note de fréquence F s'obtient par une action sur la
fiabilité du composant analysé ou sur les conditions d'utilisation ou par une action de
maintenance préventive systématique, etc. C'est l'action a rechercher en priorite.

— Indice G' : l'amélioration de la note de gravité G s'obtient par une action sur la
maintenabilité ou sur I'aptitude a diagnostiquer et a réparer plus rapidement. Cela peut
entrainer des modifications de conception (suivi de la qualité produite, confinement des
risques, etc.).

— Indice D’ : I'ameélioration de la note de non-détection D s'obtient en agissant sur les
moyens de détection (installation des capteurs, augmentation de la fréquence des
inspections,...).
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Chapitre 3 : Les méthodes ABC et AMDEC utilisées dans la maintenance.
— Indice C': C'=F' x G' x D’qui permettra de quantifier le progrés réalisé.

Une fois les actions correctives identifiées et déterminées, le décideur validera la mise
en application des actions correctives proposées par le groupe, en tenant compte des délais

prévus, des codts d'investissement, d'exploitation et de maintenance.

3.3.8.6. Suivi (Etape 6)

Le suivi est un aspect fondamental pour le succes de la mise en ceuvre de I'AMDEC. Le
suivi va permettre de Vérifier que toutes les actions décidées ont été réalisées et que les

nouvelles valeurs de criticité sont effectivement atteintes.

3.4. Conclusion

La politique de maintenance est basée sur la maintenance préventive pour le but de réduire
la probabilité de défaillance et éviter les arréts de production qui colteront beaucoup. En basant
sur cette politigue de maintenance, nous allons, dans le chapitre suivant (et toujours dans le
cadre de la maintenance préventive) appliquer une méthode d’analyse AMDEC (analyse des
modes de défaillances, de leurs effets, et de leurs criticités) et loi de Pareto afin d’éliminer ou

d’au moins réduire les points critiques de la pompe P105.
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CHAPITRE 4

Analyse AMDEC et les actions correctives
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Chapitre 4 : Analyse AMDEC et les actions corrective

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions les deux méthodes d'analyse de fiabilit¢ AMDEC et ABC
définies dans le chapitre 3, appliquées sur I'historique des pannes de la pompe p 105. Ce travail
nous a permis de déterminer les composants les plus critiques et développer un nouveau plan

de maintenance qui facilite son adoption en production.

4.2. Historigues des pannes de la Pompe p105

Le tableau suivant présente 1’historique des pannes dans une période précise donné dans le
tableau 8.

Tableau 8. Tableau de suivi de panne.

N° DUREE Cause d’arrét Nom du composant
D’ARRET
(h)
1 32 Moteur tourne a vide et la pompe ne | Roue
fonctionne pas
2 29 Remplissage de la pompe (mise en Garniture
marche)
3 28 Débit trop faible Crepine clapete anti retour
4 27 Débit trop faible Clapete anti retour
5 22 Poches d’air dans les tuyauteries Roulement
6 20 Débit trop faible Arbre
7 19 Pompe ne fonctionne pas le moteur | Stator
tourne a vide
8 15 Corps de pompe insuffisamment Rotor
remplis
9 14 Fuite & travers un tuyau Boite a borne
10 12 Pression faible Tube
11 11 Arrét subite du moteur Clavette
12 7 Poches d’air dans les tuyaux Coude
13 6 Bruit anormal Coude
14 5 Bruit anormal Diffuseur
15 4,5 Débit trop faible Volute
16 3 Débit trop faible Orfice
17 2,5 Débit trop faible Réservoir
18 2 Débit trop faible Vanne
19 1,5 Débit trop faible Manchon d’accouplement
20 0,5 Débit trop faible Ecrou d’accouplement
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4.3. Application Diagramme PARETO

D'aprés les résultats donnés dans le tableau 8, nous allons calculer le cumule des pannes
ainsi que le pourcentage cumulé des pannes donné dans le tableau 9, ensuite on construit un
diagramme de PARETO (figure 42), qui va nous permettre de connaitre les sous-systemes les

plus défaillants en facteur de leur cumul de pannes en pourcentage.

Tableau 9 : résultats ABC

Composant Temps d"arrét Cumule des Cumulés %
panne pannes
Roue 32 32
Garniture mécanique 29 61
Crepine clapette anti
retour 28 85
Clapette anti retour 27 116
Roulement 22 138 52.87%
Arbre 20 158 60,54%
Stator 19 177 67.82%
Rotor 15 192 73,56%
Boite a borne 14 206 78.,93%
Tube 12 218 §3.52%
Clavette 11 229 87.74%
Coude 7 236 90.,42%
Coude 6 242 92,72%
Diffuseur 5 247 94.64%
Volute 4.5 2515 96,36%
Orfice 3 2545 97.51%
Réservoir 2,5 25 9.58%
Vanne 2 259 99.23%
Manchon 1.5 260,5
d’accouplement 09.81%
Ecron 0.5 261
d’accouplement 100.00%
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Figure 42 : Diagramme de PARETO

4.4. Interprétation des résultats

Dans ce travail, notre étude est basée sur I'analyse de la concentration des pannes selon les
sous-systemes donnés dans le tableau ABC, en essayant d’étudier les causes et les effets, puis
proposer des solutions pour améliorer la fiabilité des pompes. On observe que la courbe ABC

contient trois zones d’ou :

— Zone ""A” : les 44,44 % des pannes représentent les composant :
e Roue
e  Garniture mécanique
e Crépine clapette anti retour

e Clapette anti retour

Cette zone contient les éléments les plus défaillant), ils nécessitent une maintenance

préventive systématique dans une période définie.

— Zone "B” : les 34,87 % des pannes représentent les composant :
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e Roulement

e Arbre

e Stator

e Rotor

e Boite a borne
e Tube

e Clavette

La maintenance appliquée dans la zone B est la maintenance préventive conditionnelle.

— Zone "C" : les 9.58 % des pannes représentent les composant

e Coude

e Diffuseur

e Volute

e Orifice

e Réservoir

e Vanne

e Manchon d’accouplement
e Ecrou d’accouplement

La maintenance appliquée dans la zone C est la maintenance corrective.

4.5. Application de la méthode AMDEC sur la pompe centrifuge

Dans un premier lieu on a décomposé fonctionnellement le systeme (Figure 43).

i Pompe ]
| Ay R Sl B ,
, Moteur ,” Circuit de \\
\ 52 POMPE CENTRIFUGE refoulement |
. P 105 , 85 !
f(lf ™ 7 Circnit \‘\
Al
'\ Accouplement ! :‘ d’aspiration ‘:
. s3 A N o

Figure 43. Décomposition fonctionnelle de la Pompe Centrifuge.
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POMPE S1 MOTER 82 CIRCUIT
D*ASPIRATION S4
, Roue | [ToTTmTTE T [ToTmTTT T
— ; | Stator | __y Onifice !
b ] ! . ' .
S A . e .
| Arbres ! P e Sttt
:l____________: _E Eotor i _! Coude i
r____________l : ____________ : : ____________ I
! Gamiture | T
:l mécanique : . Boite a bones i — Tube :
____________ i 1 ]
____________ 1 ! e e ___1
r | ____________ I
__ | Diffuseur : I P
1 | r————————————; I L !
e __, Roulement | : Crépin-clapet :
____________ : : }_antiretour |
___, Volute i Immmmmmmm e | R,
:l____________: —i Réservoir i
I l
ACCOUPLEMENT CIRCUIT
s3 DE REFOULEMENT
| Clavette | | Coude ;
I | !
e e e e i
_: Clapet anti i
retour |
r————————————l
Vanne :
|

Figure 44 : Les composants de sous-systemes (Décomposition structurelle).

67




Chapitre 4 : Analyse AMDEC et les actions corrective

4.6. Les feuille AMDEC de la pompe centrifuge
4.6.1. Traitement des sous-systémes

Apres avoir terminé la décomposition fonctionnelle et structurelle de la pompe P105

étudié, nous allons maintenant appliquer 1'analyse AMDEC pour chaque élément de

cette pompe. Les différentes informations (modes de défaillance, causes et effets

possibles...) introduites dans les tableaux AMDEC suivants, collectées a travers des

recherches sur Internet vu que les composants de méme type ont une grande

probabilité d’avoir les mémes types de défaillance.

Sous-systemel : Section Pompe

Ensemble:Centrifuge (P105) sous-systeme 1:
Pompe (S1)
Analyse fonctionnelle Analyse de défaillance
Roue Donner une vitesse au -Usure - Efforts tres - Diminution du débit
liquide élevés A
a -Rupture - Arrét de la pompe
- Cavitation
- Ouies de la
roue usée
Arbre Transmettre une puissance | -Vibration -mauvaise Arrét de la pompe
s?us forme d’un couple et lubrification
d’un mouvement de -Usure
rotation
-surcharge
-déformation
Garniture Assure [I’étanchéité de la | -Usure des -Cavitation -Débit insuffisant
P pompe, éviter les fuites du | faces -Mauvaise qualité | - Arrét de la pompe
mécanique . ,
liquide a I’extérieur -Usure des d’eau
joints
Diffuseur Guide le mouvement de Usure - Cavitation Fonction dégradé
produit -Eau chargée
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Prolonger I’effet
hydraulique de la roue

Fissures

- Cavitation
-Eau chargée

Fonction dégradé

— Sous-systeme?2 : Moteur

Guider et supporter le

-Usure

Fatigue

Echauffement

du moteur

(Courant-
circuit

rotor -Cassure -Vibration -Blocage de rotor
Créer un champ - Grillage -Surcharge Arrét de la pompe
tournant d’enroulement | -Fatigue

-D’défaillance

de phase

- D’défaillance

d’isolement
Assurer le D’défaillance | -Surcharge Arrét de la pompe
mouvement de de la cage -Fatigue
rotation
Assure I’alimentation | Etanchéité -Défaut Arrét de la pompe

d’isolement

— Sous-systéme 3 : Accouplement

Permet
I’entrainement en
rotation un élément
récepteur a partir
d’un élément moteur

Défaillance de
systéme
d’accouplement

vices
d’assemblage
-Surcharge
-Fatigue

-Desserrage des

-Mauvaise transmission
-Dégradation de
fonctionnement de la
pompe
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-Désalignement
-Déformation

— Sous-systéme 4 : Circuit d’aspiration

Diriger le liquide -Echauffement | -Evaporation du -Implosion de I’orifice
vers I’entrée de la de I’orifice liquide -Erosion
roue -Bruit -Variation de
pression
Réduit les pertesde | Endommagem | Défaut au niveau | Désamorcage de la
charge ent de la du montage du pompe
pompe coude
Conduire I’aspiration | -Bruit Formation de Cavitation
d’eau vers I’orifice -Vibration vapeur a
d’aspiration I’intérieur de la
pompe
-Poche d’air dans
les tubes
Eviter le passage -Détérioration | Présence -Mauvaise filtration du
d’élément solide -Crépine d’élément solide | liquide
bouchée dans le fluide - Diminution de
pression
Alimenter le circuit Percage Présence de givre | Interruption
en eau d’alimentation

— Sous-systéme 5 : Circuit de refoulement

Diminution de
pression

Il permet le passage | La pompe tourne

-Clapet monté
en inverse
-Clapet coincé

mais aucune eau
n’est évacuée

de I’eau dans un seul
Sens
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Distribuer ou Blocage Pas de Arrét d’alimentation
interrompre le commande d’eau
passage du fluide

Réduit les pertes de | Endommagement | Défaut ai niveau | Désamorcage de la
charge de la pompe du montage du pompe
coude

4.6.2. Analyse des sous-systémes

— Analyse de sous-systéeme 1 (La Pompe) :

-Bruit -Nettoyage mensuel de la
-Vibration pompe

-Controle d’état de la roue
-Contrble vibratoire
-Remplacer la roue usée
avec une autre

Vibration 4 1 2 8 -Vérifier les éléments en
contact avec 1’arbre
-Changement de I’arbre

Fuite d’eau | 4 1 5 20 Changement de garniture
-Bruit 3 1 1 3 Maintenance corrective

- Cavitation

-Bruit 3 1 1 3 Maintenance corrective

- Cavitation

71



Chapitre 4 : Analyse AMDEC et les actions corrective

— Analyse de sous-systéeme 2 (Moteur)

Bruit Changement
-Echauffement des
roulements
Visuel 2 4 1 8 Bobinage de
I’enroulement
Visuel 4 2 1 8 Changement
de la cage
Visuel 4 2 1 8 Vérifier
I’isolement

— Analyse de sous-systéeme3 (Accouplement)

Visuel -Réalignement
-Serrage du systéme de fixation
-Changement d’accouplement

— Analyse de sous-systéme 4 (Circuit d’aspiration)

Visuel Vérifier la

pression
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Manomeétre | 3 2 1 6

Démonter
puis
remonter le
coude

Manomeétre | 4 2 1 8

Veérifier la
pression

Manomeétre | 4 2 2 16

Changement
de Crépine

Visuel 1 1 1 1

Changement
de réservoir

— Analyse de sous-systéeme 5 (Circuit de roulement)

Faible débit

Changement
de claper

Visuel 1 1 1 1

Débloquer
la vanne

Manométre | 3 2 1 6

Démontage
et
remontage
du coude

4.7. Etude Pareto sur la criticité

Apres avoir appliqué la méthode AMDEC sur tous les sous-systemes de la pompe P 105,

nous allons par la suite étudier la criticité des sous-systémes par ’application de la méthode

Pareto donnée dans le tableau 10.
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Tableau 10. Etude Pareto sur la criticité.

Composant Criticité % % Classification
Cumulés
1 Roue 20 13.15 13,15
2 Garniture mécanique 20 13.15 26,2
3 Creépine clapette anti 16 10.52 36,84
retour
4 Clapette anti retour 16 10.52 47,36
5 Roulement 12 7.89 55,26 55,26
6 Arbre 8 5.26 60,52 60,52
7 Stator 8 5.26 65,78 65,78
8 Rotor 8 5.26 71,05 71,05
9 Boite a borne 8 5.26 76,31 76,31
10 | Tube 8 5.26 81,57 81,57
11 Clavette 6 3.94 85,52 85,52
12 | Coude 6 3.94 89,47 89,47
13 | Coude 6 3.94 93,42 03,42
14 Diffuseur 3 1.97 95,39 95,39
15 | Volute 3 1.97 97,36 97,36
16 | Orfice 2 1.31 98,68 08,68
17 Réservoir 1 0.65 99,34 09,34
18 Vanne 1 0.65 100 100
TOTAL 152 100
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4.8. Diagramme de Pareto
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Figure 44. Diagramme de Pareto.
4.9. Interprétation des resultats

La courbe de Pareto permet de répartir les éléments du systeme étudié en trois classes :

— Laclasse A représentant les ¢léments les plus critiques (C > 16), cette classe représente
presque 47.37 % du cumul de criticité. Les organes constituants cette classe sont :

e Roue

e Garnitures Mécaniques
e Crépine-clapet-anti retour
e Clapet -anti Retour

— Laclasse B des ¢léments a criticit¢ moyenne (6 < C <16), cette classe représente presque
38.16 % du cumule de criticité. Les organes constituants cette classe sont :
¢ Roulement

e Arbres

e Stator

e Rotor

e Boite a bornes
e Tube

o Clavette

e Coude

75



Chapitre 4 : Analyse AMDEC et les actions corrective

— Laclasse C des éléments les moins critiques(C<6), cette classe représente presque
4.61 % du cumulé de criticité. Les organes constituants cette classe sont :
e Diffuseur
e Volute
e Orifice
e Réservoir
e Vanne

4.10. Comparaison entre les résultats Pareto

L’application de la méthode Pareto sur I’historique des pannes et la criticité AMDEC, nous
a permis de trouver les mémes systéemes les plus défaillants. D’aprés ces résultats, nous
confirmons que la méthode AMDEC est efficaces pour les analyses prévisionnelles et la
détections des défaillances potentielles qui pourraient affecter le fonctionnement d’une

entreprise.
4.11. Conclusion

L’AMDEC, par I’analyse des pannes, la fréquence d’apparition et les temps d’arrét

favorise :

— La mise en place des plans de maintenance préventive ;
— L’organisation et la réalisation des actions de maintenance ;
— Améliorer les conditions d’intervention.
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Conclusion Générale

Les pompes centrifuges étant 1’un des types de pompes les plus utilisées au monde. Elles
sont des composants vitaux de la plupart des circuits (hydraulique, de raffinage, de distribution,
de lubrification...). Donc, elles sont sujettes a de nombreuses pannes. Un arrét de quelques
minutes a comme conséquence une perte importante de production. Ce qui constitue un des
soucis majeurs des industriels.

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

Notre étude s’est basée sur des tests expérimentaux sur une pompe centrifuge. Le long d’une
durée de huit mois, on a fait fonctionner la pompe. Puis a I’aide d’un logiciel, on a collecté ses
performances hydrauliques. En comparant ces valeurs a celles données par le guide (paramétres types
ou I’efficacité est maximale), on a constaté les anomalies suivantes :

— Débit trop faible
— Bruit anormal
— Efficacité faible

Toutes ces pannes sont enregistrées par des dates et rassemblées dans un tableau qui
constitue un document essentiel pour 1’application de la méthode Pareto, qui nous permis de
détecter 5 sous systemes les plus défaillants. Ensuite le calcul des critéres de maintenance par
I’analyse AMDEC (mode de défaillance et leur criticité) effectuée sur les 5 sous-systémes.

Par cette étude, on peut entreprendre une maintenance fiable avec une bonne disponibilité,
avoir le moins possible d’arréts de production et I’équipement soit remis en bon état.
Enfin, la pompe centrifuge est trés sensible et son bon fonctionnement exige une cohérence
entre ses ¢léments constituants.
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Cette colonne permet d'inscrire les causes ayant conduit a l'apparition de la défaillance du
dispositif a travers le mode défaillance du composant.
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Résumé

La maintenance préventive est la moyenne la plus importante pour les
entreprises souhaitant obtenir un pouvoir de monopole dans I'économie
internationale ou locale, notamment en période de concurrence économique
(quantité et qualité).

Ce projet de fin d’étude est basé sur 'analyse de I'historique des pannes des
pompes centrifuges en utilisant deux méthodes PARETO et AMDEC. Au final,
nous avons trouve le type de maintenance appropri¢ pour augmenter la fiabilité et

I'efficacité.

Mots clé : Maintenance préventive, Equipements, , Maintenance, La fiabilité,
PARETO, AMDEC, pompe centrifuge
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