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RESUME

La maintenance basée sur la fiabiliteé (MBF) fut initialement développée a la fin des
années soixante pour lindustrie adronautique civile et a eu pour résultat final la
publication du document MSG-3, 4 la base des pratiqgues modernes de la MBF. La MBF
gst désormais une méthodologie démontrée et acceplée, utilisée dans de larges
domaines de l'industrie.

Le programme de maintenance MBF est I'ensemble des tAches qui résultent d'une
analyse MBF. Les programmes de maintenance sont généralement composes d'un
programme initial et d'un programme evolutif, «dynamique».

Le programme de maintenance initial, qui est souvent Je résultal d'une collaboration
entre le fournisseur et l'utilisateur, est défini, préalablement a l'exploitation, sur la base
d'une methodologie MBF. Le programme de maintenance évolutif gqui est un
développement du programme initial, est initialisé aussi tot que possible par l'utilisateur
dés le début de l'exploitation et il convient qu'il soit fondé sur les données réelles de
dégradation, ou les données concemant les défaillances, ainsi que sur les progres
effectués sur la technologie des matériaux et les donneées relatives aux techniques et
outils de maintenance.

Un programme initial de MBF peut étre entrepris larsque le produit est en service
pour rénover et continuer a ameliorer un programme de maintenance existant qui a ete
préparé sur la base de l'expérience ou de recommandations du fabricant, sans
bénéficier d'une approche structurée telle que I'approche MBF.



ABSTRACT

Reliability Centred Maintenance (RCM) was initially developed for the commercial
aviation industry in the late 1960s, ultimately resulting in the publication of the
document, MSG-3, upon which the modern usage of RCM is based. It is now a praven
and accepted methodology used in a wide range of industnes.

The initial maintenance programme, which is often a collaborative effort between the
supplier and the user, is defined prior o operation and is based on the RCM
methodology.

The on-going maintenance programme, which is a development of the initial
programme, is initiated as soon as possible by the user once operation begins, and
would be based on actual degradation or failure data, and advances in technology,
materials, maintenance techniques and togls.

An initial RCM programme may be initialed when the product is in service 10 renew
and improve on an existing maintenance programme that has been prepared based on
experience, or manufacturer's recommendations without the benefit of a standard
approach, such as RCM.
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INTRODUCTION

La maintenance basée sur la fiabilité (MBF) fut initialement développée a la fin des
années soixante pour lindustrie aéronautigue civile el a eu pour résultal final la
publication du document MS(G-3, a la base des pratiques modernes de la MBF.

La MBF est désormais une méthodologie démaontree et acceptée, utilisée dans de
larges domaines de l'industrie.

La méthodologie decrite dans cette these est largement baseée sur les procedures
essayées el vénfides du document MSG-3, mais est également applicable a une grande
varieté d'équipements autres que les avions. || convient de remarquer gue celte
methodologie est une des procédures particulieres pour mettre en ceuvre un programme
de MBF mais n'est pas la seule méthode utilisée. Celle thése tenle dexpliquer
I'essentiel des principes et de présenter leur utilisation en appliquant la methodologie
MSG-3 pour le turbofan de GE CF6-80 A3 équipant FA310.

La MBF est une methode destinee a établir un programme de maintenance
préventive qui permetira d'atteindre réellement et efficacement les niveaux requis de
sécurité et de disponibilité des équipements et des structures afin d'aboutir a une
amélioration globale de la securite, de la disponibilite, et des aspects economigues de
I'exploitation. Elle prévoit I'ufilisation d'un arbre de décision logique destine a identifier
les exigences applicables et efficaces, en matiere de maintenance preventive, des
equipements et des structures, en fonction des conséquences opérationnelles et
économiques et des conségquences sur la securité liées a chague défaillance identifiable
et a chague mécanisme de dégradation responsable de ces défaillances. Le résultat
final obtenu grace a l'emploi de la logique de décision constitue un jugement sur 13
nécessité d'effectuer une opération de maintenance.

Les étapes fondamentales, lorsque l'on entreprend une analyse MBF, sont les
suivantes:

— la définition des limites du systéeme et/ou du sous-systeme;

— la définition des fonctions de chaque systéme et/ou sous-systéme;

— l'identification des éléments prépondérants de maintenance (EPM);

- l'identification des causes pertinentes de défaillance fonctionnelle des EPM;

— |la prédiction des effels et de |la probatilité d'apparition de ces défaillances;

— f'utilisation d'un arbre de décision logique pour classer par catégorie les effels
des défaillances des EPM;

— lidentificalion des operations de maintenance applicables et efficaces qui
comprennent le programme de maintenance initial;

— l'établissement d'un programme de maintenance dynamigue, qui résulte d'une
mise a jour reguliére et systématique du programme de maintenance initial et de ses
révisions. sur la base de la surveillance, du recueil et de lanalyse des données
d'exploitation.

Toutes les taches sont fondees sur des considerations relatives a la securité tant du
personnel gue de 'environnement et d'ordre opérationnel etfou économique.

Toutefois, il convient de noter que les critéres pris en considération dépendent de la
nature du produit et de ses applications. L'importance des étapes successives dépend



en conséquence de l'application, comme cela est le cas par exemple pour l'identification
des enfités considerées comme éléments prépondérants de maintenance.

La reussite de I'application de la MBF nécessite la connaissance des équipements
et des structures, de leurs systéemes et sous-systémes, des entités constituant ces
equipements et ces structures, ainsi que la compréhension de leurs défaillances et des
consequences de ces défaillances.

L'application de la MBF requiert des analyses détaillées du produit et de ses
fonctions. Ces analyses peuvent é&lre laborieuses et, en consequence,
proportionnellement onereuses. Pour cette raison, la MBF est une technique qui est
appliguée habituellement seulement lorsque la maintenance est critique pour la sécurité
et l'exploitation efficace du produit, lorsque les défaillances pourraient avoir des
conséquences severes pour la sécurité, les aspects lies a ['environnement ou
l'exploitation. L'utilisation de la MBF dépend, en conséquence, du type de produit et de
ses applications mais peut étre aussi utilisée par les organisations de toutes lailles
impliquées dans une fabrication industrielle, en fonction des exigences du projet.

Le plan que nous suivrons dans cette thése repose sur cing chapitres :

-le premier chapitre, c'est historique et développement de la MBF -

-le second chapitre est consacré aux concepts de la fiabilité et de la
maintenance ;

-le troisiéme chapitre propose la théorie de la fiabilité (L’approche fréguentielle)

-le quatrieme chapitre présente la méthodologie MBF ;

-et dans le dernier chapitre on a essayé d'appliquer la méthodologie MBF pour le
turbofan de GE CF6-80 A3.



CHAPITRE 1

Historique et développement de la
maintenance basée sur la fiabilité
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Chapitre 1 Historigue et développement de la maintenance basée sur la fiabilit

I.1. Introduction

Assimile a des actions de déepannage ou d'entretien, le role de la maintenance est
rarement considéré comme une activité stratégique au sein des entreprises. Cetle
situation, en cours d'évcolution, peut en partie s'expliquer par le fat que cetle
discipline ne disposait pas de méthodologie d'approche de la fonclion maintenance.
Peu reconnue comme une discipline scientifique a part entiere, elle n'a incité que
trés peu de chercheurs et d'ingénieurs a approfondir ces domaines. Mais sous les
effets conjugués de la crise économique el de la concurrence internationale, baisse
des couts de production des biens et des services, la position de la fonction
maintenance évolue dans un sens favorable, Ces réductions des couts de
possession d'un bien conduisent de plus en plus de responsables d'entreprises a
revoir leur position sur le réle de la maintenance et a la considérer comme un levier
significatif pour gagner des paoinis de productivité.

Des études sur I'évolution des dépenses de maintenance montrent qu'elles ont
continué a baisser chez plusieurs industriels. Les raisons de celle baisse sont
principalement liees a des phénomeénes de rationalisation des colls de
maintenances.

Parmi les stratégies de maintenance, porteuses de facleurs de rationalisation de
maintenance, figure la Maintenance Basée sur la Fiabilité (MBF), objet de cette
thése.

Apparu dans le monde aéronautique, ou les coits de maintenance représentent
entre 15 et 20% (Figure |.1) des dépenses directes d'exploitation ; la maintenance
basée sur la fiabilité (MBF) est une politique de maintenance préventive n'appliquant
des taches de maintenances qu'aux matériels dont les modes de défaillance onl des
conséquences importantes sur la  sécurité, la dispanibilité opérationnelle et des
colls.

Autres Maintenance

S 15% & 20%

Amorlissemenis el
ATCHrAnNCa L
40% a 50%

. arbirrants
20% & 25%

Eguipages
10% & 15%

Figure |.1: Contribution de la maintenance dans les frais directs d'exploitation
(Source Airbus Industry : pour I'A 340)
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I.2. Evolution de la maintenance dans l'aviation civile et militaire

Pour comprendre |la démarche de la maintenance basee sur la fiabilite qui assure
aujourd'hui une trés grande sécurité technique des flottes modemes, 1l est
intéressant de suivre I'évolution de la maintenance aéronautique depuis les années
1930,

.2.1. Les années 1930-1960

De 1930 a 1945, la maintenance agronautique était caracterisée par les elements
suivants:
+ révision totale des structures et des équipements toutes les 1 000 h a 2000 h
de vol ;
» |a limite maximale d'utilisation des moteurs avant leur révision est comprise
entre 300 et 500 heures de vol |
« touts les équipements sont soumis & des démontages préventifs,
De 1945 & 1960, pas de modifications majeures de cette doctrine & I'exception
des points suivants:
révision tatale ou partielie pour la structure ;
la limite maximale d'utilisation des moteurs avant leur révision est compiise
entre 900 el 1 800 heures de vol ;
« touls les équipements sont soumis a des démontages préventifs ;
+ limites maximales (globales ou individuelles) pour les equipements importants.
La FAA pris conscience gue certaines défalllances ne pouvaient étre evitees,
méme si on met en ceuvre un usage intensif du hard time. Les études effectuées ala
fin des années 1950 ont conduit a rejeter lidee que tous les élements d'un avion
possedent des intervalles de révision bien définis.

1.2.2. Les années 1960 - 1968 : Changementis de concepts de maintenance

L'apparition des avions propulsés par des réacteurs dans ['aviation commerciale
el l'impossibilité pour les compagnies aériennes de maitriser la fiabilite de ceilains
équipements par le changement de politique de maintenance ont condutt a la
nécessité des réviser les concepts traditionnels de maintenance,

En 1960, une force de travail FAA JATA s'est consfifuee et a conduit a la
réalisation du « FAA Industry Reliability Program » publié en 1861.

Le programme de fiabilité des systémes de propulsion definie par ce groupe de
travail a établi les valeurs d'alarme pour le faux d'arrét des moteurs. Si le niveau
d'alarme et dépassée, les raisons doivent étre délerminées et les actions correctives
doivent étre entreprises. On notera cependant qu'il n'en pas découle d'exigence pour
une medification obligatoire des limites pour la révision.

1964: Publication par la FAA d'une recommandation | controle de la maintenance
par les méthodes de la fiabilité (Advisory Circular 120-17- Handbook for Maintenance
Control by Reliability Methods - December 1964) qui fournit un guide pour oblenir
une maitrise de la péricdicité de la maintenance préventive en utilisant des mesures
de fiabilité. La diffusion de ce document a entrainé un usage intensif des
programmes de fiabilité comme outili de gestion de la maintenance par les
compagnies aériennes.
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1966: Approbation par la FAA d'une procedure siatistique {Scope - Sysiems and
Components Operating Performance Evaluation) pour évaluer la nécessité d'un
demontage périodique des composants d'un aéronef nouveau. C'est la premicre fois
que l'on propose un programme initial de maintenance qui fournit un outil exploratoire
pour determiner la nécessité de démontages programmés de composants.

1.2.3. Des années 1968 a aujourd'hui

Cette période s'est caraclérisée par des politiques de maintenance des avions
militaires et civils reposant sur les données de fiabilité. Ainsi ont vu le jour
successivement les methodes | M5G-1, MSG-2, EMSG, RCM, MS5G - 3.

1.2.3.1. Politique de maintenance MSG-1

1968: Premieres applications opérationnelles de la logique de décision pour la
définition du programme initial de maintenance préventive du B-747, appele MSG-1.
Le manuel MSG-1 (Maintenance Evaluation and Program Developement) a été
developpe par un groupe de travail appelé MSG (Maintenance Steering Group) créé
entre les constructeurs et les compagnies aeriennes.

Le document MSG-1 a été approuve en juillet 1968 par la conférence " Boeing
747 Interline” et utilisé pour développer le programme initial de maintenance
programmee du B-747.

La méthode MSG-1 a été developpée pour étre un document universel applicable
a tous les types d'appareils. Elle contient cependant des détails de procédure qui ne
suivent pas la logique de base de decision M3G-1 et qui sont spécifiques aux
appareils B-747.

La méthode MSG-1 utilise la notion de défaillance définit pas:

" Linaptitude (momentanée ou définitive) dun élément & remplir la fonction qui lut
évolue selon une plage de paramétres de fonctionnement déterminga”.

Entre la méthode MSG-1 et les méthodes utlisées pour les avions des
génerations précedentes, il existe une sensible évolution en ce qui conceme la
notion de temps limite et d'entretien selon état.

Temps limite: Les avions des anciennes générations avaient une
aérodynamique et des systéemes propulsion de qualité médiocre. Dans ces
conditions, toute redondance des systémes, entrainant une charge supplémentaire,
était & exclure. Une défaillance, quelle qu'elle fii, pouvail avoir des conséquences
graves (conception dite safe life). || s'agissait donc de maintenir constamment en bon
etat tous les éléments de I'appareil : pour cela, lidée la plus évidente consiste a
reviser I'element (ou a le remplacer par un élément neuf a réviser). Avant l'instant
présumé de sa défaillance, en adoptant une certaine marge de sécurité. En fonction
de la loi d'usure (plus ou moins connue) de l'element, on definit un temps limite,
appelé aussi potentiel, qui peut soit étre limite de vie, soit un intervalle maximal entre
revision.

Entretien suivant état: lLes méthodes des temps limites présentaient
l'inconvenient majeur de rejeter ou de soumettre a révision des éléments qui auraient
pu resier ulilisables un certain temps (ex: nombre ef longueur de crigues pour Ia
structure, températures d'un moteur, etc..) et leur évolution, associé a la progression
des possibilités de détection ou de mesure de ces paramétres (bancs d'essais,
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moyens non destructifs tels qu'endoscopie, courants de Foucault, ressuage,
meilleure accessibilité des éléments, etc..) a permis d'en venir 3 un mode d'entrelien
plus évolue, dit « selon vérification de l'état » (ou selon l'état) ; & intervalles fixes,
I'élement fait l'objet d’'une vérification des paramétres significatifs de son état; cetle
verification ne nécessite pas forcément le démontage de 'élément. Si la vérification
conclut au bon état de 'élément, c'est-a-dire si les paramétres sianificatifs restent &
finterieur d’'un domaine predetermine, l'utilisation de l'élément peut se poursuivre
jusgu'a la prochaine inspection programmeée. Dans le cas contraire, I'élément est
remis en bon état ou réformé.

1869: Acceptation de la procédure MSG-1 pour le B-T47 et de l'anproche de
maintenance Condition Monitoring pour les composants non directement liés a la
sécurité.

La Condition Monitoring : C'est une pracédure qui consiste a analyser toutes
les données associées a toute population d'éléments en service pour déterminer a
necessite éventuelle d'allocations de ressources, Ce n'est pas une méthode de
maintenance préventive. L'inspection de I'élément et de l'action corrective qui en
deécoule n'est entreprise qu'aprés |a constatation de la défaillance.

1.2.3.2. Politique de maintenance MSG-2

1970: Publication de la version MSG-2 (Airline/Manufacturer Maintenance
Planning Document MSG-2, Mars 1970), développée par deux comités de [a
maintenance de I'industrie (groupe de fiabilité et de maintenabilite de 'ATA et groupe
de travail conjoint DC-10 et L-1011), pour les programmes initiaux de maintenance
préventive des appareils DC-10 et L-1011. Le document MSG-2 est placé en annexe
du document FFA AC 121-22 (Maintenance Review Board).

Le document MSG-2 apporte des modifications mineures & l'arbre logique de
decision de la MSG-1 et des améliorations aux programmes d'inspection des
structures.

Les principales difféerences entre les méthodes MSG-1 et MSG-2 sont les
suivanies:

¢ la MS5G-2 ne mentionne pas les objectifs de la MSG-1 pour l'analyse de
maintenabilité des nouveaux types d'avions ;

e lous les détails et procedures spécifiques & lappareil B-747 ont été
supprimés pour conduire a un document universel ;

*« la MSG-2 reconnait explicitement la maintenance conditionnelfe comme
base de la maintenance ;

+ une analyse séparee est contenue dans la MSG-2 pour les moteurs.

1971: Debut d'une série d'études initites par la FAA pour tenter de quantifier les
exigences réglementaires en matiére de fiabilité des systémes critiques pour la
sireté des aéronefs.
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1.2.3.3. Politique de maintenance EMSG

Pour le programme européen de ['‘Airbus A300B, le document EMSG (European
Maintenance System Guide), a été publié par le groupe de travail MSG et approuvé
en 1972,

Les differences principales entre la MSG-2 et la EMSG résident dans les
domaines suivants:

+« |'EMSG combine dans les analyses des systémes/composants avec les
moteurs ;

= la question (la défaillance prévient-elle un deroutement 7) et la question (le
temps nécessaire pour la correction d'une défaillance est-il supérieur a 0.5
h ?) dela MSG-2 sont remplacées par une seule question (l'influence de la
défaillance affecte-t-elle considérablement les considérations économiques
?);

« La méthode d'analyse de la structure de la MSG-2 {basée sur les questions
relatives au systéeme) a été remplacee par une procédure de notation
specifique a chaque struclure d'appareil ;

* une méthode d'analyse de zones a été rajoutée dans 'EMSG ;

+ 'EMSG a été appliquée avec succés pour les programmes eurcpéens
A300B, Concorde et VFWE14 ;

¢ les discussions entre les organismes AEA et AECMA ont eté supplantees
par les concepts de la RCM (Reliability Centered Maintenance) et les
développements qui ont conduit plus tard a la MSG-2.

1.2.3.4. Politique de maintenance RCM (MBF)

La méthode RCM (Reliability Centered Maintenance) résulte d'une étude realisée
par la compagnie United Airlines pour le compte du Dépariemeni Americain de la
Défense et a été publiée pour la premiére fois en decembre 1978. Elle a fail l'objet
de modifications contenues dans le document (MIL-STD-2173 (AS)-Reliability
centered Maintenance Requirements for Naval Support, Weapons Systems and
Support Equipment, 21 janvier 1986 ).

Cette nomme explique les concepls de base, les principes, les definitions et les
conditions d'application d'une discipiine logique destinée a :

+ davelopper des programmes efficaces de maintenance programmee |

+ gérer les programmes pendant la durée de vie.

Le nom de RCM (MBF) a été choisi en raison des concepts retenus centrés sur le
maintien de |a fiabilité intrinséque des équipements a un celt minimal.

La meéthode MBF ne retient que les taches de maintenance qui sont relatives au
maintien du niveau de fiabilité intrinséque définie a la conceplion et comporle
plusieurs caracteristiques :

+ la logique de sélection des taches commence par les conséquences des

défaillances qui seront déterminantes pour la selection des taches de
maintenance ;
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» |les modes de défaillance d'un eléament gui entrainent une defaillance
fonctionnelle sont analysés seulement aprés avoir analyse leurs
conségquences ou effets |

= les taches de maintenance sont ensuite sélectionnées en fonction des
conséquences des defaillances et sont directement liées aux causes
spécifiques de défaillance,

La méthode de maintenance MBF retient gualre taches de base que les

mecaniciens peuvent accomplir, qui sont les suivantes:

« les inspections programmeées & intervalles réguliers pour découvrir les
défaillances potentielles (On-Condition Tasks) ;

+ les travaux programmes de remise en état a, ou avant, |a durée de vie spécifiee
(Rework task) ;

e la mise au rebut &, ou avant, la durée de vie spécifiée (Discard task) ,

« les inspections programmeées pour decouvrir les défaillances (Failure-finding
task).

La logique de sélection des taches programmees de maintenance de la MBF
repose sur des critéres d'applicabilifé et d'efficacite qui dépendent tous deux des
caractéeristiques inhérentes de fiabilité:

= le critere d'applicabilite dépend du mode de defaillance objet de la tache ;

= le criiere d'efficacite dépend des conségquences de la défaillance.

La RCM utilise une logigue par « défaut » qui permetl de prendre des decisions
dans le cas ol les informations sur les défailiances sont incomplétes. L'objectif est de
fournir une solution qui garantit des marges imporiantes vis-a-vis de la sécunie et de
la fiabilite operationnelle.

1.2.3.5. Politique de maintenance MSG-3

Suite a la déregulation sur les vols domestiques et & la concurrence achamée
entre les compagnies aériennes, celles-cl se sont penchées sur la réduction de leurs
activités de maintenance en affirmant qu'elles disposaient d'un retour d'expénence
suffisant leur permettant d'éviter certaines tiches de maintenance sans altérer la
fiabilité et la sécurité des vols tout en respectant les reglements de la FAA.

En 1979, 1l est devenu indispensable aux yeux des conslructeurs et des
compagnies aériennes de réviser les contenus des programmes de maintenance
MSG en raison des considérations suivanies:

+ points faibles relevés et révélés avec la MSG-2 et 'EMSG,

» retour d'experience favorable de la RCM,

« nouvelle réglementions pour une conception tolérante aux dommages (FAR

2.5.571),

« durce de vie croissante des avions et publication des programmes
complementaires d'inspection des structures SSIP (Supplemental Structural
Inspection Programs,

« nouvelles générations d'appareils (A310, B757, B767...).

En mai 1979, 'ATA a mis en place une force de travail pour analyser le retour
dexperience de la M5G-2 et la réviser quand des améliorations sont jugees
nécessaires. Au total, quinze points specifiques de la MSG-2 ont été identifieés pour
analyse et amelioration. La force de travail a créé trois groupes de travail (pour les
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systémes, la motorisation et les structures) o 'ATA, les compagnies étrangeres, les
constructeurs américains et européens, la FAA, le UK CAA et 'US Navy étaient
représentés. Aprés 23 réunions, sur une période de 18 mois, le document MSG-3
(Airline/Manufacturer Maintenance Program Planning Document) a ete publhié en
1980, presente et accepte par 'ATA,

La MSG-3 fait appel a trois méthodes differentes:

1. Méthode d'analyse pour les systémes et la motorisation : Elle est basée
sur le diagramme logique de la RCM et comprend plusieurs ameliorations et
extensions.

2. Méthode d'analyse de la structure : Elle est dérivée des recommandations
du document FAR 25.271 et laisse un certain degré de liberte aux conslructeurs pour
se conformer aux principes de la legigue de 'analyse de la sfructure.

3. Méthode d'analyse de zone : Aprés (a fin des travaux de |a force de travail,
les autorifés réglementant le transports aéniens présentérent la MSG-3 comme un
des moyens acceptables de conformité pour certaines exigences contenues dans
FAR25/JAR25.1528 et son annexe H et comme une norme civile pour le
développement des programme initiaux de maintenance de nouveaux appareils. Des
méthodes de travail et de validation des documents régissent la mise au point d'un
manuel d'entretien basé sur la methade MSG-3 pour un avion nouveau.

Pour élaborer le manuel d'entretien, l'exploitant a bescin dinformations du
constructeur qu'il adaptera a son type d'exploitation. La MSG-3 a été appliquee avec
succés pour le développement des programmes de maintenance des avions Airbus,
ATR, Boeing, Fokker et Saa... __.

Des compléments aux documents du MRB (Maintenance Review Board) ont éte
apportés sur la base de la MSG-3. Les compagnies agriennes utilisent également |a
MSG-3 pour réavaluer et accroitre l'efficacité des programmes de maintenance.

Le MRE comprend plusieurs instances de décisions et groupes de travail comme
lindique la figure (1.2).

Le MRE comprend:

« un comité directeur MSC (Maintenance Steering Comittee), composé de
représentants des constructeurs et des compagnies clientes, definit les
meéthodes de travail;

e des groupes de travail specialisés (structure, propulsion, etc.) étudient les
chapitres ATA de leur compétence selon la méthodologie qui leur est indiquée
par le comité directeur et déterminent la nature et la périodicité des taches
d'entretien a effectuer ;

« les services officiels constituent une commission MRB chargée d'approuver le
document. Pour cela, des représentants du MRB assistent aux réunions du
MSC et des groupes de travail, en qualité d'observateurs « actifs »,
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En septembre 1986 [ATA organisa une réunion avec les compagnies
américaines et européennes et les constructeurs pour evaluer les besoins pour le
développement d'une methode dérivée de la MSG-3. Ceile réunion permit de
Conclure qu'une refonte totale (version MSG-4) n'était pas nécessaire et gue les
constructeurs devaient s'engager a proposer une version révisée de la MSG-3.

On notera que la procédure MRB a &té légérement modifiée pour correspondre
aux evolutions des technologies {commandes electriques, nouveaux materiaux et
propulseurs). Ces modifications d'organisation sont représentees sur la figure (1.3).
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Figure [.3: Modification de l'organisation du processus MRB

L'accord final entre lindustrie aéronautique et la FAA a été finalernent conclu
aprés I'acceptation des modifications suivantes par lindustrie:

« demande pressante des autorites de certification pour la participation aux
réunions MSG-3/MRB,

=« réintroduction du chapitre supprimé sur le seuil dechantillonnage des
moteurs, -définition du terme « en exploitation » pour inclure toutes les
circonstances, les passagers, les membres d'equipages sont a bord de
Fappareil pour effectuer le vol,

12
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+ insistance pour inclure 100 % des ééments critigues pour les materiels et la
structure {méme si les taches ne sonl pas développees),

« décision de ne pas éliminer les {ermes « directe defavorable » dans la
definition de la securite,

« un compromis a été atteint pour la redéfinition des effets des défaillances
évidentes dans les catégories 6 et 7. Les causes de defaillances dans les
modules FEC 6 sans tache associée doivent étre signalées a laftention des
ISC et du MRB.

Méme aprés l'incorporation des madifications de la version 1, la MSG-3 reste trés
proche de sa version originale, Les vingt changements qui y ont &té apporiés ne
modifient pas le concept initial de la MSG-3. Les premiéeres applications de la
MSG3, révision 1 ont été réalisées pour le développement des programmes initiaux
de maintenance des Airbus A330/340 et du Canadair Regional Jel.

1.3. Importance des notions de défaillance pour les programmes de
maintenance aéronautique MSG ou RCM

1.3.1. Introduction

L'historique du développement de la MSG-3 et de la RCM decrit au paragraphe
(1.2) a fait ressortir l'importance accordée aux modes de défaillance et de leurs effets
pour sélectionner des taches de maintenance a la fois applicables et efficaces. Ce
paragraphe reprendra leurs considérations sur l'importance prise par les defaillances
et leurs conséquences pour mettre en ceuvre une politique de maintenance basee
sur la fiabilite.

1.3.2. La nature de la défaillance

Les éléments de n'importe quel équipement mécanigue sont sujets a l'usure, a la
corrosion et a la fatigue a l'origine des écarts par rapport aux conditions gui
existaient quand l'équipement était neuf Finalement, les écarts deviennent si
importants que [l'équipement ou un de ses eléments ne possedent plus les
performances requises, ce qui conduit 3 une défaillance. Avec pour résultat. que f'on
a accordé insuffisamment dimportance au processus de defaillance jui-méme, et
encore moins dattention a définir précisément une défaillance.

Une des raisons de ce manque d'attention a été le postulat commun selon lequel
tout équipement s'use et devient inévitablement maoins sir avec le temps de
fonctionnement. Ce postulat a conduit a la conclusion que le taux de defaillance total
d'un élément atleint un niveau insuffisant @ un age limite, ce qui limite son utilisation
jusqu'a I'ge ol la probabilité d'une défaillance devient important, toutes les unités
sont mises hors service quand elles ont atteint un age prévu. Elles sont envoyees
ensuite 4 la base de maintenance principale pour un complet démontage et une
révision et sont traitées avec une procédure déterminée pour restaurer chaque
élément dans ses conditions aux spécifications originelies, ce qui n'est pas tres
économique car la fiabilité n'est pas fonction du temps de fonctionnement.
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Les mesures prises pour oblenir des indications précises et fiables sur
fimminence de la défaillance sont fréquemment et de loin une arme supérieure
cantre la défaillance. En outre, pour comprendre la nature spécifique de leiles
procédures quand elles appartiennent a un programme de RCM, il est nécessaire
d'avoir une vue plus rapprochée du concept de défaillance. Donc nous définirons le
terme défaillance et l'analyse de la défaillance, dans sa simplicite et sa complexité
et Ie processus de defaillance.

1.3.3. La définition de défaillance

Nous sommes tous d'accord sur le fait gu'un systéme est declaré defaillant s'il
cesse de remplir des fonctions voulues. Mais il y a des moments o0 un eléement
continue & fonctionner, méme si ce n'est pas au niveau escompte.

En outre. si aucune des conditions n'est corrigée, le temps nécessaire pour des
réparations non-anticipées peut forcer & prendre d'autres alternatives, telles que le
retard ou l'annulation d'un voyage. Pour couvrir foutes ces eventualites on peul
définir une défaillance a peu prés dans les termes suivants: une defaillance est une
condition insatisfaisante. En d'auires termes, une défaillance représente une
différence notable par rapport aux spécifications et qui n'est pas satisfaisante pour
un utilisateur particulier, La détermination d'une condition non-satisfaisante dépend
des consequences de la défaillance dans un contexte opératoire donne.

En réesumé, l'exacte frontiere entre les conditions safisfaisantes et non-
satisfaisantes ne dépendra pas seulement des fonctions de I'élément en question,
mais aussi de la nature de I'équipement dans lequel il est installe et du contexte
opératoire dans lequel cet éguipement est utilisé. La détermination variera
également d'une organisation a une autre. Dans une organisation donnée,
toutefois, il est essentiel que les frontiéres entre les condilions satisfaisantes et
non-satisfaisantes soient deéfinies clairement et dans des termes sans equivoque
pour chaque élément.

1.3.4. Défaillances fonctionnelles

Le jugement selon lequel une condition est non-satisfaisante signifie gqu'll peut y
avoir des conditions ou des spécifications de performance sur lesquelles ce
jugement peut &tre fonde. Comme nous 'avons vu, une condition non salisfaisante
peut aller de la compléte incapacité d'un élément a remplir les fonclions voulues, a
des signes physiques indiguant quil est sur le point d'étre défaillant. Par
conséquent, pour les objectifs de maintenance, nous devons classer les
défaillances comme défaillances fonctionnelles ou comme défaillances
potentielles.

Une défaillance fonctionnelie est lincapacité d'un élément (ou d'un equipement
le contenant) a satisfaire ses spécifications de performances. Une complete perte
de fonction est clairement une défaillance fonctionnelle. Noter qu'une défaillance
fonctionnelle inclut également lincapacité d'un élément de fonctionner au niveau
de performances qui avait eté déterminé comme satisfaisant. Cette definition nous

id
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donne ainsi une condition mesurable et identifiable, une base pour identifier les
defaillances fonctionnelles,

I.3.5 Défaillances potentielles

Une fois qu'une défaillance fonctionnelle particuliére a ete définie, une condition
physique qui indique que la défaillance est imminente peut souvent étre identifiée,
Dans ces circonstances, il devient possible de retirer 'élément en service avant le
point de la défaillance potentielle.

Une defaillance potentielle est une condition physigue identifiable qui indique
qu'une défaillance fonctionnelle est imminente.

Le fait que les deéfaillances potentielles peuvent étre identifiees est un aspect
important de la théorie de maintenance modeme, car cela permet f'utilisation
optimale de chague élément sans subir les consequences dune défalliance
fonctionnelle.

Les unités sont relirées ou réparées a leur stade de défaillance potentielle, de
telle sorte gue les défaillances potentielles ont souvent plus d'importance que les
dafaillances fonctionnelies,

Paur certains éléments, les paramétres mesurables indiguant limminence d'une
défaillance sont directement liés aux critéres de performance en rapport avec la
défaillance fonctionnelle.

La capacité a identifier soit une défaillance fonctionnelle ou une défaillance
potentielle dépend ainsi de trois facteurs:

« des définitions claires des fonctions d'un élément qui dépendent d'un
équipement ou d'un contexte opératoire dans lequel 'élement est utilise,

« une definition claire des conditions qui constituent dans chaque cas une
défaillance fonctionnelle,

e une définition claire des conditions qui indiguent limminence de cette
defaillance.

En d'autres termes, nous ne devons pas seulement definir la defaillance; nous
devons aussi specifier les indications avec lesquelles elle peut étre identifice.

1.3.6. La détection des défaillances

Les défaillances fonctionnelles et les défaillances potentielles peuvent toutes
les deux étre définies en terme de conditions identifiables pour un contexte
operatoire donné. En évaluant |a caracténstigue de la defaillance, il est important
de prendre en compte les différents peoinis de référence de plusieurs categories de
personnels charges de detecter les defaillances: l'éguipage de lavion, les
meécaniciens au sol, les meécaniciens des ateliers et méme les passagers.
Comprendre comment et guand ['observaleur remargue une defaillance et
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comment il linterpréte comme crucial a la fois pour la fiabilité ppérationnelle et une
maintenance preventive efficace.

La détection et le compte rendu des défallances dépendent de deux élements
principaux;

« [aobservateur doit étre en position de détecter la défaillance Cette «
bonne » position peut étre upe localisation physigue, un moment
particulier dans le temps, ou l'accés a un équipement d'inspection qui
peut revéler cette condition,

 [observaleur doit avoir des criteres qui lui permettront d'identifier
si la défaillance gu'il a constatée est fonctionnelle ou potentielle.

i.3.7. Réle de I'equipage

Les membres de l'equipage sont les seules personnes en position d'observer
le fonctionnement des équipements dans leur environnement normal. Alors gu'un
avion dans un alelier de maintenance est dans un environnement statique

Dans la plupart des equipements complexes, la capacité de (‘equipage a
observer les défalllances est facilitée par une instrumentation abondante, des
indicateurs d'alarme, ou d'autres appareils de conirdle. Cette instrumentation
permetl egalement a I'eguipage de deéterminer si les élémenis qui sont encore en
état de marche fonctionnent aussi bien qu'ils le devraient. Dans certains cas, une
performance réduite est une indication d'ut défaillance imminente, et ces conditions
devront étre examinées plus tard pour determiner s'il s'agit d'une défaillance
potentielie.

I.3.8. Les fonctions cachées de certains éléments

Bien que la plupart des défaillances fanctionnelles soient détectées par
{'aquipage, beaucoup d'éléments sont sujets d des défaillances que l'équipage
n'est pas en mesure de detecter. Les taches normales de |'équipage incluent
souvent des tests specifiqgues de certains éléments assurant des fonclions
cachées, mais la plupart des défaillances doivent étre détectées par des
inspections ou des tests réalisés par le personnel de maintenance. Afin d'éire sir
de savoir quand une défaillance est apparue, on dait savoir aussi si I'observateur
est en mesure de la detecter. Puisque dang les objectits de la maintenance basee
sur la fiabilité, une distinction fondamentale est faite entre fonctions cachées ef
évidentes du point de vue de I'équipage, leurs définitions sont les suivantes:

= une fonction évidenle esl celle dont |a défaillance sera évidente pour

I'équipage, durant 'execution des tdches normales,

= une fonction cachee est celle dont la défaillance ne sera pas évidente pour

Féquipage durant I'exécution des taches normales.
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Un élément peut avoir différentes fonctions et ces derniéres peuvent defaillir, Si
la perte d'une de ces fonctions n'était pas évidente, l'élement devrait étre classé
d'un point de vue de maintenance comme un élément aux fonctions cachees. Les
fonctions cachees peuvent étre de deux sortes:

« une fonction qui est active normalement mais qui ne donne aucuneg
indication a l'équipage si elle s'arréte,

« une fonction normalement inactive de sorte gue l'equipage ne peut pas
savoir si elle sera disponible si nécessaire (normalement a la suite d'autres
defaitlances).

1.3.9, Vérification des défaillances

Les eguipages rendent compte de temps en temps des condfions non
satisfaisantes qu'ils rencontrent mais qui restent cependant conformes aux criteres
de performance dé&finis. C'est un principe de base de prevention. L'equipage ne peut
pas toujours saveir si une différence parliculiere représente une defaillance
potentielle, dans les intéréts de la sireté, 'equipage doit rapporter fout ce qui est
douteux. Sans la plupart des compagnies aénennes, I'équipage peut communigquer
directement avec un groupe central de speécialistes de mainfenance ou de
personnels chargés des contréles pour toute condition anormale observee durant le
vol.

Une fois l'avion disponible pour une inspection de maintenance, l'équipe de
maintenance est en meilleure situation pour diagnostiquer le probleme el
déterminer les conditions de défaillance qui sont remphes réellement. Ainsi, un
elément peut étre remplacé, réparé ou margue « OK » pour la suite des operations.
Le fait que les observateurs de défaillance aient differents cadres de référence pour
iMterpréter les différentes conséquences quiils voient, rend difficile l'evalualion des
comptes-rendus des défaillances.

La situation est guelque peu différente lors de l'arrét d'un moteur cause par des
indications erronées des systemes dinstrumentation. Bien que les passagers ne
spien| pas au courant de l'apparition d'une défaillance lequipage a note une
défaillance de l'appareil. Cependant, le mécanicien au scl peut découvrir que 13
défaillance était dans les instruments du cockpit et non sur le moteur. Il va ainsi
placer l'instrument en cause et consigner une défaillance de nstrument. Ainsi, les
membres de I'équipage sont en position d'observer la défaillance. mais ils ne vent
pas linterpreter.

Dans d'autres circonstances, la situation aurait pu étre renversee. Par exemple
sur certains apparells, la perle des ailelles de turbine -une défaillance fonctionnelle -
est précédée par le départ perceptible d'une ou de plusieurs ailetles de leurs
supports. Si les ailettes se détachent en méme temps, les membreas { I'eguipage el
les passagers peuvent prendie brulalement conscience de la  defallance
fonctionnelle, mais tant que l'appareil fonctionne normalement avec les ailetes
perdues, ni l'équipage ni les passagers n'ont de raison de suspecter une defaillance
potentielle.
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Dans ce cas, les membres de I'équipage pourraient éire capables d'interpréter la
situation comme une défaillance potentielle, mais iIs ne sont pas en mesure de
l'observer.

Le mecanicien au sol qui inspecte le moteur dans le cadre de la maintenance
programmee va vérifier s'il existe des ailetles possédant du jeu en faisant tourner
doucement le montage de la turbine avec un détecteur (habiluellement une tige de
caoutchouc rigide ou un tube en plastique). S'll trouve une ailette avec du jeu,
enregistrera la défaillance et enlévera le moteur. Les mécaniciens dans l'atelier de
réparation sont dans une situation plus favorable pour effectuer des observations
detaillees, puisqu'ils doivent aller & lintérieur de la carcasse du moteur pour
afteindre les ailettes defaillantes. (2 l'occasion, ils psuvent étre les premiers
observer des ailettes ayant du jeu dans un moteur démonté pour d'autres raison).
S'ls confirment le diagnostic des mécaniciens au sol, ils vont enregistrer la
defaillance comme vérifige.

Bien entendu, la situation n'est pas toujours aussi clairement tranchée. Souvent,
il n'y a pas de méthodes de détection de pannes précises pour determiner
exacternent quel composant ou quelle piéce est responsable du mauvais
fonctionnemenl constate. Dans ces circonstances, le mécanicien au sol retirera
quelques éléments parmi lesquels se (rouve celui ayant entraing le probléme. Cette
pratique est parfois comparée a un dépannage « coup de poing ». Une grande
partie de ces élements suspects montreront des caractéristiques de performances
normales apres les tests réalisés dans la base de maintenance. Ainsi, bien qu'ils
aient eté classés comme défaillants au moment ou ils sont retirés de I'éguipement,
ce sont des defaillances non-confirmées suivant les critéres utilisés par les
maécaniciens de la base de maintenance.

Les elements retirés des équipements & la suite de défaillances potentielles ou
de dysfonctionnements sont appelés retraits prématurés. Cette appellation est
utilisee quand les éléments possédent une durée de vie fixée. Un &lément retiré
quand il atteint cette limite est consideré comme ayant atteint sa durée de vie, tandis
qu'un eélement retirer du service a cause de sa deéfaillance avant la durée prévue e
considérée comme un retrait préemature.
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Chapilre 1

Concepls de [abilite ef de mamntenance

1.1, Introduction

Les éguipements aéronautigues sont de plus en plus complexes Cetle
évolution n'aurait pas été possible sans une ameélioration de Ia fiabilite de ces
derniers, Les composants élémentaires interviennent dans des équipements dont
la sareté de fonctionnement est absolument necessaire compte tenu des
conséguences critiques qui peuvent en résuller dans certains seclewrs
d'application : aviation, espace, nucléaire...

Une bonne maintenabilité engendre une forte disponibilité pour les systemes
réparables. Toutes ces exigences doivent étre prises en compte au cours du cycle
de vie (Life Cost Cycle):. conception, fabrication, exploitation. La prévisicn de la
fiabilité et l'analyse des pannes encadrert la réalisation d'un produt.

Les prablémes de colit limitent 'amelioration de la fiabilite et de la maintenance

ef conduisent a Iz recherche de solutions optimales.

Détection Spécifications Fiabhilite : 4'4 Maintenatufilé Prévisians de
* dubesoin [TF o Allucalions Allocations o disponibilité
! Prévisions '1' Pedvisins
Finhiltté, maintenance, Vente ol ‘_Fuhr}ml i Frivisions
disponibilité, sécurité mgtallation ‘_1 - ife séonrite
npératinnnelte b { i
L

¥

Destrurtion

Figure I1.1: Cycle de vie et F-M-D

Les définitions et fes procédures relatives a ces domaines de la fiabilite,
maintenabilité et disponibilite (F-M-D) sont normalisees
-En Europe par le CENELEC (Comite Europeen de MNormalisation de
I'ELECtrotechnique),
-Aux Etats-Unis par les references militaires MILHDBK (MiLitary HanDBook]},
-Et mondialement par NEC (Intermnational Electrotechnics Committee) ou CE
(Comite Electrotechnique).
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Colit 4

* Fiabihte

Figure 11.2: Coiits

I.2. La maintenahilité et la maintenance
[1.2.1. Les critéres de maintenabilité

Les normes NFX 60-300 et X 60-301 specifient cing types de crileres de

maintenabiliteé :

-le premier critére est relatif a la surveillance de la maintenance preventive ,

-le deuxiame est relatif 4 la maintenance comective |

-le troisieme critere est relatif a l'organisation de la maintenance, penodicite du
préventif, regroupement a des périodes identigues, homogeéneité de la fiabilite des
composants, la présence dindicateurs et de compteurs et la complexité des
interventions :

-Favanl-dernier critére est lié a la qualite de la documentation technigue ;

-le dernier critére de maintenabilite est lie au suivi du bien par le fabricantL

11.2.2. Définition de la maintenance

Les normes NF X 60-010 et 80 011 definissent la maintenance comme l'ensemble
des actions permettant de maintenic un bien dans un etat specifie ou assurer un
service dateiminer.

La fonction maintenance est un ensemble d'activités forme de deux sous-
ensembles ;

- les activités 8 dominante technigue .
- et les aclivités a dominante gestion.

Dans la définition de la maintenance, nous trouvons deux mots-clés :

¢« Maintenir et Rétablir » :
-Le premier fail référence a une action preventive |
-Le deuxieme fait reférence a l'aspect correctif (vair figure 11.3).
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Figure Il.3: Types de maintenance
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La maintenance corrective est définie comme une maintenance effectuee apres
défaillance (AFNOR X 60-010). Elle est caractérisée par son caractére aléatoire et
requiert des ressources humaines compétentes et des ressources matéerielles
(pieces de rechange et outillage) disponibles sur place. La maintenance corrective
débouche sur deux types d'intervention :

-Le premier lype est & caractére provisoire, ce qui caractérise la maintenance
palliative ;

-Le deuxieme type est & caractére définitif, ce qui caractérise la maintenance
curative.

La maintenance préventive est definie quant a elle comme une maintenance
effectuée dans l'intention de réduire la probabilité de défaillance d'un bien ou d'un
service rendu. Les activités correspondantes sont déclenchées selon un échéancier
établi & partic dun nombre prédéterming dunites dusage (maintenance
systématique) ou de critéres prédéterminés significatifs de 'eétat de degradation du
bien ou du service {maintenance conditicnnelle} :

-La maintenance préventive systématique est une maintenance effectuée selon
un écheancier établi selon le temps ou le nombre d'unités d'usage (AFNOR). La
périodicité des remplacements est déterminée selon deux méthodes | la premiere est
de type bloc et la seconde, de type &ge. La politique de remplacement de type &ge
suggere de remplacer 'équipement & la panne ou aprés T unites de ternps de bon
fonctionnement. La politique de type bloc suggére de remplacer I'equipement aprés
une période prédéterminée de temps T. 2T. etc. indépendamment de l'age et de
I'etat du composant.

-La maintenance préventive conditionnelle est une maintenance subordonnee a un
type d'événement prédéterminé (AFNOR). Divers outils comme l'analyse de la
vibration et l'analyse d'huile, permetient de délecter les signes d'usure ou de
degradation de I'équipement. Ceci s'effectue en mesurant, & chaque inspection, la
valeur d’'un parametre de controle tel que l'amplitude de déplacemant, de vitesse ou
d'accélération des vibrations, le degre d'acidite, ou la teneur de particule solide dans
I'huile. L'action ne se déclenche que lorsgue le parametre de contréle dépasse un
seuil déterminé empiriqguement, fixé par le constructeur ou par les normes de santé
et de securité au travail.

La maintenance prédictive (ou prévisionnelle) est une maintenance préventive
subordonnée a {'analyse de I'évolution surveiliée de parametres significatifs de la
dégradation du bien, permettant de retarder et de planifier les interventions.

11.3. La fiabilité d'un systéme
11.3.1. Notion de fiabilite

Un systéme peut étre défini comme un ensemble de composants
interdépendants, congus pour realiser une fonction donnee, dans des conditions
données el dans un intervalle de temps donne. Pour chaque systéme, il imporie de
definir clairement les élements qui le caractérisent, a savoir : la fonction, la structure,
les conditions de fonctionnement, les conditions d'exploitation et I'environnement
dans lequel il est appele & operer.

M
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La fiabilité d’'un systéeme s'exprime par la probabilité que ce dispositif accomplisse
une fonction requise dans des conditions d'utilisation et pour une période de temps
déterminée (AFNOR). C'est donc une grandeur comprise entre 0 et 1. Nous la
désignons, dans ce qui suit, par R {t) ou { désigne la durée de la mission {equation
I.1).

[R(t) = P {durée de vie du systéme > t} | (11.1)

Rappelons que la durée de vie d'un systéme est une mesure de la quantiié de
service rendu. Selon le systéme étudié, elle s'exprime en terme de temps, de
kilométres, d'heures de fonctionnement ou autre.

On distingue plusieurs types de fiabilité (termes specifiques)

-La fiabilité opérationnelle {observée ou estimée) ;| déduites de l'analyse dentites
identiques dans les mémes conditions opérationnelles.

-La fiabilite prévisionnelle (prédite) : correspondant a [a fiabilité future d'un systeme
et etablie par son analyse connaissant les fizbilites de ces composants.

-La fiabilité extrapolée deduite de la fiahilité opérationnelle par extrapolation ou
interpolation pour des cenditions ou des durees differentes,

-La fiabilité intrinséque est la fiabilite maximale que I'on peut attendre d'un maténel
quand il fait I'objet d'une maintenance préventive efficace : c'est une valeur inhérente
a sa conception.

Remarque:
L'obtention de niveaux supérieurs de fiabilité nécessite donc !

- s0it des modifications |
- soit de nouvelles conceplions.

Le fait que la défaillance d'un systéme puisse survenir a nimporte gquel moment
nous amene a considérer cette grandeur comme une variable aléatoire a laguelle
nous pouvons associer une fonction de densité f {t). Il importe de rappeler que f{t).d t
est la probabilité que la durée de vie d'un systeme soit comprise entre t et t + d t
(&équation 11.2), ou encore la probabilité gu'il tombe en panne entre t et t + d t (figure
1.1).

m dt=P {t < durée de vie du systéme <1 +d t} (0.2

Il va sans dire que :

e ]

[fode1 3
o I

Il est souvent difficile de caractériser la defaillance dun systeme. Nous
convenons dans ce qui suit gu'un systéme est considére défaillant ou hors d'usage
'l n'est pas en mesure de réaliser la fonction pour laguelle il a été congu. Pour
certains systémes, nous pariens de deéfaillance lorsque les grandeurs
caractéristiques évoluent en dehors de certaines lirnites de fonctionnernent établies
auparavant.
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Cette seconde définition sera exploitée lorsque nous introduisons les concepls de
maintenance conditionnelle. Nous désignons par F (1), la fonction de repartition ou la
fonction de distribution associée aux durées de vie. F (1) peut s'interpréter comme la
probabilité que la durée de vie du composant soit supérieure ou égale a t
(&équation 11.4).

F (1) = P {durée de vie du systeme =t} (11.4)

Nous supposons qu'en tout temps, le systeme est soit «en opération» ou «hors
d'usagen, il s'ensuit que .

Wi=0 RiHF=l]  (1.5)

De par la définition de Ia fonction densité f (t) et en se basant sur les concepis de
base de probabilité, nous avons !

i Ly N :

RinN= [\ﬁ.x,‘k."rl (1.6}

=[] (17)
|1 1

1 e e — —d

de méme :
f |
| IR AT
E.IEJ_ i (11.8)
Qu encore :
‘ IR
| An=—"210 ) )
'.- & |
h‘l._l“ . 5 T SR S
N
P
/ ;
.-" -, "
.'l ¥ ..
f.\. 7 ", _.,*"' %
i, ; b & \-I".
:", k - I".
r'il"-. “ & __,-’ '
’K Fity ] Bt ""._
.--f',.{\"' ~ ™ -
'—_'_'_-’F\\. E: - i - T
= i L e

Figure 11.5 : La fonction densité de durée de vie

La défaillance d'un équipement peut &ire caraclérisée par un taux appele taux de
panne. Ce taux est aussi appelé taux de deéfaillance, taux de hasard ou faux de
mortalité. Il est défini comme étant la probabilité conditionnelle que I'equipement
tormnbe en panne entre linstant L et t + d t sachant qu'il a survecu jusqu'a l'instant t. 1l
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peut aussi éfre defini comme |a proporfion de composants ayanf survécu jusqu'a
linstant t (équation 11.10). Il représente également la vitesse d'arrnivée de la panne.

~ MU=NRA

Avec
N (t} : Nombre de composants ayant survecu jusqu'a l'instant t.
N {t+d t) : Nombre de composants ayant survécu jusqu'a l'instant t+d

Si nous représentons le taux de panne en fonction du temps, nous obtenons une
courbe appelée « en baignoire » qui esl divisée en 3 parties (figure 11.6) :
- La premiare est appelee periode de mortalité infantile ou le taux de panne esl en
décroissance ce qui correspond aussi au rodage;
-La deuxieme partie n'est autre que la durée de vie utile : c'est la zone ou le taux de
panne est constant;
-La dernigre partie est appelés le vielllissement ou l'usure | en atteignant cel age, le
composant commence a vieillir et le taux de panne augmente en fonction du temps.

A Jeunesse Maturité Viellless

k

Figure I.6 : La courbe en baignoire

Il importe de rappeler que |a fiabilite est une fonction decroissante de 'usage fait
de I'équipement. Elle est reliée au taux de panne A (t) par la relation suivante ;

R(1)=expl [ Axrd) (11.11)

Ou t est la duree de la mission considérée.

La vie wile d'un composant comporie des cycles de fonctionnement. Au cours
d'un cycle, I'état du composant passe de I'état «en fonction» a I'état «hors d'usage»
(figure 11.7).

Si nous analysons ce cycle, nous remarquons qu'il est composé de la moyenne
de temps de ban fonctionnement (MTBF). Cette moyenne est définie camme la
durée moyenne de bon fenctionnement du compesant (figure 1.7). L'expression du
MTBF est donnee par VPeéguation (11.12). La moyenne de temps de bon
fonctionnement comporte la MUT (Mean Up Time) qui est la mayenne de temps de
fonctionnement et la MDT (Mean Down Time) qui est la moyenne de temps de
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panne. Cetle derniére est composée de la moyenne de temps technique de
réparation (MTTR) qui est la durée moyenne de réparation du composant sur un
horizan de temps T (figure 11.7) et une fraction de temps nécessaire a la déetection de
la panne et a |a remise en route du composant.

MTB
Etatdu 1 |e >l
composant
MUT
I-i —
EN ‘
» Temps
Hars d'usage | TT
MDT
b E—

Fiqure |l.7: La présentation des difféerentes grandeurs en fonction du temps

La durée moyenne entre deux défaillances (MTBF) comrrespond a lesperance
mathématique de la variable aléatoire T. Son expression est donnee par F'eguation

(1.12). B
%ﬁﬁﬁ:jmumg {i.12)
I

Il résulte de ces définitions une grandeur qui caractérise un appareil au méme
titre que la fiabilité . la disponibilité. Elle est définie comme la probabilite de bon
fonctionnement d'un dispositif a l'instant t. Augmenter la disponibilité dun materiel
consiste & diminuer le nombre de ses arréls et a réduire le temps nécessaire pour
résoudre les causes de ceux-ci. Ainsi, la disponibilité, notée D, est donnée par
I'équation (11.13)

D
L_}._f'_l_'”'l"?'f"-+-s‘1-af'r"]'}' I“"-131

D'un point de vue pratique, la figure (l1.8) présente un schema global de
détermination des caractéristiqgues de |a fiabilité opérationnelle d'un composant a
partir d'upe banque de données, de ['historiqgue des pannes ou du retour des
expériences. Ces données nous permetient de déterminer la durée de vie observee
et de déduire les différentes caractéristiques telles que le taux de panne, la fabilite,
la défaillance, etc.
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11.3.2, Rble de Ia fiabilite

La fiabilité joue un role primordial dans |a procedure d'identification de la criticité
des modes de defaillances et pour la sélection des intervalles entre les opérations de
maintenance préventive. |l est impératif de, si I'on souhaite appliquer la MBF, de
disposer d'un retour d'expérience de qualite sur les taux et modes de défaillance.

11.3.3. Relation entre la maintenance et la Fiahilite

La figure (I1.9) presente |a contribution des différents types de maintenance en ce
qui concerne [a fonction de fiabilité (R (f}) et la durée de vie utile de I'équipement.

Fiahilite
A

Mamtenance amcliorative

/

¥
J
1]

] a ;

Meintenance systemali erm

v

Meintenance condittonnelle

Marntenance corrective

Figure [1.9 : L'impact de la maintenance sur la fiabilité des équipements

Il va eans dire gu'une réduction du taux de panne A (t) Entraine une amelioration
de la fonction de fiabilité R (t). C'est dans celle oplique que la maintenance
ameliorative a éte instauree. | a maintenance préventive, avec loutes ses variantes,
va en revanche tenter de ramener le taux de panne a son niveau le plus bas en
remplagant la composante usée sans ameliorer les caractéristiques intrinseques de
l'equipement,

1.4, Définitions et Classification des défaillances

Four meltre en place une politiqgue de maintenance adequate, il est important de
comprendre les phénoménes de defaillance et de degradation des composanis. Ii
existe deux types de deéfaillances en fanclion de la vitesse d'apparition et du degré :
la defaillance catalectique (qui est a la fois complete et soudaine) et la défaillance
par derive ou par dégradation (gqui est a la fois progressive et partielle) Cette
dermére est due 8 un phénomeéne d'usure.
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Chapitre 1 Concepts de fiabilite et de maintenance

La norme AFNOR definit la defaillance comme une altération ou une cessation
d'un bien a accomplir une fonction requise.

L'analyse de la défaillance est faite non seulement dans le but de réparer ou
dépanner un systéme défaillant, mais également de chercher a éviter la réapparition
du défaut. Une expertise doit permettre, & l'issue d'une défaillance d'un équipement,
de determiner les causes qui peuvent étre soit un processus intrinseque ou une
imputation externe (accident ou mauvaise utiisation). Elle doit aussi permettre
d'identifier la nature de la défallance, de la détecler, d'en déduire les conséquences,
d'en déterminer lamplitude et finalement, de comprendre le processus de
manifestation gui est caractense par la vitesse de propagation ou le caractera.

Les principaux modes de deéfaillances (effets par les guels une défaillance est
observée) sont divisés dans les trois catégories suivantes |
-La santé — matiere : il s'agit de defauts préexistants dans les pieces en service, |l
apparait suite a un défaut soit lors de ['élaboration de la matiere, scit lors de
I'elaboration de la piece fimie, ou lors du montage;

-Les modes de défaillances mécanigues en fonctionnement : it s'agil de plusieurs
types de defaillances meécaniques, Elles apparaiszent suite 2 un choc, a une
surcharge, a une fatgue mecanique ou thermique, a un fluage, a l'usure, a
I'abrasion, a I'érosion ou & |a corrasion;

-Les modes de défaillances électriques : ces défaillances surgissent suite a la
rupture d'ure liaison electrique, au collage, & 'usure de contact ou au claguage d'un
composant.

Pour remédier a ces défaillances, les concepts de maintenance et de
maintenabilité ont vu le jour. Comme le mentionng, les défaillances sont a la
maintenance ce que les maladies sont a la medecine - leur raison d'exisier

Une défaillance est l'alteration ou la cessation de l'aptitude d'un ensemble a
accomplir sa ou ces fonctions requises avec les performances définies dans les
specifications techniques.

Defaillance fonctionnelle . Une défaillance fonctionnelle correspond a la cessation de
laptitude d'un dispositif a accomplir une fonction requise.
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Chapitre l1: Théorie de fiabilité- Méthodes (icquentielles

Ii.1. Introduction

La fiabilité d’'un matéricl ou d'un équipement correspond a sa probabilite de bon
fonctionnement, c'est-a-dire a la probabilité d'accomplir la fonction pour laguelle il
est requis.

A l'origine, 1l s'agit d'une notion qualitative. Cependant, de plus en plus, la
fiabilité devient un concept gquantitatif et il convient de développer des methodes
afin de la mesurer.

Les techniques utilisées pour obtenir des estimations des caractéristiques
stalistiques associées aux defaillances (La fiabilité et ses caracteristigues)
correspondent aux deux approches suivantes
1/ L'approche fréquentielle (les méthodes de la statistique classique
appliquées la ffabilite),

2/ L'approche bayésienne (les méthodes de la statistique bayesienne
appliquées la fiabilité).

Ce chapitre traite I'approche par les méthodes fréquentielles. Ces methodes
nécessitent I'accés a des données de deéfaillances issues des bangues de donnges
de retour d'expénence. Elles permetient ainsi de determiner la loi de fiabilité
observée du matériel & partir des observations de défaillance. Cette loi de fiabilité
prend en compte implicitement les effets de la politique de maintenance préventive
realisée sur ce materiel.

Ce chapitre traite ces problémes. En particulier, il met en evidence que, la
plupart du temps, les données recueillies sont censurées. Dans ces conditions,
faut-il wWiliser des methodes parameétrigues ou non parametriques pour determiner
la loi de défaillance ? L'évaluation de 'estimateur de Kaplan-Meier es! la méthode
a recommander dans le sens qu'elle ne necessite aucune hypothese gquant au
choix d'une loi de fiabiliteé définie. Au contraire, les méthodes parametrigues gui
consistent a ajuster les donnees de retour dexpérience sur un modéle
mathematique, le plus souvent le modale de Weibull, doivent permettre d'estimer
les paramétres de ce modele. Dans ces conditions. l'estimation des parametres ne
suffit pas. Il convient également de déterminer un intervalle de confiance ou plutdl
une loi de distribution de ces paramétres afin d'apprécier lincertitude associée &
l'estimation. Ce chapitre présentera également la maniere de procéder.

Il.2. Les données de survie

Pour pouvoir déterminer une loi de fiabilité el ajuster ses parametres, il faut
constituer des échantillons de « temps » t Les echantillons sant formés de deux
grands types d'observations .

I11.2.1. Les temps de défaillances

Le dispositif X a une défzillance a la date t (référence par rapport & une origine),
t sera une donnée de défaillance de I'echantillon.

I.2.2. Les données de censure {(ou les temps de troncature)

Il existe trois types de donnees censurées
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1-Les données censurées a droite ; on décide d'arréter 'observation
4 la date d. A cette date, le dispositif n'a pas eu une défaillance. La date | sera une
donnée censurée a draite (ou tronquée a droite).

2-Les données censurées a gauche . on décide d'observer {'etat du
dispositif X a partir de la date g. On constate que le dispositif a été deéfaillant mais
on ne sait pas a quelle date, t, a eu lieu cette defaliance. On a seulement
linformation : L est inférieure 8 g

3-Les données censurées par intervalle le dispositif X a eu une
défaillance entre deux date g et d connues ; il s'agit d'une donnée censurée par
intervalle,

lll.3. Modéles de fiabilité

Seules les lois les plus fréquemment ulilisées dans le relour d'expértence sont
évogueas icl.

I1.3.1. Loi exponentielle

Appliquée a un matériel, elle correspond & la période pendant laquelle le de
deéfaillance est constant avec le temps, c'est-a-dire qu'a tout instant la probabilite

de défaillance est la méme.
hvvw-wﬂ (i 1)

R(t)= ™| (1.2)
f{y= e (11.3)

A1) = A = Cre| (IN.4)

écart type = 1/ A

Figure lil.1: Loi exponentielle

ad
ad
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Il.3.2. Leoi de Gauss (nermale)

La densité de probabilite est donnée par :

Ao=leari]etome 2 (il 5)
Et la fiabilité en intégrant -

= 2 t
R{)=[ov2n]-1]e-[{T-p)o]i2dr=1-[f({n)d1 (1.8)
t 0

Le taux de deéfaillance est le quotient de ces deux expressions.

La moyenne est | et I'écart type .

Le papier graphique de Gauss permel d'aligner les points sur une droite de
"Henry™.

Comme t est toujours positif, cette loi ne peut pas étre utilisée si p < 30. Elle décrit
assez bien les phénomeénes d'usure (A croissant).

 a . :
| i
|
|
|
|
I
< 4 |
I
B |
I 1
> |
! |
A i

[
| |
T : > |
[ |
|
— o !

Figure [11.2: Loi de Gauss

34



Chapitre [IT: = Theorie de fiabilité- Méthodes lréquentielles

En remplagant t par son logarithme décimal ou néperien on obtient une fai log-
normale parfois utilisée pour les réparations ou les phénomeénes d'usure.

111.3.2. Etude du modéle de Weibull

C'est encore une loi exponentielle mais disposant de trois parametres ajustables:

F(ti=1-R (I}
Avec \
Ef{(;]:{ﬁ”"""“' , Pourtzy (1.7
4 .
Rty =1 Pourt <y

y ~ 0 décalage de ['origine (temps)

B = 0 parametre de forme (sans dimension)

n : parametre d'échelle (temps)

Siy =0, la loi de Weibull a deux parametres donne :

A= einy =] (111.8)

A décroissant avec t pour B < 1
A = constante pour =1
A croissant pour B > 1.
Cetie croissance est lineaire pour = 2.
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T
i )

v

Figure |Il.2: Loi de Weibull

Les trois péricdes de la courbe en baignoire peuvent donc étre deécrites avec
difféerentes valeurs de [5.
La moyenne et I'ecart type valent respectivement :

v =+nl(1+1/B) (111.9)

nIF(1+2/8)- 2 (1+ 18)]1/2 40}

I atant la fanction eulérienne de seconde espéce (C'est la fonction Gamma).
Les paramétres B et n sont en géneéral estimés graphiguement avec les
transformations :
Y=in[-n(R{®]=In{ln{(1-F{)-1=FIntn {(=0=siF (t} = 0,63)
X=Int
Soit -
Y=p=(X-Inn)

16
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# Yool [-lm R 4

[

1 -
LR IRY |

5 Int

Figure lll.3: Graphique Allan Plait
Le papier graphique 8 echelle fonctionnelie d'Allan Plait permet de représenter
linéairement les points experimentaux puis de déterminer n par intersection avec
laxe horizontal et B par la pente.
Ill.4. Méthodes fréquentielles d'estimation des lois de fiabilité
111.4.1. Les méthodes non paramétriques

11.4.1.1. Méthodes des rangs médians et rangs moyens

Si l'on dispose d'un échantillon non censuré de défaillances (ti, i=1, n) la fonction
de repartition empirique est définie par :

s fad ) i
B ;m, <) (1.17)

Ou | (A) désigne a fonction indicatrice de l'événement A.

Si maintenant l'echantillon (li, i=1, n) est censuré, on cherche a obtenir un
equivalent de la fonction de répartition empirigue. En général, ce n'est pas a F mais
a R=1-F, la de fiabilité que l'on s'interesse, et c'est elle que I'on cherche a estimer.

Flusieurs methodes existent mais seul I'estimateur de Kaplan-Meier fait référence
ainsi la methode de « Johnsan » ou des rangs medians.

L'histerique des pannes permet 'ebtention d'un tableau de valeurs (la chronologie
des défaillances).

-Grands échantillons :

Fréquence Frequence i

Intervalles des classes | Effectif relative cumulée ]

!

ter, b n f=ndN F=y ndN=F (1) ![=
\

17
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-Petits échantifllons (n <50) :

Temps croissants Effectif | Ordre ou rang de la défaillance |Fréguence
Cumuléee
t; M =3 Fi=ifN

Le nombre de survivants est donc N -n; 8 t. N + 1 -ordre de la defaillance
préecédente

Remargues :
Si N < 20 : on utilise la méthode des rangs médians; celte méthode calcule l'ordre

d'apparition des défaillances en donnant un certain incrément de l'ordre en fonction
du nombre de données censurees entre deux defaillances.
511 est 'ncrement et N 'effectif de Féchantillon, on a:

N + 1 - ordre de la defaillance precedente

Incrément=1 = :
| + nambre d'entités avant fonctionné plus longtemps que le dernier censuré

Si s est l'ordre d'apparition de la défaillance (ordre effectif+ incrément) le rang
median s'écrit,
Rang médian = F (i) = (8 -0.3) / (N + D.4)
Et la fiabilité est estimée par -
Fiabilité = Rn (ti) = 1- Rang median
Si 20 < N < 50 : on utilise ]a méthode des rangs moyens
F()=1/(N+1)

I11.4.1.2. L'estimateur de Kaplan-Meier ou «Product Limit »

L'estimateur de Kaplan-Meier esl considéré comme 'estimateur non parametrique

te plus direct de la fonction de survie.

Sion pose :
Q= Prob (Tzj/Tz)-1) ;
R () = Prob (T=t) = QiQt1... Q... Q1
Ou:
(i est la probabilité conditionnelle d'étre en bon fonclionnement a l'instant j, sachant
qu'a l'instant (j-1) le materiel etait en bon fonctionnement ;
R (i) est le produit des estimateurs g; de Q;, cu g est la proportion observée de
matériels en fonctionnement & |, parmi ceux des matériels qui étaient en bon
fonclionnement juste avant cette date |.

Posons !
di le nombre de défaillances a 4.
ri le nombre de dispositifs soumis & risque a &, ni défaillants, ni censures,

On en deduit ;
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{ f '
f-’?{r.-)=]_{tl 4y (1.12)

A

C'est l'estimateur de Kaplan-Meier
11i.4.2. Les méthodes paramétriques

[1.4.2.1. Le maximum de vraisemblance

Le probléme du choix & priori d'un modéle se pose, si I'on veut ajuster un modéle
parameétrique. A lincertitude des donnees, on ajoute lincertitude due au choix du
modele si f {t, 8) est la densité de probabilite, de forme connue, mais de vecteur
parameétre 8 inconnu, la vraisemblance des cbservations s'écrit:

%M =] [Ae0),

Les estimateurs du maximum de vraisemblance sont ceux qui maximisent la
vraisemblance. lls sont obtenus en ecrivant la condition necessaire d'extremum:

ﬁi.{{?}ﬂ'{:‘ﬂpﬂj

.4.2.2. Application de la loi de Weibull & 2 paramétres

La vraisemblance g'ecrit :

.L(ﬁ‘,}}:ﬁ ﬁr:fr?}.ﬁfi{hﬁ} (H1.13)

i=ri]

L'estimateur #=(#,7) est donné par le systéme d'équations suivant:

VA=) logn—(3 Iugﬁ]r’% (1. 14)
L S L] R

()Y (It 15)

11.4.2.2.1. Algorithme de résolution des équations de vraisemblance

La 2°™" équation de vraisemblance est de la forme

A=)

30
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On peut donc la reésoudre & l'aide d' approximations successives:

=kt (B2

Algorithme -
1- Choisir une valeur initiale /. aussi proche de la réalité que possible (suivant

l'expérience antt?.:rieure par exemple);
2- Calculer: fh=F{f%)
3- La nouvelle estimation est ﬁ’r=(ﬁ:r+ ji,}a’Z
4- Retour au pas 2, avec ,{ﬁ
5- Test darrét ﬁ—ﬁ-Jir-c:;:,(D-:-:g-:{i =t 2

111.4.2.2.2, Estimation linéaire

Cn pose Y = Log X alors la fonction de répartition de Y est de la forme;
H(=t-expl-exp(Y-(N11)]  -=<Y<+=
U=logn, V=1/8 (C'est la |oi des valeurs extrémes).
La valeurde Y est :
Y=U+V [Log (1/R))]
Qui est 'équation d'une droite Z=By+A avec B=v, A=U
Soient X, ... Xn. La statistique d'ordre des durées de vie de la loi de Weibull Y; = Log
X
Les parametres U et V peuvent s'exprimer sous la forme:

ur}. : _th

.'—I
Ou ai et Ci sont des coefficients linéaires de pmds Iema valeurs sont tablées.
Cette procédure aboutit & une estimation linéaire des paramétres.
Les estimations des paramétres sont alors de la forme:

7= eV : ﬁzlm

11.4.2.3.Tests d’adéquation

Les modeéles que l'on peut établir sont issus d'un échantillon de population, puis
on fait I'hypothése qu'ils suivent une loi particuliére (Loi de Weibull pour notre
application). Ainsi il reste & vérifier la validité de cette loi. Cette vérification est
obtenue par un test dadeguation. Pour cela, on admet dans l'utilisation des
statistiques un risque d'erreur « a » petit, qui est le niveau de signification (a est égal
a la probabilité de se tromper en utilisant ce test).

e



Chapitre III : Théorie de fiabilité- Méthodes fréquentielles

11.4.2.3.1. Test du Khi-deux ()

On range les données en classes et dans chaque classe, on calcule une distance
du ¥°, indicatrice des écarts:

'iﬂ-;_i{?;;_—mw;-l (I.16)
r cdioaey

Q; : nombre d'observations dans la [*™ classe ;

T; : nombre d'observations total fois Pi |
Pi= R (t)- R (t)
Distance que I'on compare a la valeur du x° a v = r -p -1 degré de liberté (p étant je
nombre de paramétres qu'll a fallu estimer pour obtenir la loi théorique).
Si X2 >x%1. (v), on rejette I'hypothése du modéle théorique choisi,
Ii faut un nombre important d'observations N250.
La détermination du nombre de classes peut étre faite par les regles
=3 ()"
r=1+43.3log m  (regle de Sturges)

111.4.2.3.2. Test de Kolmogorov —~Smirnov

Il peut &lre appliqué guelgue soil le nombre d'observations. On mesure I'écart
point par point entre les deux fonctions réelle et théorique.

iDnF‘ F () -F ml E (11.17)

Fonction réclic Fonction théorique

Dn = Maxl F (1) -F {t)[ suit une loi ne déependant que de n et on écrit que:

p{Max |F (§)-F (] <Dpo=1-a AL18)

La valeur de D n,a est donnée par la table de Kolmogaorov -Smirnov.
Si Dn > Dn,a on refuse I'hypotheése du modéle théorique.
Si Dn < Dn,a on accepte I'hypothese du modéle théorique.,

a1
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Chapitre IV _ Méthodologie de la maintenance basée sur la frabilite

IV.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de décrire en détail les élapes indispensables a la mise
en place d'une maintenance basée sur la fiabilté pour un systéme en cours de
conception ou déja existant.

Comme des methodes identiques seront utiliseées a plusieurs reprises au cours des
différentes étapes, elles feront l'objet de descriptions detailiées au début du chapitre.

V.2, Méthodes utilisées dans la MBF
IV.2.1. Analyse fonctionnelle

IV.2.1.1. Présentation : D'aprés la norme AFNOR NF X 50-151, I'Analyse Fonctionnelle
est une démarche gui consiste a rechercher, ordonner, caracteriser, hierarchiser etiou
valoriser les fonctions d'un produit. L'Analyse Fonctionnelle s'applique & la creation ou a
I'amélioration d'un matériel. Elle est dans ce cas l'étape fondamentale de I'Analyse de la
Valeur.

IV.2.1.2. Méthodologie : L'Analyse Fonctionnelle s'effectue en plusieurs étapes
Af Déterminer le profil de vie du systéme : Dans un premier temps, il faut rechercher
linformation nécessaire pour identifier les difféerentes phases du cycle de vie du
matériel, depuis son arrivée jusqu'a son retrait de service. Pour chaque situation, il faul
lister les éléments, personnes, matériels, matieres qui constituent l'environnement du
systéme.
B/ Recenser les fonctions : La recherche des fonctions est réalisée en étudiant les
relations du systeme avec son environnement. Elle s'effectue selon une methodologie
axée sur le recensement exhaustif des fonctions |l faut distinguer les fonctions de
service des fanctions techniques :

1-Les fonctions de service : Elles se déclinent en deux categores :

1-1-Les fonctions principales : Pour chague phase du cycle de vie, il s'agit
d'identifier les relations créées par le systéme entre deux ou plusieurs elements de son
milieu d'utilisation. || faut ensuite exprimer le but de chaque relation créee. Chaque but
détermine ainsi une fonction principale,

1-2-Les fonctions contraintes : Pour chaque position dutilisation, il s'agit de
définir les contraintes imposées au systéme par son milieu extérieur d'utilisation. Cela
revient a identifier les relations entre le systéme el un élément du milieu extérieur.

2-Les fonctions technigues : Chronologiquement, elles ne sont identifiees gu'une
fois les fonctions de service clairement exprimées, Elles sont issues de solutions
technigues pressenties. L'architecture du systéme est composée d'éléments existants
plus ou moins standardisés. Le projet consiste alors & les organiser de fagon nouvelie
ou a creer des relations nouvelles entre ces éléments.
Ces fanctions de service vont alors étre relayées par des fonclions techniques reliant
les diverses solutions techniques pressenties. Les fonctions techniques refletent
l'organisation entre les differentes voies de solutions.

A7
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C/ Ordonner les fonctions : Les fonctions identifiees précédemment ont été notées
sans respecter un ordre particulier, |l est imporlant d'établir une décomposition logique
entre ces diverses fonctions. Cela se traduit par la création d'un diagramme fonctionnel
qui ordonne les fonctions identifiees, vérfie la logigue fonctionnelle, controle
lexhaustivité du recensement des fonctions et sert de support a |la recherche de
nouvelles fonctions. Cette phase est egalement appelée découpage fonctionnel.

D/ Méthode FAST (Diagramme FAST): Imaginée par I'américain Charles W. Bithenay,
la méthode FAST (Functional Analysis System Technique) ou Technigue d'Analyse
Fonctionnelle Systématiqgue est couramment employée en matiere d'analyse de |a
valeur.

En France, le FAST est considéré comme une étape dans les descriptions d'un
systéme, et on lui donne souvent le nom de DAFSY (Diagramme d'Analyse Fonctionnel
des Systémes).

L'application des methades d'analyse fonctionnelle décrites précédemment aboutit 2
un grand nombre de fonctions. La meéthode FAST présente l'avantage d'ordonner les
fonctions suivant un ordre logique, elle contribue 3 Ia clarification de "état fonctionnel du
produit (et a la redaction finale du Cahier des Charges Fonclicnnel).

FAST est une aide a la reconception d'un produit ou d'un systeme. Elle permet:

-d'ordonner les fonctions identifiees,

-de vérifier 1a logique fonctionnelle,

-d'avair une bonne connaissance du produit ou systéme etudie,

-de prendre conscience de l'importance relative des éléments ou des structures
vis-a-vis des fonctions quiils assurent,

-de mettre en evidence des synchronisations entre les fonctions independantes,

-enfin, de répartir les colts par fonction,

Le diagramme FAST ne réalise ni ldentification ni la validation des fonctions d'un
produit. C'est une é&tape qui peut intervenir apres l'identification de toutes les fonctions
assurees par le systéme.

1- Domaines d'application ; La méthode FAST est aussi bien utilisée pour decrire
des systémes meécanigues et des systémes d'organisation.

2- Démarche FAST: A partir de la liste de fonctions identifiées par une des
methodes d'analyse fonctionnelle. on identifie les fonctions qui s'appliquent a l'ensemble
du produit et on les réperforie en marge du diagramme FAST.

Les fonctions sont notees chacune sur des canes independantes. Ces canes seront
disposées les unes a cité des autres dans un ardre qui sera déterminé par les
reponses aux 3 questions:

-Pourguoi cette fonction doit étre remplie?

-Comment ?

-Quand?

2-1- Représentation graphique: Le systéme est représenté a l'aide d'un diagramme
comportant trois régions R délimitées par des traits interrompus verticaux :
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-la partie centrale correspond au domaine fonctionnel couvert par le sysleme,

-dans la partie de gauche on trouve les fonctions de services du systéme,

-dans la partie de droite on trouve les ressources extérieures au systéme: ressources
gui, si elles n'existaient pas, ne modifieraient pas la capacite du systéme a satisfaire les
fonctions.

-dans la partie centrale, on passe dune fonction & une autre en se posant les
questions: Pourgquoi 7 Comment? Quand?

Les fonctions sont ordonnées et représentées dans des boites rectangulaires.

La construction d'un diagramme commence en plagant & gauche la fonction de
service principale (cf. norme AFNOR). Il est admis que toute fonction situee a gauche
d'une autre est de rang supérieur car elle répond 2 la question Pourquoi ? C'est-a-dire
gu'elle va dans le sens de |a fonction supérieure du produit.

Toute fonction située a droite d'une autre est de rang inférieur, ce sont les fonctions
que I'on doit réaliser pour satisfaire les fonctions principales.

Le graphe se construit progressivement sur une ligne baptisée «chemin critique »
(initialement appelé « chemin fondamental des fonctions ») (Figure 1).

= 1 Fonction
selectionhiér

e 1
Schéma critiane _{

~ POURQUQOI? COMMENT? |

Figure IV.1: Représentation graphigque

Au-dessus ou au-dessous d'une fonction, on placera les fonctions qui se produisent
dans le temps, ou en méme temps (on se pose la question Quand ?) (Figure 2).

Fonction
sélectionnéo

F 3

Ouand

Figure IV.2 : Fonctions simultanées gérées par Quand?
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2-2- Diagramme FAST: Pour une solution technologique donnée, ce diagramme
permet de représenter de fagon synthétique un enchainement hiérarchisé des fonctions

techniques.

Trés souvent donné sous la forme d'une arborescence hiérarchisée, @ plusieurs
niveaux. de chacune des fonction de service, présentée dans un tableau (Tableau du
diagramme FAST).

Extérieur du Intérieur du Extérieur du
systéme ) systéme systeme
f ‘ | Elément du
. Fonction de service Niveau 1 | Niveau 2 Niveau 3 | Niveau 4 milieu
! L ) t enwvironnant |
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IvV.2.2. AMDEC

IV.2.2.1. Présentation : C'est une technique d'analyse qualitative de la Srele de

Fonctionnement des systémes industriels par l'analyse des risques de defaillances.
L'AMDEC esl une méthode d'analyse inductive, systématique et prévisionnelle des

-defaillances d'un systeme,

-de leurs origines et de leurs conséquences, et permettant

-la mise en évidence des points critiques,
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-la définition d'actions correctives adaptées.

IV.2.2.2. Méthodologie : Pour chague élément constitutif du systeme et pour chacune
des fonctions a assurer (dans la phase de fonctionnement considérée), it s'agit
d'identifier les modes de défaillance potentiels.

Pour chague mode de défaillance identifié, il faut
- rechercher les causes possibles (= Identification des causes primaires),
-puis les effets sur la machine et sur l'utilisateur (= Identification des effets les plus
graves)
_et enfin recenser les détections préventives possibles (- Identification des detections
les plus probables).

Il faut ensuite évaluer la criticité dans le but d'affecter a chaque deéfaillance un niveau
de criticité C évalué a partir de 3 critéres de cotation indépendants !
F : la frequence d'apparition de la défaillance,
G : la gravité des effets de la défaillance sur la machine ou sur F'utilisateur,
D : la probabilité de non détection de la defaillance,
C=FG'D

Pour évaluer la criticité, il est nécessaire, pour chague combinaison cause-mode-
effet, d'évaluer F, G et D a l'aide des grilles de cotation prédefinies. |l s'agit ensuite de
calculer la criticité. 1) est dés lors possible de proposer des actions correctives dont le

but est de diminuer la criticité C des défaillances en agissant sur un ou plusieurs des
critéres F, Get D

Pour y parvenir, il faut, et ce pour chague association cause-mode-effet, rechercher
les actions de détection de la cause, les actions de prévention de la defaillance et les
actions de réduction des effets | ensuite il suffit d'évaluer la nouvelle criticite.
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Définition de objectif
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IV.2.2.3. Grilles de cotation

1- Fréguences

Niveau valeur

definition

trés faible | 1

défaillance rare | moins de une défaillance par année

defaillance possible | moins de une défaillance par|

.
|
c
|
1

faible 12 trimestre

défaillance occasionnelle : moins de une défaillance
Moyen 3 par semaine _

| defaillance frequente Ey D|L.S de une défaillance par |
Elevé 4 |semaine
2. Gravite
[Niveau - |valeur = |définition I
h— 11 - arrét de production moins de 15 minutes

| |- aucune ou peu piéce de rechange necessaire

moyenne | 2

. arrét de production : de 15 minutes a une heure

:__p_i{aces_ en stock

e e e &

_ : - arrét de producton : 1 heure a 2 heures
WMejerre. |9 - piéces en stock ou livraison ultra-rapide
Grave I 4 - arrél de production 2 heures et plus

- long délai de livraison ou back-order |

3- La non détection

Niveau valeur  |définition |
| L e L. £ = I.

Evident | détection certaine, sirene, moyens aulomatiques, |

- i1 ~|signes évidents =
. [ détectable par l'opérateur, par des routes d'inspections, |

i vibrations |

iraretapia| difficilement détectable, moyens complexes

i_ P 3 (démontages, appareils)

limpossible |4 indéteciabie, aucun signes

4- Criticité

Valeurs |définition

1-6 | negligeable ;

8-18 | moyenne |

24-35 _ |élevée |

48-64 |interdit |

Méthodologie de la maintenance basée sur Ja frabilie
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IV.3. Approche du programme de maintenance

IV.3.1 Géneralités

Le programme de maintenance MBF est l'ensemble des taches qui résultent d'une
analyse MBF. Les programmes de maintenance sont généralement composés d'un
programme initial et d'un programme évolutif, «dynamique», tel que cela est présenié
dans la figure (IV.4), Cette figure présente les principaux facteurs & prendre en
considération lors de la phase de développement, c'est-a-dire avant I'exploitation, ainsi
que les facteurs ulilisés pour metire a jour le programme, basés sur l'expérience en
exploitation, une fois que le produit est en service.

Le programme de maintenance initial, qui est souvent le resultat d'une collabaration
entre le fournisseur et l'utilisateur, est défini, préalablement a I'exploitation, sur la base
d'une methodologie MBF.

Le programme de maintenance evolulif, qui est un développement du programme
initial, est initialisé aussi tot que possible par l'utilisateur dés le début de 'exploitation et
Il comvient gu'il soit fondé sur les données réelles de dégradation, ou les données
concernant les défaillances, ainsi que sur les progrés effectués sur la technologie des
materiaux et les données relatives aux technigues et outils de maintenance.

Remarque : Un proagramme initial de MBF peut étre entrepris lorsque le produit est en
service pour rénover et continuer 8 améliorer un programme de maintenance exislant
qui a éte prepare sur la base de 'expérience ou de recommandations du fabricant, sans
bénéficier d'une approche structurée telle que I'approche MBF
Afin d'élaborer un programme de maintenance efficace, Il est nécessaire de définir

les éléments suivants:

a) les objectifs dun programme de maintenance;

b} la methode a utiliser pour élaberer un programme de maintenance:

¢) le contenu d'un programme de maintenance

IV.3. 2. Objectifs du programme de maintenance

En tant que partie d'une philosophie de maintenance, les objectifs d'un programme
de maintenance preventive efficace sont les suivants:
-disposer d'une méthode d'élaboration de taches de mainlenance rigoureuse et
documentée (C'est I'objectif principale de l'introduction de la MBF) ;
-obtenir des informations necessaires a ['établissement d'un programme de
maintenance évolutif plus performant que le programme initial, par une évaluation
syslemalique et permanente de l'efficacité et des colts des taches de maintenance
(Premier but de notre thése) ;
-structurer le retour d'expernience sur les modes d défaillances (Deuxiéme but);
-uliliser de fagon gualitative et/ou quantitative le retour d'expérience pour déterminer la
criticite des défaillances(Troisieme but)
-maintenir la fonction du systéme en termes d'exigences de sécurité (la maintenabilité);
-fournir les justifications pour chaque décision prise ;
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-maintenir les niveaux intrinséques de securite et de fiabilite,

-optimiser la disponibilité;

-obtenir les informations nécessaires pour améliorer la conception des entités dont la
fiabilite intrinséque s'avere inadequate;

- atteindre ces objectifs pour un colt total du cycie de vie minimal, incluant les couts
relatifs & la maintenance ainsi que les colits relatifs aux défaillances résiduelles.

Il convient que la surveillance de l'état de composants, critiqgues pour la securite ou
colteux, joue un réle important dans le développement d'un programme dynamigue.

Remarque : Ces objectifs tiennent compte du fait que les programmes de maintenance,
en tant que tels, ne peuvent corriger les déficiences des niveaux ininnseques de
sécurité et de fiabilité des équipements et des structures.

Le programme de maintenance ne peut guempécher la degradation de tels niveaux
intrinséques et rétablir les niveaux de sécurité et de fiabilité 3 leurs valeurs intrinseques.
Si les niveaux intrinséques se révélent insatisfaisants, une modification de la conception
ou des modifications en exploitation ou des changements de procédure peut étre
nécessaires pour obtenir une amelioration.

Specification Analyse du plan de maintenance | Base de données de la
maintenance
' Fonclion Identification des EPM Données de défaillance
Conditions d'exploitation Développement de la tache Meéthade de maintenance
Conditions Fréquence de la tache(MBF) Oullls de mainlenance
d'environnement Flan de formation
Objectif de fiabilite
PRI, i _—}_ R
Prograimme de mamtenance initial =
Avant exploitation ‘
Apres explotation l
Programime de maintenance evoiulil
; .
Données réelles de maintenance Nouvelle technologie
Données réelles dexploitation Mouveaux matériaux
Données réelles de défaillance Nouvelles techniques et nouveaux outils |
de maintenance

Figqure IV.4 : Evolution d'un programme de maintenance dynamique
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IV.3.3. Méthode d'élaboration de programmes de maintenance préventive base
sur la MEF

Le programme est élaboré par ['utilisation d'une approche logigque guidee et est
articulé autour des taches plutét quiautour du processus de maintenance. Cela permet
d'éliminer la confusion associée aux différentes interprétations, dans differents secteurs
de l'industrie, de termes tels que surveillance conditionnelle, en fonctionnement. retrait
de service, etc.

En utilisant un concept articulé autour des téches, il est possible de considerer

I'ensemble du programme de maintenance élaboré pour une entité donnee.
Un arbre logique de décision (figures (IV.6) et (IV.7)) est utilisé pour identifier les laches
de maintenance applicables. L'entretien et le graissage sont inclus en tant que partie du
diagramme logique pour assurer gqu'une catégorie importante de taches est considérée
chaque fois qu'une entité est analysée.

IV.3. 4. Contenu du programme de maintenance

Le contenu du programme de maintenance proprement dit se compose de deux

groupes de taches :
a) Un groupe de taches de maintenance préventive: y compris les taches
concernant la localisation des défaillances, prévues pour étre executées a des
intervalles specifies ou dans certaines conditions.
L'objectif de ces taches est d'identifier et de prévenir la détérioration au-dessous des
niveaux intrinséques de sécurité et de fiabilité, en employant un ou plusieurs des
MOYens suivants:

1) graissage/entretien,

2) vérification opérationnelle/visuelle/automatique;

3) inspection/essai fonctionnel/surveillance conditionnelle;

4) remise en élat;

5) mise au rebut.
Il s'agit du groupe de taches défini par I'analyse MBF, c'est-a-dire qu'il comprend le
programme de maintenance préventive basé sur la MBF.
b) Un groupe de tiches de maintenance non programmée . qui découlent de ce qui
suit;

1) conséquences des taches programmées exécutées a intervalles de temps
specifies ou  selon 'usage;

2) les comptes rendus relatifs aux défaillances ou indications de défaillances
immirientes (y compris par détection automatigue).
L'objectif de ce deuxiéme groupe de taches est de conserver ou de rétablir l'égupement
dans un état acceptable afin qu'il accomplisse la fonction pour laquelle il a eté congu.

Remarque © Un programme efficace est un programme qui planifie uriguement les
tAches néceseaires pour atteindre les objectifs prévus. [l ne planifie pas de taches
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supplémentaires susceptibles d'entrainer une augmentation des codts de maintenance,
sans accroitre en méme temps la protection du niveau intrinséque de fiabilite.
L'expérience a démontré clairement que la fiabilité décroit lorsque I'on accomplit des
taches de maintenance non appropriées ou non nécessaires, en raison de lincidence
croissante de pannes induites par 'opérateur de maintenance.

IV.4. Programme de maintenance préventive base sur la MBF
IV.4.1. Généralités

Ce paragraphe décrit les taches (figure (IV.5)) requises pour l'elaboration d'un
programme de maintenance préventive basée sur la MBF, applicable aussi bien a des
equipements neufs gu'a des équipements en service. Lors de ['élaboration d'un
programme MBF, le diagramme logique progressif illustré aux figures (IV.E) et (V7).
ainsi que les critéres de sélection des taches exposés au tableau 1 sont les principaux
outils, Ce diagramme logique progressif constitue la base d'une technique d'évaluation
appliquée & chaque €lément prépondérant de maintenance (EPM) et utiisant les
informations technigues disponibles.

En iégle générale, I'évaluation est fondée sur la défaillance fonctionnelle des entités
et sur les causes de ces defaillances.

L'élaboration d'un programme MBF est fondée sur les elements suivants.

a) identification des éléments prépondérants de maintenance (EPM];

b) identification des tdches de maintenance préventive applicables et efficaces
par utilisation de 'arbre de decision logique.
Un élément prépondérant de maintenance est une entité dont ia défaillance pourrait
affecter la sécurité dans un contexte particulier en exploitation ou en maintenance, ou
encore pourrait avoir un effet important en exploitation, ou un effet économique. Le
processus d'identification des EPM est fondé sur les conseéquences previsibles des
défaillanices en utilisant une approche analytigue et un bon jugement dingeniene ains
les données du retour d'expérience.

Le processus d'identification des EPM utilise une approche descendanie et est
conduit, en premier lieu, au niveau du systéme, puis au niveau du sous-systeme et, si
opportun, au niveau composant
Il convient de suivre un processus itératif pour identifier les EPM. Les limites et les
fonctions des systémes et des sous-systemes sont identifiées en premier lieu. Cela
permet de déterminer les systémes critigues en vue d'une analyse plus approfondie, ce
qui implique une définiion du systéme, de ses fonclions et de ses defaillances
fanctionnelles plus compléte et plus detaillée,

La procédure ci-dessous décrit un ensemble complet de taches du processus
d'identification des EPM. |l convient que toutes ces taches soient appliquées dans le
cas d'équipements complexes ou nouveaux.

Cependant, dans le cas d'équipements bien connus ou simples, dont les fonctions et les
dégradations/défaillances fonctionnelles sont bien établies, les taches figurant sous le
titre «analyse du systéme» peuvent étre accomplies trés rapidement 1l convient



Chapitre 1V Méthodologie de la maintenance basée sur la fiabilité

toutefois que ces taches scient accompagnées des pieces justificatives de leurs irises
en considération,

La profondeur et la rigueur utilisées lors de l'application de ces taches varienl
également avec la complexité et |a nouveauté de l'équipement. La description détaillee
des taches applicables est donnée de 1.1 a2 1.3.

IV.4.1.1. Recueil des informations

L'information sur I'équipement fournit la base de I'évaluation et il convient de la reunir
avant le début de l'analyse, et de la compléter lorsque le besoin s'en fait sentir. I
convient gu'elle comprenne |

a) les exigences applicables & I'équipement et a ses systémes associes, y compris
les exigences réglementaires;

b) les documentations de conception et de maintenance;

c) le retour d'expérience, y compris les données relatives a la maintenance el aux
défaillances.

Enfin, dans le but de garantir l'exhaustivité et d'éviter les recouvrements, il convient
que i'évaluation soit fondée sur une decomposition appropriee et logique de
I'équipement.

IV.4.1.2. Analyse du systéme
IV.4.1.2.1. Généralités

Les taches décrites en 5.1.2 définissent la procédure didentification des elements
prépondérants de maintenance ainsi que e choix et la mise en ceuvre des taches de
maintenance qui s'y rapportent. |l convient de noter que ces taches peuvent étre
adaptées pour remplir les exigences dindustries particulieres et que limportance
donneée & chague tache dépend de la nature de cette industre.

V.4,1.2.2. Identification des systémes

L'objectif de cette tiche est de diviser l'equipement en systemes, par regroupement
des éléments qui contribuent a la réalisation de fonctions bien identifiees et par
lidentification des limites du systéme. Quelquefois, i est nécessaire de poursuivie la
division en sous-systémes qui effectuent des fonctions critiques vis-a-vis de la
performance du systéme. Les limites du systéme ne sont pas réduites aux limites
physiques des sous-systémes, puisqu'll peut exister des recouvrements.

Fréguemment, l'équipement est deéja divisé en systémes selon des schémas de
répartition spécifiques 3 chaque industrie. || convient que ce partitionnement soit revu et
ajusté pour s'assurer qu'il est organise foncticnnellement.

Le résultat de cette division de I'équipement soit référencé dans un index général du
systame qui identifie les syslémes, les éléments et les limites.
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IV.4.1.2.3. Identification des fonctions du systéme

L'objectif de cette tiche est de déterminer les fonctions principales et auxiliaires
accomplies par les systémes et les sous-systemes. L'ulilisation de diagrammes
fonctionnels apporte une aide 2 l'identification des fonctions du systéme.

La définition de chaque fonction décrit les actions ou exigences gu'il convient que le
systéme ou le sous-systeme accomplisse ou remplisse, guelguefols en lermes
d'aptitude 2 la fonction dans les limites aspécifiées. |l convient que les fonctions soient
identifiées dans tous les modes d'exploitation.

Les fonctions principales et auxiliaires peuvent étre déterminées en réexaminant les
spécifications de conception, les descriptions de la conception et les procedures
d'exploitation, y compris les instructions relatives a la sécurité, a I'exploitation anormale
et les instructions en cas d'urgence. Les fonclions telles que les essais ou la preparation
a4 la maintenance peuvent étre omises si elles ne sont pas considérées comme
importantes. La raison de ces omissions doit étre foumie.

Le résuliat de cetle tache est une liste des fonctions du systéme.
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IV.4.1.2.4. Sélection des systémes

L'objectif de cette tache est de sélectionner et de hiérarchiser les systémes, qut
doivent étre inclus dans le programme MBF en raison de leur importance pour la
sécurité de I'équipement, pour sa disponibilité ou pour les aspecis £conomiques.

Parmi les méthodes utilisées pour sélectionner ces systemes et les higrarchiser, on
peut distinguer
a) les méthodes gualitatives fondées sur I'historique et un jugement d'ingénierie collectif,
b) les méthodes quantitatives, fondees sur des critéres quantitatifs tels gu'une
&valuation de la criticité, des facteurs de sécurité, la probabilite de défaillance, le taux
de défaillance. le colt du cycle de vie, etc. utilisées pour évaluer limportance de la
dégradation/défaillance du systeme sur la sécurité de l'équipement, les performances et
les roiits. La mise en ceuvre de cette approche est facilitee lorsque des modéles et des
bases de données appropriés existent;

c) les méthodes qui sont une combinaison de méthodes quantitatives et qualitatives.

Le résultat de cette tache est la liste ordonnée des systemes suivant leur crificite. 1l
convient que les systémes, ainsi gue les procedures, les critéres utilisés et les résultats
soient accompagnés de leurs piéces justificatives.

IV.4.1.2.5. ldentification des défaillances fonctionnelles du systeme et
classification de leur criticiteé

L'objectif de cette tache est didentifier les dégradations/défaillances fonctionnelles
du systtme et de les classer. |l convient que les déegradationsfdéfailiances
fonctionnelies d'un systéme soient identifiées pour chaque fonction, classées selon leur
criticité et documentées. Puisgue chaque deéfaillance fonctionnelle du systeme peut
avoir différents effets sur la sécurite, la disponibilité ou le colt de maintenance, il est
nécessaire de les classer et de leur donner une priorite. La classification prend en
compte la probabilité doccurrence et les conséquences d'une défaillance. Les
méthodes qualitatives fondées sur un jugement dingeénierie collectif et fondées sur
lanalyse de l'experience en exploitation peuvent atre utilisées. |l est également possible
d'utiliser les méthodes guantitatives telles que 'AMDE ou l'analyse de risque (voir
chapitre 11l). Cette classification correspond a l'une des taches les plus importantes de
'analyse MBF. Une classification trop conservatrice peut conduire a un programme e
maintenance préventive excessif et, inversement, une sous-estimation lors de cette
classification peut entrainer des défaillances trop nombreuses et un effet potentiel sur la
sécurité. Dans les deux cas, il en résulte un programme de maintenance nan optimisé.

Les résultats de cette tache sont
a) une liste des dégradations/défaillances fonctionnelles du systeme, avec leurs
caracteristiques,

b) une classification des dégradations/défaillances fonctionnelles du systéme.
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1V.4.1.3. Identification des éléments prépondérants de maintenance (EPM)

En se fondant sur [lidentification des fonctions du systeme, des
dégradations/défaillances fonctionnelies et leurs effets, ainsi que sur le jugement
d'ingénierie collectif, il est maintenant possible d'élaborer une liste de candidats EPM.
Rappelons, une fois de plus, que ces entités sont celles dont les défaillances
pourraient

— affecter la sécurite;

- étre indetectables en fonctionnement normal,

- avoir un impact en exploitation important,

— avoir un impact economigue important.

Le résultat de cette tache est une liste de candidats EPM.

1V.4.2. Analyse des défaillances des élements prépondérants de maintenance

Lorsqu'une nomenclature EPM a été établie, il convient d'utiliser une methode telle
gu'une analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE) (voir chapitre 1)
pour identifier les informations suivantes, nécessaires a 'évaluation de chagque EPM par
la méthode de l'arbre logique :

a) fonction: les actions caracteristiques normales de l'élément;

b; défzillance fonctionnelle: comment un element ne parvient plus a remplir sa
fonction;

c) cause de la défaillance: la raison pour laquelle le mode de défaillance fonctionnelle
se produit;

d) effet de la defaillance: effet immediat et sa consequence la plus étendue pour
chaque défaillance fonctionnelle.

L'analyse des défaillances des EPM est destinee a identifier les defaillances
fonctionnelles ains: que les causes de défaillance. Il convient de noter les défaillancas
qui ne sont pas considerees comme credibles, telles que celles résultant exclusivement
de vices de fabrication, les mécanismes de défaillances improbables ou les evenements
externes improbables, afin de metire en évidence qu'elles ont elé pnses en
considération; par ailleurs, il convient de spécifier les facteurs qui ont conduit & estimer
ces défaillances comme non crédibles,

Avant d'appliquer I'analyse par arbre logique de décision a chaque EPM, il est d'abord
nécessaire de remplir des fiches de travail qui definissent clairement l'entité EPM, ses
fonctions, ses defaillances fonctionnelles, ses causes de défaillance, les effets de ses
défaillances ainsi que fout renseignement periinent se rapportant a 'entité (par exemple
la référence du fabricant, une description succincte de l'entité, e taux de défaillance
prévu ou mesuré, les fonctions cachées, la redondance, etc.). Il convient gue ces fiches
de travail soient congues de maniere a satisfaire aux exigences des utilisateurs
(L'annexe B comporte des exemples typiques des fiches de travail). A partir de celte
analyse, les EPM critiqgues (c'est-a-dire ceux qui ont & la fais des effets fonctionnels
significatifs et une forte probabilite de defaillance, ou qui ont une probabilité moyenne
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de défaillance mais sont jugees critiques, ou qui fon! l'objet d'un volume important de
maintenance corrective) peuvent étre identifies.

IV.4.3. Détermination des taches de maintenance (analyse par arbre logique de
décision)

IV.4.3.1. Généralités

L'approche utilisée afin d'identifier les taches de maintenance préventive applicables
at efficaces fournit un cheminement logique pour prendre en compte chaque défaillance
fonctionnelle de 'EPM. Larbre logique de décision (figures (4.3) et (4.4)) uiilise un
groupe de guestions séquentielles «OUI/NON» afin de classer ou caraclériser chague
défaillance fonctionnelle. Les réponses aux questions «OQUIMNON» déterminent la
direction dans l'organigramme d'analyse et aident a déterminer les conseguences de la
défaillance fonctionnelle de EPM qui peuvent étre différentes pour chaque cause de
défaillance. Une analyse plus poussée permet de déterminer s'l existe une tache de
maintenance applicable el efficace, qui permettrait d'empeécher ou d'atténuer ces
conséquences. Les taches résultantes et les intervalles associés conshtueront le
programme initial de maintenance programmee.

IV.4.3.2. Niveaux d'analyse

Deux riveaux sont mis en évidence dans la logique de décision.

a) Le premier niveau (questions 1, 2, 3 et 4) nécessite une evaluation de chaque
dégradation/défaillance fonctionnelle afin de définir la categorie de leur Consequence:;
effet évident sur la sécurité, effet évident sur l'exploitation, effet évident sur le coit
direct, effet d'une panne cachée sur la sécurité ou effet dune panne cachae n'affectant
pas la sécurite, ou aucun effet.

b) Le second niveau (questions 5, 6, 7, 8 et 9, A jusqu'a F, selon le cas applicable)
prend en comple les causes de dégradation/defaillance pour chague defaillance
fonctionnelle, de maniére a sélectionner le type de tache specifique.

IV.4.3.3. Analyse de premier niveau (détermination des effets)

La conséquence d'une défaillance (qui peut éventuellement inclure les dégradations)
est évaluée au premier niveau en utilisant quatre questions fondamentales (figure (4.3)).

Remarque : Il convient de ne pas entreprendre 'analyse de premier niveau tant que la
compréhension compléte et totale des défaillances fonctionnelles specifiques n'‘a pas
eté élablie.

Question 1 - Défaillance fonctionnelle évidente ou cachee 7

Le but de cette question est de séparer les défaillances fonctionnelles évidentes de
celies qui sont cachées et il convient gu'elle soit posee pour chague déefaillance
fonctionnelle.
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Question 2 - Effet défavorable direct sur la sécurité en exploitation ?

Pour étre directe, il convient que la défaillance fonctionnelle ou le dormmage qui en
résulte aient un effet par eux-mémes et non par combinaison avec d'aulres defaillances
fonctionnelles. Un effet défavorable sur la sécurité en exploitation signifie des
dommages ou la perte de I'équipement, un préjudice humain ou la mort d'homme ou
gu'une combinaison de ces événements est une conséquence de la defaillance ou du
dommage qui en résulte.

Question 3 — Effet sur la sécurité de défaillances fonctionnelles cacheées 7

Ce point précis prend en compte des défaillances pour lesquelles la perte d'une
fonction cachée (dont la défaillance est inconnue de I'équipe d'exploitation) n'affecte pas
par elle méme la sécurité mais qui cependant combinée & une défaillance fonctionnelle
supplémentaire entraine un effet defavorable sur la sécurité operationneile.

Remarque : |e personnel d'exploitation comprend toutes les équipes gualifiées, en
service, qui sont directement impliguées dans l'utilisation de I'equipement.

Question 4 — Effet défavorable direct sur I'aptitude a l'exploitation ?

Ce point pose la question de savoir si la défaillance fonctionnelle peut avoir un effet
néfaste sur 'aptitude a l'exploitation:
a) en nécessifant soit 'application de restrictions opérationnelies, soit une remise en
état avant de poursuivre l'exploitation; ou
b) en demandant a l'équipe d'exploitation d'utiliser des procédures incidentelles ou
d'urgence.

IV.4.3.4. Second niveau d'analyse (catégories d'effets)

L'application de la logique de décision des questions du premier niveau a chaque
défaillance fonctionnelle conduit vers une catégorie d'effels appartenant a un groupe de
cing catégories décrites ci-dessous.

- Effets évidents sur ia sécurité — Questions 5A a 5E

Il convient que cette catégorie soit abordée en admettant qu'une cu des taches sont
nécessaires pour assurer la sécurité de l'exploitation. Toutes les questions appartenant
a cette catégorie doivenl &lre posées. Si celte analyse montre gu'il n'existe aucune
action applicable et efficace, il faut obligatoirement procéder a une redefinition de la
conception.

-~ Effets évidents en exploitation — Questions 6A a 6D

Une tache est souhaitable si elle réduit le risque de défaillance a un niveau acceptable.
Si au sein du processus logique toutes les réponses sont «NON», aucune tache de
maintenance préventive n'est créée. Si les pénalités en exploitation sont imponiantes,
une redéafinition de la conceplion est souhaitable.

— Effets évidents sur ies colits directs — Questions TAa 7D

Gl



Chapitre [V ) Méthodologic de la maimtenance basée sur la frabilite

Une tache est souhaitable a condition gue le colt de la tache soit inférieur au cout de la
réparation. Si, dans le processus logigue, toutes les reponses sont «NON», aucune
tache de maintenance préventive n'est créée. Si les penalités économiques sont
importantes, une redéfinition de la conception peut étre souhaitabie.

— Effats des fonctions cachées sur la sécurité — Questions 8A a 8F

Les effets d'une fonclion cachée sur la sécurité nécessitent une fache destinee a
assurer la disponibilité nécessaire pour supprimer l'effel de defallances multiples sur la
sécurité. |l convient que toutes les questions soient posées. S'il n'existe pas de tache
efficace, alors une redéfinition de la conception est obligatoire.

— Effets des fonctions cachées n'affectant pas la sécurité — Questions 9A a 8E
Cette catégorie montre qu'une tache peut étre souhaitable pour assurer la disponibilile
nécessaire pour éviter les effets sur les couts directs résultant de défaillances multiples.
Si. au sein du processus logique, toutes les réponses sont «NON», aucune iache de
maintenance préventive n'est créée. Si les pénalités économiques sont fortes, une
reprise de la conception est souhaitable.
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IV.4.3.5. Détermination des tiches

IV.4.3.5.1. Généralités

La détermination des taches est conduite de fagon similaire pour chacune des cing
catégories d'effets. Il est nécessaire, pour la détermination des taches, d'appliquer les
causes des défaillances fonctionnelles au second niveau de l'organigramme logique. Il a
&té identifié sept questions relatives aux catégories d'effets qui debouchent sur des
taches, bien que des taches supplémentaires, des taches madifiées ou qu'une
modification de la définition d'une tache puissent étre justifiées, en fonction des besoins
de chaque industrie.

IV.4.3.5.2. Cheminement en paralléle et logique des défauts

Le cheminement en paralléle et la logique des défauts jouent un role essentiel au
niveau 2.
Indépendamment de la réponse & la premiére question concernant la rubrique
«Graissage/Entretien», il convient que la question suivante relative a la sélection des
taches soit posée dans tous les cas. Lorsque I'on suit le cheminement concernant les
effets des défauts évidents ou cachés sur la sécurité, il convient que toutes les
questions suivantes soient posées. Pour les catégories restantes, une réponse par
«OUl» a la premiére guestion permettra de quitter la structure logique. (L'utilisateur
peut, s'il le souhaite, poser les questions suivantes apres une réponse par «OUl», si
cela est autorisé, mais a la condition expresse gue le colt de la tache soit égal au coit
de la defaillance évitae).
— Logique des défauts
La logique des défauts se traduit, pour les cheminements situés en dehors des
domaines ayant des effets sur la sécurité, par 'agencement de la logique de selection
des taches. En I'absence d'informations adéquates permettant de répondre par «OUl»
ou par «NON» a des questions situées dans le second niveau, la logique des defauts
veut gue la réponse soit «NON» et que les questions suivantes soient posées. Au fur et
& mesure que des réponses «NON» sont données, le seul choix disponible réside dans
la question suivante, qui prévoit, dans la plupart des cas, un cheminement plus prudent,
plus rigoureux etfou plus cotteux.
— Nouvelle conception
Une nouvelle conception est obligatoire pour des defaillances qui tombent dans la
catégorie des «effels sur la sécurité» (évidents ou cachés) et pour lesquels il n'existe
aucune tache applicable et efiicace.

IV.4.3.5.3. Taches de maintenance

Les explications relatives aux termes utilisés dans les tdches de maintenance
possibles sont données ci-dessous:
a) Graissage/entretien (toutes les catégories)
Cette tache comprend toute opération de graissage ou d'entretien effectuée dans le but
de préserver les aptitudes intrinséques de la conception.
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b) Verification opérationnellefvisuelle/automatique {uniguement pour la catégorie
de défaillances fonctionnelles cachées)

Une vérification opérationnelle est une tache dont le but est de s'assurer gu'un élément
remplit la fonction pour laguelle il a été prévu. Les vérifications guantitatives ne sont pas
exigées, mais il s'agit d'une tache de détection de défaillances. Une vérfication visuelle
est une observation servant a déterminer si I'élément remplit la fonction pour laguelle il
a eté congu. Les tolérances quantitatives ne sont pas exigées, mais il s'agit également
d'une tache de detection de pannes. La vérification visuelle peut également comprendre
la consultation de dispositifs electroniques qui enregistrent les données relatives aux
defaillances.

¢) Inspection/vérification fonctionnelle/surveillance conditionnelle (toutes
catégories)

Une inspection est un examen de l'élément par rapport & un standard donne. Une
verification fonctionnelle est une vérification quantitative effectuée dans le but de
determiner si une ou plusieurs fonctions d'un élément se trouvent a l'intérieur des limites
spécifiees. Une surveilance conditionnelle est une tache, effectuée de fagon
permanente ou periodique, qui consiste & surveiller l'état dun elément en
fenciicnnement, par rapport a des paramétras prédéfinis.

d) Remise en état (toutes les catégories)

Une remise en état consiste 8 exécuter les travaux nécessaires pour ramener l'élément
3 un standard donné. Puisque |a remise en état peut aller du simple nettoyage ou
remplacement d'une pigéce unique, jusqu'a une révision geneérale compléte, il est
nécessaire de specifier le contenu de chaque tache de remise en é&tal.

e) Mise au rebut (toutes les catégories)

Une mise au rebul consiste a refirer du service un élément, lorsque sa limite spécifiée
de durée de vie est atteinte. Les taches de mise au rebut s'appliquent généralement a
des pieces dites consommables ou «d'un seul blocy tels que des cartouches, des boites
metalligues, des véring, des disques de turbines, des élements structuraux a durée de
vie sire, etc.

f) Combinaison {catégories affectant la sécurité)

Etant donne gue la guestion concerne une catégorie de pannes liées a la securite, if
convient que toutes les solutions possibles soient examinges. Pour cela, il est
nécessaire de se livrer & un examen des taches applicables. Il convient de choisir, a
partir de cet examen, les tAches les plus efficaces.

g) Pas de tache (toutes catégories)

En fonction des conséquences possibles, il peut étre décidé qu'aucune tache n'est
specifiee dans certaines situations.

La mise en ceuvre de chacune des tiches possibles définies ci-dessus repose sur ses
propres criteres d'applicabilité et d'efficacite.

Le tableau 1 résume ces critéres de selection des taches.
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Tableau 1 ; Critéres de sélection des tiches

TACHE

CRITERE
D'APPLICABILITE

CRITERE D'EFFICACITE

SECURITE

OPERATIONHEL

ECONOMIE

GRAISSAGE QU
ENTRETIEN

Le remplissage de
produit consommakls
doit réduire |o
cadencs d'édvalution
de la déterioration,

La tache doit reduire
le timipie tle
detaillances

Lo tache doit
rechiire ba riscue ce
dafallance a un
niveau acceptabls,

La tache doit Stre
Eoonemmicie ment
rantable,

VERIFICATION
OPERATIONMELLE
VISUELLE OU
AUTOMATIQUE

L'identification da la
defailiance dait &ire
posaibie.

La tache coil assure
une digpombihls
suffizantes da la

T tior cachds pour
padigia e rizgque e
défailianee multipls.

Sane chyst,

La tdche doit assurer
une dispanibilite
=uffisante da Ia
foenclion cachée pour
Svitar les offals
Soonmmirjues fdes
d&faillances multiples
el avoir 1 rapport
efficacita) oot
favorabls,

INSPECTION OU
VERIFICATION
FONCTIONNELLE OU
SURVEILLAMCE
CONDITIONNELLE

La récduction da la
resistance a la
défaillance doit &ire
decelable el & (avx
d'avalution de cette
raductian doit &lra
previsible,

Lo tache cloil reduire
la risque d=
defallance afin

d assurer [a sécurnts
du fonctiormement.

Lo tache doil
re=uiire le risque de
detallance A& un
nieau accaplabie.

La tache doit
presentar un apport
eticacitalonit
interessant; cela veut
dire que zon cont dait
el inférieur a celui
de la détaillancs
oviies,

REMISE EM ETAT

L"age auquel
I'élament manifasis
des caractéristiguas
de dégradation
foncticnnella doit &tre
conmr et up grand
pourcentage da cos
&lements doit
survivra a cet aga. |l
doit pouvair atre
possible de ramener
farticle 4 un standard
donné de résistance
aln defarllanc e,

La tache dait réduira
le nimque e
déafaillance afin
d'azsursr bl securité
duy fonctiornement.

La tache daoil
péduite le risgque da
dafaillance a un
niveau acceplable.

La tazhe dait
présenter un rapport
efficacita/collt
irlaressant cela veut
dire quz son goil dait
Etre inferisur & calui
da la defalllanece
et

MISE AU REBUT

L'Aage auguel
I'dlemant manifaste
iles caractéristiques
de dagradalian
fonctiennelle doit élre
connu el uh grand
pourcentage de cas
alements doi
survivre i cal ige.

Une limite de durés
e vie sre doit
rédure le risgupe e
défaillance afin
dassirer la adcurite
du fonctiornemant .

La tache doi
reduire e risgue de
detaillance a un
niveau poceptahle

e limite de durée
@ vIe SCononi L
choait présenter un
rapperl etficanil el
conl interessant: cala
et dire qiie son
ol Joit &tre
infarielr aus colts
das deéfaillances

i zlle permat

o' Eviter,
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11.4.3.6 Fréquences/périodicités des tiches

De maniére a fixer la périodicité des taches, il est nécessaire de déterminer s'il existe
des données de retour d'expérience applicables qui suggerent une périodicite efficace
pour l'exécution des taches, L'information appropriée peut consister en un (ou plusieurs)
des éléments suivants:

a) expérience préalablement acquise sur d'autres systémes et démontrant gu'une tache
de maintenance programmee a apporte une preuve suffisante de son efficacite, de sa
faisabilité et de son interét économique;

by des résuliats d'essais en provenance du fabricant/constructeur, indiquant quune
tache de maintenance programmée sera applicable et efficace pour 'élément concerne,
¢) des données de fiabilité et des préwisions de fiabilite.

Lors de la définition des péricdicités de maintenance, il est nécessaire de prendre en
considération les aspecls de sécurité et de colt. 1l convient que les inspections
programmeées et les périodicités de remplacement coincident chaque fois gue cela est
possible et il convient que les taches scient regroupées pour en reduire l'effet sur
l'exploitation.

Les périodicités de remplacement liges a |a sécurité peuvent éfre etablies a partir de la
fonction de répartition des défaillances de l'entité en choisissant une pericdiciié de
remplacement qui impligue une trés faible probabilité de défaillance avant les
interventions de remplacement. Lorsgu'une défaillance ne provogue pas de danger
impliquant la sécurité, mais seulement une perte de la disponibilité, Ia periodicité de
remplacement est établie selon un processus d'analyse de compromis enire le cout du
remplacement de l'élément, le coll de la défaillance et I'exigence de disponibilité de
I'éguipement.

Il existe des modéles mathématiques pour déterminer la fréquence et la periodicité des
taches, mais ces modeles dépendent de la disponibilité de l'information appropriée. Ces
informations sont spécifiques des industries particulieres et il convient que ces normes
industrielles et les relevés de données correspondantes soient consultés de maniere
appropriee,

Si les données de fiabilité sont insuffisantes, ou qulil n'y a pas de connaissance
préalable relative a un éguipement similaire, ou si la similarité est insuffisante entre
l'ancien et le nouveau systéme, la périodicité des taches peut seulemenl étre établie
initialement par du personne! qualifié ayant un bon jugement et une bonne expérience
en exploitation joints aux meilleures données d'exploitation disponibles et aux donnees
gconomiques adéquates.
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Chapitre V _ Apphecation.

V.1. Introduction

Aprés avoir présenter dans les chapitres précédents la méthodologie de la MBF
et les outils indispensables & leur mise en place, nous allons essayer d'appliquer
cette méthode pour le turbofan de GE CF6-80 A3.

Cr le programme de maintenance (initial) de ce reacteur es! developpe seion la
norme MSG-3 (la démarche MBF) sans bénéficier des données réelles de
dégradations ou de défaillances. Pour cette raison, nolre application consiste a
fournir les informations nécessaires pour Famélioration du programme  initial
(optimiser le programme de maintenance initial). Autrement dit utiliser le retour
d'expérience pour ameéliorer le programme de maintenance initial.

Les objectifs de cette application sont :
1-Obtenir des informations nécessaires a I'établissement d'un programme de
maintenance évolutif, plus performant que le programme initial.
2-Structurer le retour d'expérience sur les modes de defaillances.
3-Utliser de facon qualitative elf/ou quantitative le retour d'experience pour
déterminer la criticité des défaillances.

La démarche utilisée repose sur cing taches principales en respectant la
procédure MBF:

1- Collecte de la documentation (Recueil des informations);
2-Analyse du systéme ;

3-Analyse du retour d'expérience ;

4-Analyse des défaillances des matériels critiques ;
5-Sélection des taches de maintenance.

Remarque :;

Avant d'entreprendre cette analyse, il est indispensable d'avoir defini les niveaux
de decomposition matérielle et fonctionnelle et les niveaux de maintenance de ce
turbofan.

En effet, il ne sert & rien de collecter des données de retour d'expérience sur une
piece sur laquelle l'organisation de maintenance sur site n'effectuera aucune action
de maintenance préventive et sera confiera a un sous-traitant. Pour cette raison
notre élude s'arréte au deuxiéme niveau de décomposition.

-1"*" niveau représente les modules ;
-2*™ niveau représente les sous modules.

V.2. Coliecte de la documentation (Recueil des informations)

V.2.1. Les exigences applicables au réacteur :

-Les exigences des autorités réglementant le transport aérien FARZ5/JARZ5
(réglements de certification).
-Les informations nécessaires a l'entretien citées dans les manuels plus le
programme d’entretien initial.
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V.2.2. Les documents de conception et de maintenance :

-Toute la documentation technique disponibles sur site (AMM, EM, IPC,...);
-Quvrages spécialisés et tudes realisées sur [e sujet....

V.2.3. Les données du retour d'expérience :

Basé sur les documents (données) disponibles au sein du service turboréacteurs
GE/CFMI département de propulsion sous direction enginnering, H400 et service
fiabilite a la direction technique d'AIR ALGERIE :

-Fiches avion (Chapitre ATA 72 = ENGINE).
-Historique des pannes des moteurs.

-Les rapports de fiabilité.

-Les rapports des sous-traitants.

-Les SB (Service bulletin},

V.3. Analyse du systéme

V.3.1. Description générale du CF6-80-A3

Le CF6-80-A3 (Figure V.1) est un moteur double corps double flux, turbofan a
écoulement axial avec un taux de dilution élevé. De plus, il est d'une conception
entigrement modulaire pour faciliter sa maintenance, développé a partir d'un
programme de GE (Général- Electric)

Son rdle est de fournir :

» La force de poussée nécessaire au vol |

« La force de poussée inverse & l'atterrissage pour assisier le freinage de
l'avion ;

» Les puissances pneumatiques et hydrauliques nécessaires a bord de l'avion.

Les puissances électrigues et hydrauliques sont fournies par des accessoires
(alternateurs, pompe hydraulique) entrainés mecaniquement par e moteur.
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V.3.2. Les caractéristiques du CF6-80 A3
Le CF6-8B0-A3 est caractérisé par :

(1 Poussee (Nominal ThrustClass) 48,000 lbs (213.6 kN) |
d Diameétre du fan (Nominal Engine Diameter) 98 inches (2489 mm)
O Foids a vide (Nominal Engine Weight) 8500 Ibs (3855 kg)

{1 Masse de |a nacelle - 3300 ky ]

|71 Longueur (Nominal engine lenghth) 167 inches (4240 mm)
1 Mach _ B 0.8
0 N1 Max ) ~ 55380RPM (104%)

§ NZ Max o - 15183RPM (105%)
[l Taux de compression _ 32 .
O Débit d'air au décollage 385kg/ s y
L] Vitesse moyenne d'gjection des gaz 295kg/h .
LI Consommation spécifique ~ 0,355a0.357 ]
B Taux de dilution 56 )
[1 Générateur électrigue - 90 kva
LI Générateur hydraulique 3000 psi
[ Limite de démarrage . T25%
= EGT Max 960°c

Tableau 1
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Figure V.1: CF6-80 A3 |

V.3.3. Description matérielle du CF6-80 A3 (Découpage modulaires du moteur)

Cette description fournit tous les éléments constitutifs sans se préoccuper de
leurs fonctions ;| elle correspond a une logique de démontage/remontage, elle donne
une représentation physique et externe. Cette décompaosition matérielle comprend
des descripteurs matéeriels tels que pieces, organes, meécanismes, dispositifs. ..

Le reacteur est congu suivant des principes tels qu'il est possible de remplacer
plusieurs éléments principaux sans entrainer de modifications importantes des
performances de l'ensembie propulseur dont la conception modulaire.

Remargue :

On a suivi comme décomposition matérielle la décomposition modulaire donnée
dans iz chapitre 72 = ENGINE des chapitres ATA100 (Figures Z2el3).

Les modules du réacteur sont: Fan, Core, HPT, LPT et la Boite d'accessocire
{accessory drive).
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COMPLETE
RESTORATION
MODULE OR ASSEMELEY MAIMTENANCE
FAN MODULE 72-00-01
FAN ROTOR 72-21-00
FAN STATOR 72.25-00
WD FAN CASE 72-22-00
FAN FRAME & CASE 72-23-00
FAH MID SHAFT 72-24-00
RADIAL DRIVE SHAFT 72-02-00
IHLET GEAR BOX 72-61-00
B
ACCESSORY GEARBOX 72-65-00
HORIZONTAL DRIVE SHAFT | 72 - 64 - 00
TRANSFER GEARBOX 72-63-00
CORE ENGINE MODULE T2-00-02
COMPRESSOR ROTOR 72-31-00
COMPRESSOR STATOR 72-32-00
COMPRESSOR REARFRAME | 72-34-00 °
COMBUSTION LINER 72-41-00
STG | HPT HOZZLE 72-51-00 |
oy |77wem|
STG 2 HPT HOZZLE 72-52-00
HPT ROTOR 72-52-00
STG 1 LPT NOZZLE 72-55-00
LFT ETATOR 72-56-00
LPT ROTOR 72 -57-00
LPT REAR FRAME 72-58-00

Figure V.2 : Maintenance complete d'aprés 'ATA 100
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COMDITION

MODULE OR ASSEMBLEY MATRTERANCE

FAN MODILE 72-00-01
FAM ROTOR 72-00-21
FAN STATOR 72-00-25
FWD FAN CASE 72-00-22
FAH FRAME & CASE 72 -00- 23
FAH MID SHAFT 72-00-24
FADIAL DREIVE SHAFT 72 -00-62
| INLET GEAR BOX 72-00-61

.
TRANSFER GEARBOX 7= 00 = B4
HORIZONTAL DRIVESHAFT | 72 - 00 - 64
ACCESIORY GEARBOX 72-00-65

CORE ENGINE MODULE 72-00-02
COMPRESSOR ROTOR 72 -00 - 31

| COMPRESSOR STATOR 72-00- 32_—

COMPRESSOR REAR FRAME | 72-00- 24
COMBUSTION LINER Te-00-41
5TG 1 HPT NOZZLE 72-00-51

%Eﬁﬁfﬁﬁ 72-00- 03
STG2 HPT HOZILE 72-00-52
HPT ROTOR 72-00-53

%ﬁﬁ‘gﬂm 72-00 - D4
$TG | LPT HOZZLE 72-00-50
LET STATOR 70050
LPT ROTOR 72-00-57
LFT FEEAR FRAME 72-00-58

Figure V.3 : Condition de maintenance d'aprés 'ATA 100
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Figure V.4 : Description modulaire

V.3.4. Description fonctionnelie du CF6-80
V.3.4.1. Fonctions du turbofan

On distingue deux types de fonction :
a/ Fonctions principales :

On a considéré qu'une seule fonction principale pour notre application :

« Fournir (ou générer) la force de poussée nécessaire au vol ».

b/ Fonctions secondaires :
Tuoites les autres fonctions

-La force de poussée inverse a l'atterrissage pour assister le freinage de 'avion ;

-Les puissances pneumatiques et hydrauligues nécessaires a bord de l'avion. Les
puissances électriques et hydrauliques sont fournies par des accessoires
(altemateurs, pompe hydrauligue) entraines mécaniquement par le moteur.
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V.3.4.2. Modélisation fonctionnelle par la méthode FAST
Le diagramme FAST du turbofan CF6-80 A3 pour la fonction principale esl donné

par tableau suivant :
Diagramme FAST

Extérieurdu

Intérieur du systéme

Extérieur du

/,-f SSFSIII |
| | ssestiiz
SF511
\--.. ........ S et
Geénérer la /_ ____________________ %
potissée - !
nécessaire SUS1Z L ld o
au vl
S I L....

systeme systeme
Fonction de service |Niveau 1 [ Niveau 2 ! Elément du
| milieu
TN, i ~__{environnant
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V.4. Analyse du retour d’expérience

Cette tache est la plus importante pour toute étude MBF. Ce paragraphe expose
les taches a accomplir pour accéder aux informations utiles pour les études de MBF :
-La premiére tache consiste & regrouper les sources de données d'exploitation ef de
maintenance.

-La deuxiéme tache est dédie a la recherche des lois de probabilité des défaillances
a partir des données rassemblées pendant la premiere tache.

V.4.1. Recherche des informations nécessaires de retour d'expérience :

V.4.1.1. Données sur les événements concernant le moteur:

-Fiches suivi / pannes [ avion :

L'ATA a défini et standardisé les modalités de consignations des evénements
survenus pendant les vols des avions commerciaux des compagnies aernennes
majeurs (Consultation sur site seulement).

Les données sur les événements concernant les moteurs sont structurer dans les
fiches (suivi / pannes [ avion (TTVJC et 7TVJD) / Chpitre72).

-Historigue moteur G.E /CF6-80 A3 :

Voir les tableaux historiques moteur.

V.4.1.2. Données de fiabilité (Fiabilité intrinséque) :

Les données de fiabilité concernant le CF6-80 A3 ne sont pas disponibles sur site
{pour avoir accés a ces données il faut contacter le consfructeur).

V.41.2. Estimation des caractéristiques statistiques associees aux
defaillances

V.4.1.2.1. Les données de survie :

L'approche utilizée pour obtenir ces estimations correspond aux méthodes de ia
statistique classique ou I'approche fréguentielle.

Pour pouvoir déterminer la loi de fiabilité et ajuster ses parameétres, il faut
constituer des échantillons de « temps » t concernant la population traitée {Les 06
turboréacteurs (CF6-80 A3)).

Pour faire cette étude on a choisis un seul turbofan, le premier mise en service :
ESN 585148

Cette collecte est effectuée sur une période, notée de t1 a 2 concernant des
rratériels dont la mise en service est notée 0.

La collecte sur l'intervalle de ternps (11, t2) est schématisé ci-dessous.

to=t1 Collecte t2

| S—. > 1 é
|

Donc les données nécessaires pour etablir un échanltillon sont :
-I'origine : 10 date d'installation du premier réacteur (ESN 585148} ;
-les dates des défaillances ;

-les dates de censure :
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t1=t0 : date d'installalion du premier réacteur (ESN 585148):
10/10/1983 ;

tZ - date de la fin de la collecte ; 10/10/2003,

Pour ces plans d'essais tronqués & gauche et a droite (censurees sur intervalle}, i
existe deux types de méthodes de travail .

- méthodes non paramétrigues ;

- méthode parametrique.

7%



Application

AIR ALGERIZ DEE Lo 10r0Q00
S0 ENGINNERING
DEPT. PROPULSION
SERVICE TURBORZACTEURS GEICEM|
** HISTORIQUE MOTEUR G. E./ CFB-B0A3 ***
ESN: 585148
AC ENG INSTAL T. ENG T. AC REMOVALE T. AC REP TS| TSN |
REGIST, |  POS DATE | C. INSTAL | ¢ INSTAL | DATE C. REMOV REASCN OF REMOVAL SHOP o) TR oSN
2547 ) a02% 26 g 3
TG 1 101101383 j ) 101084935 il GIL SMOKE N CABIN tH WERLS: | o s
i 0 1483 1453 1481
A054 4 & ] 19387 E 3 4
TIvIC 2 1311011885 e i 03I2193e A ol 45T DAMAGED L4 CIRS 914 5026,18
1453 2Bgh adgs 2E20 4083
hrGREH 141183 ‘6aT0. 44 750 44 1w |
VD : 510614830 _ 161021802 HET §TC S CRACKED . ;
5 il ang 510211992 i $T62 BLADES CRACKED LH ik G e
AT 7082058 2947 78 B3 13003.32
T i 0305 88 ' ' ZE0EME04 COWVEMIEN Al ! e ;
it i 556D 4706 ki 0013 CORVEMEREE f 1207 £788
i AREoE —
- P —— 205305 s | Z5%04 g R ECE ] 16003.28
6768 a87a 10E2 111% TEBA
180032 241 587 P =
TTVID i | oonerueg | 0952 BR ineresg | ASO7 CONVENIENCE ay | WO - | IR
788 11852 12322 v 4228
16554,02 2697118 L | 232 2142,03 10795.05
TTVIG 2 1410611 958 0410458 : CONVENIE KL _ o
) 13282 ¢ 4455 ONVENIENCE 1173 051
: ] 16796,08 W07 - 35085 43543 2315086
TIVIG , 2000172000 : 071202002 SONVENIENCE AH
. 0501 5723 ﬂ 1500¢ 2275 Wi |
Tableau 2




Chapitre V

Application

AIR 4LGERIE DEB Le;  10R03
73 ENGINNERING
DEFT, PROPULSICH
SERV/CE TURBOREACTEURS GE/CFM
= HISTORIQUE MOTEUR G, E./ CFE-80A3 **
ESN : 585150
AIG ENG INSTAL T, ENG T A REMOVALE T, AIG " REP T3l TSN
REGIST. | POS | DATE | C NSTAL | C WSTAL |  DaTE | c. Remov RERRNDF FENRAL sop | ¢s il oSN
aa7 a Rath 19 N £416,19 542618
T Rl : 21k CONVENIENCE AR i
v 2| oosises 5 : 2010986 - N ik i
642516 6105.2 fede 5 a2a 3 BiG5.46
s 1| oot | _ D7 CHAMEE COMBUSTION DETERICRATION I 14
TRD 2665 748 218 | 170 15
6756 & w8 41183 18805 11551
TTY 1568 : S5HO0 ; HFET BLADE DAWAGED Lk ! )
i 4 I 3038 &3 1omanse 8378 FTEA 244 5260
116351 1787851 2007 24 T8
Vi _ % : _ W MSSING MTLACRACAS ON COMBUSTOR | KLM ! o
Wi 2406 591 £080) 801G §7% ¥ 1690 BETD
1457755 1248 23240 B ) - 143704 EE0E
T h : ! 2100985 _ WSSING MTLECRACKS ON STG-2 HFTELDE |  AH _ |
| s VRS {0828 44518 > il 3569 |7
| af1e M 28530 45 HE4 T - 3563 37 19265 48
I ke ; £ ) LIFE UMTED=ART AH 2
VD 2 | mones | U o 04081957 e ELMTED P4R " o
o .ﬂm - -t =y 3 > .ﬂn p ._._.-_
VI | onoansse | E HOE | spppong | OB HPT SGT 1 BADE DAMAGED "I st BN B
5722 13708 5 | 213 11041
Tableau 3

81




Chapitre WV Application

AlR ALGERIE DER Le: 10102003
SID ENGINNER'NG

DEFT. PROPULSION

SERVICE TURBOREACTEURS GEICFM

** HISTORIQUE MOTEUR G, E./ CFB-B0A3 =
ESN: 585152
BIC ENG INSTAL T. ENG T AC REMOVALE T A = 7 REP T8I TEN
REGIST, | POS DATE G. INSTAL | ©. mNSTAL DATE C. REMOV RERGIL Y HEME AL SHOP cel TR CaN
&1 55 0 5105 2 61052 615715
TTVJD 1 08061 54 240111867 STG1 HPT BLADES DAMAGED N 2.5
; 3 ¢ 2 2786 ° E 2756 o 2786
= = e i =
ITVID 3 oaosiner | oL A 16/ 1568 Y NGY BORGSCO PLUG MISAL GNEMENT LA R ey | 191EA
g6 | s ey 1682 4455
1011232 | 113854e 2 1627314 e aare 14352 04
TS 2 210411580 ; 270811291 HET BLADE FAILUR H _
£ 4458 s068 7457 - 3 i 2429 e 5487
1455204 1728657 1996322 2676.35 17676,
) 2 12051882 j 16081202 _ CONVENIENCE AH _ - :
£ g7 8040 385 hilk " L S |
1767838 1506353 22056,23 209235 19761 25
TVID | 030411864 _ : 11EHERS : LIFE LIMTED FyL AH )] :
X i 2513 5665 : 10888 1222 o735
16761 26 TBEAT 22506, 1 B3t 5 20301 23
TTVID : 0AI0411505 { _ 170611995 \ LIFE LIMTED PYL ' s _
! 5735 10868 11062 174 9503
0501 23 251061562 24078, 23 17405 2151531
TTVID 1| zoeMses : DE0EM 68 _ HPTR4-HPTR2 DAMAGED Y : '
_ | £905 11218 11382 ; b £66 ’ 10575
2151531 25705 35 2707433 177800 23294 3
3 1 4021967 ' _ 120111398 _ CONVEMIENE : _ . _
T ‘ 10575 12676 L T A 1521 11608
5 § 76333
TTVIC 1 ismiege | Soadd B | enprges | Y1182 CRACK ON HPTR BLADE AH TR . s
11608 14792 15520 878 12436
2505607 2974135 336855 : 415415 7521236
TTVID 2 240811899 _ 230852001 _ LIFE LIMITED PVL iH _ . _
| 12436 15005 _ 17168 2183 14558
Tableau 4
&2



Chapitre V

Application

AR ALGERIE CES Le 10AOENGS
S0 ENGINMERING
DEFT. PROPULSION
SERVICE TURBOREACTEURS GEAFM)
¥ HISTORIQUE MOTEUR G. E. / CFB-B0AZ ™
ESN: 5B5i85
AIC 1* ENG |NSTAL T. ENG T. AIC REMOVALE T. AN REP TE| T8N
ReaisT, | pos | DATE | ¢ INSTAL | & mNSTAL DATE ¢, REMOV PERNLOF IEMGY . EHOP esi TES ceN
1356 £239.35 571318 N 1283 41 1487 36
™ 021081 BEE ! 4 IDB!T 387 COMBUSTOR JAMAGED LH 1,68
Trie s 0 2522 e e T3 TER
a7 acn A& - TR
e | et 815,38 taporoes | IS NGy BRCOPE FLUG MIGALIGNEMENT LH i 223 S
T3 583 £314 1683 e08
4217 {44 34 1TATE 51 g BETQ 3T
TT M ! ! iR e ' 5 DANAS LH ) g
2 12121985 g e HENED ki HPT BLADES DAMAGED 5 23 i
1 BETE. AT 4887014 19853 32 a0g3 18 {1ETT .28
1852 ! 46/0001 903 COMVEMNIENCE KLN 7 )
kol I i 37! 7858 656 | 1808 5678
67T 28 2205647 2056 47 ) i TieE s
W D4KA M 0es 1865 VIBRATION & JAMED M2 A b
ViR | 8T 1028 iR 10828 5 N CETD
= 1167525 28081 0 25752 55 i ) . - 36E1 54 1533722
gl L4 ETaL ON HPTR BLADES A *
TTVIC 1 QER4rees 573 P 130 M ass 147an MISSING M ] R H 1003 - .rl-...flwmm_uu
15337 .2 31516,28 34707 24 e 55 16822 18
TTWIG ' : 15112000 : IFE LIMITE |5 ot | ! !
N _ aeae 7672 15620 17285 HFEUMITEREY 1565 93
Tableau 5

a3




Chapitre V

Application

AN ALGERIE

DEB le: 107G
S/0 ENGINNERING
DEET PROPULEION
SERWVICE TURBOREACTEURS GEICFM
** HISTORIQUE MOTEUR G. E./ CFB-B0OA3 -
ESN : 585186
AT ENG INETAL T ENG T RIC | REMOVALE T AT BEF | T8I TEN
REGIST, | Pos _ DATE | ©. INSTAL | C. INSTAL DATE C. REMOV REXBONOF RERONAL Seios | o bid caN
TTVIC | ownerges £ TEE | sopney | B2 COMBUSTOR CHAMBER CAMAGED e Mt BT
0 483 3531 2148 2188
S1174T 10658 33 11253 42 735,08 8502
TTVID 2 181001 b o IENC !
8101588 g o 201/1569 i ONVENENGE AH o o ki
5350 2 12307 54 T Py 158000
] i fess 4M11H T L + and H
™ 2 0BT e i 11100 P HPT BLADES CRACKED H sy 2 i |
TTVID 2 tanarog | 1008 WM saesnge | VARV HPTR STGY NDZZLE CRACKED I i s
4523 7487 8040 543 5186
115 3
TV 1 oaposnogs | 1A AR | qonshom | HTI2E MISSING METAL ON STG 1 HPT BLADES i | B e | A
5158 E70E 1065 1118 _ s
13435 34 2384555 2508107 241,08 15726 4
TTVIC 1 140 HE05 A . o . ’ : :
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TTHD 3 00572000 | s
el g HTR00 i DL LEAXAGE ¥ i e
Tableaub

&4



Chapitre V

Apphcation

AIR L GERIE DES Le: 104072003
B0 ENGNMERING
DEPT, FROPULSION
SERVICE TURBOREACTEURS GECFMI
= HISTORIGUE MOTEUR G.E./ CFB-B0A3 *+
ESN; 585151
= ENG INETAL T T AE REMOVALE T AD : REP 75 T
REGIST, | pos DATE | € NSTAL | ©. INSTAL DATE C.REMOV AEAFQOR RN SHOP cs: il csh
za¢ 0 E20e 35 5203 524 5
3 4340883 : ! ETAL CHIPE FAD B- o =
VD 2 2 ; ; oG 2 METAL SUMP L o 245 e
FTVID | T e i 14541088 A SUSPECT BRG N°6 OUTER RACE LK Lot g || o
Parel b 438 1220 3547
| wan 157515 : Y647 31 2663 16 T07Gs 45
El 1 T4 2 1HEE A HPT BLADES CRACKS H ik
e _ a2 5374 1HTanee 5551 1237 4778
16708,35 ATIT .37 1845818 3B 42 13067 4T
TV : 11 ; : . : CRACKS HET 5761 & WSSING MET It :
c : 111980 e bhs) (40611502 e : S3ING METAL 245 i
e ar2n 08 282087 Te.m B4
c 7 . 4 : CHVENIENCE - :
T 2 DEOTMEE2 EOb3 s il o] 5708 COHVEMENCE AH P GTEE
1448024 19081 53 MERE | . 5B 57 14748 42
VD 2 0501 o : _ 06 _ WPTT BLADE LT OF { = :
; b o7 07 0610884 el OF UNIT KM i -
¢ i 6835 T
TVaG 2 tapiigu | 942 il 2508/1996 I Nz VIBRATION KL Gl w | TORIR
Tz 10673 j3z28 738 | a3
VG 2 griveaar | 1007 $BLIEN 1911211508 i LIEE LIWTED BART 5H el . bl
e 14455 16728 27 11681
P K i A T
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Tableau 7
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V.4.1,2.2. Méthodes non paramétriques
V.4.1.2.2.1. La méthodes de « Johnson » ou des rangs medians

Le comportement du turbofan CF6 -80 A3 a été observe sur le moteur d'ESN
585148 pendant 20 ans (10/10//1983 au 10/10/2003).

L'échantillon recueilli (pour le moteurs ESN 585148) esl composé de 22 données
dont 12 sont censurées et 08 dates de défaillances, I'unité de temps est le mois (voir

tableau des données collectées),
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Tablea

onnées collectees

Dats Pas | Date dinstalation |Date de cefaillancel TBF | Temps censurés | Temps ce défailiances | Temps coliectes

JounMois| Annes (Mois) | Jour] Mois [ Année | Jour[Mois| Année | (Mois)| & droite(Moiste (Mois):ta {Maisit
10} 10 | 1983 0 10| 10 | 1883 ) f [ / ! { i
10] 10| 1984 | 12 i ! ! f / ! i2 / 12
10] 10 | 1885 | 24 ! i ! 10| 8 | 1985 | 23 / 23 23
19101886 ] 3¢ [ 13)] 10 | 1985 ) { ! / 38 / 36
10| 10 | 1987 | 4B ! ! / ! ! ! 4B / 4B
10| 10 | 1988 | EBO ! { { / ! ! 80 / &0
10] 10| 1989 | 72 / ! 8 [ 2 | 1988 | 27.84 ! £4.08 B4, 06
1011011890 B4 | 15] € | 1990 / | f / 84 / 84
1011019911 96 ! / i i ! ! 56 / 06
0] 10§ 1992 108 | | i ! 16| 2 | 1982 | 20,03 i go 48 £g 48
10]10] 1993 120 | 3 | 5 | 1883 120 ! 120
0] 10| 1994 | 132 | / / f 23| 6 | 1994 | 1366 i 127 24 127,24
101 10 | 18584 | 132 | 23| & 1g54 | f ! 132 { 132
10 ] 10 ] 1995 | 144 | / { 171 7 | 1995 | 1288 f 140 47 140,47
10| 10[ 1986 156 | 8 | 6 | 1886 | f / { / 155.5 1555
101 10| 1886 ] 156 | !/ ! / 14| B ] 1986 | 3.26 156 { 156
1w 1o0]1086] 156 [ 14] © | 1886} !/ i / 156 / 156
101 10 ] 18587 | 168 ! / { 8 | 40| 19587 [ 1288 / 1687 6 167 .6
101 10 | 1988 | 180 i ! { { / I ! 168 / 165
1011011985 182 | / f / / i f i 180 / 180
10| 10| 2000 | 204 [ 20] 1 | 2000 / ! f 192 & 162
10010 2001 | 218 [ i i { f { 204 ! 204
10] 10 | 2002 | 228 | [ ! i 7 | 12 | 2002 | 34,57 ! 220,42 220,42
10] 10 | 2003 | 240 | f i / / i i i /

Tableau 8
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Calcul de la fiabilité par la méthode des rangs median .

Cette méthode programmée sous Excel donne le tableau suivant.

Rang t N M 1 I RM(t)
I ) 22 / ) f 1
ler 23 22 i 3] 1 ), 968750000
28 B4, 08 22 g5 3142857143 | 4,142857143 | 0,B28443878
3e 95 48 22 g 2 BU3RT7551 | B.B3IGTIM694 | D,70B181487
4 127,24 20 5] 2 309037907 | 9.1457725595 | 0,605099438
5é 140,47 22 B 1879175344 |11,1249479358] 0 51 B743396
=] 155.5 22 8 1 656436009 112,821 33047 0441000645
ie 167 .6 22 5] 1,454088008 [14,275471955 0, 3760095002
dé 22042 22 & 1. 246361149 |15,521833104| 0,320453879
Tableau 9
Estimation de la fonction de survie :
La [onclion de survie
P fonction de survie i 5
u TR iThE o I
. j i
1.0 = N b R, Dl Lt |
] - %
= .
E i
=
8
g
4
=
=
i ey 1
! !
100 150 200 250

L{Temps de délaillances)

Figure 5 : La fonction de survie donnée par la méthode des rangs médians
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I Number of Cases: 72

Application

Chapitre V

2.4.1.2.2. Estimateur de Kaplan-Meier :

Calcul de la fiabilité : Pour les memes données collectees (Tableau 8) on obtient

les resultats suivants (en utilisant le logiciel SPSS : logiciel d'analyse des données

statistique)

| Survival Analysis for t

Time

12,00
23,00
36,00
48,00
60,00
64,06
84.00
96,00
99,48
120,00
127,24
132,00
140,47
155,50
156,00
156,00
167,60
168,00
180,00
192,00
204,00
220,42

Survival

Temps de censure
Temps de défaillance
Temps de censure
Temps de censure
Temps de censure
Temps de défaillance
Temps de censure
Temps de censure
Temps de défaillance
Temps de censure
Temps de défaillance
Temps de censure
Temps de defaillance
Temps de défaillance
Temps de censure
Temps de censure
Temps de défaillance
Temps de censure
Temps de censure
Temps de censure
Temps de censure
Temps de défaillance

Temps collecies
Status Cumulative Standard Cumulative Number
Error Events Remaining

0 21
9524 0465 1
1 19
1 18
1 17
8964 0698 2
2 15
2 14
8323 0895 3
3 12
7630 1055 4
4 10
6867 1194 5
6104  ,1282 B
6 7
8 B
5086 1416 7
7 4
7 3
7 2
T 1
0000  ,0000 8

Censored: 14 (6364%) Events: 8

Survival Time Standard Error  95% Confidence Interval

Mean:

Median:

Value

171,63 15,68
22042 00
Fercentiles
25,00 50.00

22042 220,42

( 140,90, 202,35)
¢ aa &

75,00

140,47

Gtandard Error 220, 42 220,42 33,60

20

16

13

11

9
8
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Estimation de la fonction de survie

I
, o R i i
Fonction de survie |
12—
|
1,01 itz
o
|_ 1
B fraz
—
2 i
] _ _. H
4
i
' O .
i = |
5
=
.;E'-‘.. 8.8 Fonclion de surve E l
] -2 ] x . : Cansuré
o 100 200 00
Temps collectas
s wisegwai=s O

| Figure 6 : La fonction de survie donnée par 'estimateur de Kapla n-Meier

V.4.1.2.3,. Méthodes paramétriques (modélisation par ia loi de Weibull)
V.4.1.2.3.1. Le choix priori d’'un modéle

La loi de Weibull est généralement choisie car elle décrit alternativement les trois
pnases de la vie d'un matériel.

V.4.1.2.3.2 Estimation des paramétres de la loi de Weibull

Un des problemes essentiel est ('estimation des paramétres de Weibull : B, n et Y
de cette loi.

Pour cela nous disposons de deux méthodes -

-Une entierement par le calcul, qui fait intervenir les équations différentielles difficile &
réesoudre, de ce fait elle est peut utilisée  cest la méthode de maximum de
vraisemblance (traitée dans le chapitre ).

w1
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-L’autre graphique, qui utilise un papier a echelle fonctionnelle dil papier de Weibull
ou «d'Allen Plait ».Cette méthode la plus utilisée est développe ici de deux
manieres ;

.Calcul direct sur le papier de Weibull;
.Calcul a partir d'un programme en FORTRAN.

1/ Graphe d'Allen Plait :

Cas y = 0: Hypothése que l'origine est bien connue et quil coincide avec les
données expérimentales.

Si les donneées correspondent a une loi de Weibull de paramétre y = 0, elies doivent
s'aligner suivant une droite dans le graphique d' Allen Plait de la forme :

v=dAx+ B (Equation d'une droite)

Pour déeterminer les parameétres 2 et n, on utilise le graphique d'Allen Plait (ou papier
de Weibull},

-en ordannée, ona:

1 ; = =i
Inln—— {Logarithme neperien
nin R0 {Log P )

-en abscisse, on a ;
log ¢

1- Calcul de 3 :

B est le paramétre de forme, il représente la pente de la droite. Pour P'obtenir, on fait
passer une droite paralléle a la droite réelle par le point 1 et on it la valeur de g sur
I'echelle B (voir graphique ci- aprés).

2-Calculden :

n est le paramétre d'echelle, il se lit & 'intersection de la droite tracée et de la ligne
63.2 % (voir graphique ci-apres).

En effet pour l'ordonnées y =0, ona F (1) = 63.2.
3-Graphe d’une loi de Weibull :

Voir graphe.

B= 0.3

n=132

Ensuite on peut calculer le MTBF :
E(ty=MTBF=n I 1+1/ 3} = 264
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2/ Programme en FORTRAN :

On a fait un programme en FORTRAN de la recherche des paramétres de
Weibull. Il permet a partir des temps de bon fonctionnement de calculer les
parametres de |a loi de Weibull ainsi que la MTEBF (voir le programme).

Soit TBF le temps de bon fonctionnement du moteur (ESN 585148} alors les
données collectées sont données dans le tableau suivant :

Tableau des données collectées de TBF:

23 -27.84 — 20.03 — 13.66 — 12.80 — 3.26 -12.68/
34.57 |

ri— e e e e

Organigramme : voir annexe |,

Programme:

real TBF(100)

open(1 file="TBF txt' status='old")
open(2 file="F(T).txt')

open(3 file="R(T).t«t")

open{4d, file="MTEBEF.txt")

| =2esr Chargement des TBF ******
| **d'apres le fichier TBF.TXT ***

=0

70 =i+t
read(1,*)TBF(i)
write(*, ") TBF(i)
f(TBF(i). EQ.Q)gote 120
goto 70

ESLEEE L EES TS L 2T M HH H LRI EERTIEREE F T8
! initiations

120 N=i
i=0
T=0
F=0
T2=0
F2=0
F5=0

write(* *y'nombre de TBF saisis ',N-1
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490

570

590

do i=1,N-1
T=T+Log(TBF(i))
F1=1E0/{1EQ-float(i)/float{N})
F3=LOG(F 1)
F=F+LOG(F3)
T2=T2+LOG((TBF(i)}**2)
F2=F2+LOG(F3"2}
F4=LOG(TBF(i))*LOG(F3)
F5=F5+F4
enddo
N=N-1
B=(F5-T*FMloat(N))/(T2-T**2/floal(N))
E=T/float(N)-F/float{N)/BE
E1=EXP(E)
R1=F5-T*F/float(N)
R2=(T2-T**2Mloat{N)}*(F2-F**2/float(N))
R3=SQRT(R2)
2=R1/R3
write(* *YBETA="B
write(*,*)ETA="E1
write(* *Ycorrelation lineaire R="R
write(*,*Ycalcul de 1a MTBF si oui entrer D sinon 20/
read(*,")G
i(G.EQ.0)then
goto 490
alse
goto 570
endif

I ***** calcul de MTBF *****
x=0
p=0.001
Puiss=1./B
dox=p.1.p
G=G+(ABS(LOG(1 /X))**Puiss)*p
enddo
X=E1*G
write{™ *YMTBF="X

I ***** calcul de R(T) et de F(T) ™"

write(*,")'calcul de R(T) et de F(T})'

write(*,")'pour calculer R(T) et F(T) entrer t sinon ¢’
read(*,*)T3

if(T3.EQ.D)goto 670

R1=(T3/E1)"*B

R2=EXP{-R1)

write(* *Ypour t='T3,' R(T) est egal a " R2
write(3,%)'pour t=" T3," R(T) estegal a’' R2
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write(3,%)T3,R2
R4=1-R2
write(*,*)'pour t=" T3 F(T) est egal a ' .R4
write(2,“Ypour t="T3,' F(T) estegala ' \R4
wrile{2 ")T3 R4
write(* *)'pour refaire le calcul entrer t sinon 0°
read(*,")T3
if(T3.EQ.O)then
goto 670
else
goto 590
endif
*** Fin du Programme ***
continue
stop
end
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V.4, Anzlyse des défaillances des matériels critiques

V.4.1. Méthode AMDEC

La méthcde ulilisee est TAMDEC. Cette méthode consiste a identifier les risques
de mauvais fonctionnement du moteur puis &8 en chercher les effels et les
consequences. Elle fait ressortir les points faibles d'un equipement et permet de
poser des aclions correctives justifiéees. On peux aussi voir guels sont les
equipements critigues de notre sur lesquelles ont doit s'attarder de faire une bonne
maintenance

Le but premier de L'AMDEC est de maitriser les défaillances, ce qui permet par la
suite de garantir une fiabilié, une maintenabilité, une disponibilité et une sécurite
convenable. L'étude AMDEC-machine vise a reduire le nombre de défaillances ainsi
que le temps de non-disponibilité des machines tout en améliorant la securite.

La méthode se base sur la question suivante ; comment notre machine ne peux
assurer correctement sa fonction ? Les réponses a cette question sont nos modes de
deéfaillances pour la machine. On s'interroge ensuite : quels sont les causes
probables, quels sont les effets d'une défaillance 7

La methode AMDEC comporte 4 élapes successives pour un total de 21
opérations. La déemarche est la suivante :

Etape 1 : initialisation(Traiter au début de ce chapitre)
1-definition du systéme a étudier
2-definition de la phase de fonctionnement
3-définition des objectifs a atteindre
4-constitution d'un groupe de travail
5-établissement du planning
6-mise au point des supports de I'étude
Etape 2 : décomposition fonctionnelle (Traiter au début de ce chapitre )
7-découpage du systéme
8-identification des fonctions des sous-ensembles
S-idenlification des fonctions des élements
Etape 3 : analyse AMDEC (Voir tableau 9)
3a : analyse des mécanisme de défaillances
10-identification des modes de defaillances
11-recherche des causes
12-recherche des effels
13-recensement des detections
3b : évaluation de Ia criticité
14-estimation du temps d'intervention

16-calcul de la criticité
3c : proposition d'actions correctives
17-recherche des actions correctives
18-calcul de la nouvelle criticité

Etape 4 : syntheses
19-hiérarchisation des modes de défaillances
20-liste des points critiques
21-liste des recommandations

7
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Défaillances fonctionnelles de toutes les moteurs
Maoteyr W77 Molewir &2 Moimur H73 Moteur W4 Moteur 8 Mogeur M8
BasT4E 545150 585152 sas10s spEied 555151
METEL THIP TG HP s USTOR 5 ETOR ©
—— — ETAL g ETE HPT SLADE COMBUSTOR DAMATED COMBUSTOR ZHAMBER
FWD B-SUNP DAMAZED NG BRCOPE BLUG DAMAGED
M CABIM EUSPECT BRE W™ NSV MISALI T fE Wi
HPT DAMAGED o i i Bl HFT BLADES CAMAGED P11 aLALES WRANTED
T HPT BLADES CRACKS HPT BLADE FAILURE HPTR 5TE1 NOTZLE CRACKED
T e i # . s m kL X
HPT ST@E2 CRACGKS HFT 5TE1 & COMVERIENCE R — MISEING METAL ON
STE 7 HAT BLADES

BLADES GRACKED

HET BLADE DAMAGED

MIBSING METAL

LIFE LIMITED PWL

MISSING MTL&CRACHS
OM COMBUSTOR

COMVEMENCE

LIFE LINITED By

FPTTBLADE QUT OF LIMIT | HPTR1-AFTRZ DAaMAGED

VIERATION & JAMED N2

GLOGGEDFILTER & JAMMED NZ

METAL CHIPS |N SCAVEMGE AP UMP

CONYEMNIENGE

MIBSING MTLECRACKE

h2 WIBRATICN

CONVENIENCE

MISSING METAL ON

WSS NG METAL MPTRT BLADES & NGV

CONVENIEMCE

CONVEMIEMCE

METAL ChHIPE & & B-EUME

HRT EET 1 BLADE DAMAZED

HIGHT EGT I :
COHNVEMIEMCE OMETE2HPT BLOE LIFE LIMITED PART CRACK DN HPTR BLACE HPTR BLADEE
LIFE LUIMITED: PART LIFE LIMITED PABT
: LIFE LIMITE 2 EVL LIFE LIMITED FWL

O LEARAGE

Tableau 9

V.4.1. Grilles de cotation (Données au Chapitre 1V)
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V.4.1. Résultat (Voir LES DEUX CD DE GE AMM, EM)

Cragrés les données du retour d'expérience (Historique des pannes ef fiches
avions) on a constaté que la partie la moins fiable et la plus critique est la partie haut
pressian -

-CORE ENGINE MODULE (72-00-02),
-HIGH PRESSURE TURBINE MODULE (72-00-03).

V. 5. Sélection des taches de mainfenance

Un arbre logique de decision (figures (IV.5), (IV.5.a) et (IV.5.h)) est utilisé pour
identifier les tdches de maintenance. Dans notre application on a présenté cet arbre
dans une interface (Environnement Delphi) qui nous permettre de déterminer les
taches de maintenance pour chaque élément préponderant de maintenance (voir
linterfacs).
Interface :

: O T T R T it ﬂ"!zéum
s e e ' Fi ] S F e
Arbre de décigion logique MBF - Nivean 1 -

Effats des d&faillanres foaclionnelles

L s ey ol v sl =
E Du i il mr e i o I
S-Djﬂ-l'.;\ﬂd .,.-?.vle
LI} tﬁw:mrhﬂ
sl Inrriernels fvriaie ‘ * Al g b Bk achds
a rif e fonchorrele: s Hamen W vy o ur s ol 0l
[t wduee ml an e a0 ol ce slisly F fhn Hdrhi“ﬂ:wxnd&mwm el [ ST
|ietfervn-upbies diecie o fe shoumtd m ] ralackeir wa cpiinie pudoe
el iy 7 loric i o B0 OUET 34 ohe v eflely
o (b arptpbiey p b plamdd g papboll s
= s 7t
L | v ¥
[EFFETE tam LA SECLRDE: Lo by borsctioneelie nd ol e EFFELS SUA LA SECURITE TEFTETS WATTLLT PN P LA LRI
¥ et ddlarwsbles duacie na Fapbhede
Thithadal ol wdumbelef orma mibanr | i [l it 7 T hehalx dorpanade] pind arnee B4 T aturl i e SR ] o w11 15 SBnebilll
L2 s Bl e ey e b o i by efinds de e enyng poas dvi lne allsly b oreeniny e dee
e gl e bl o i vk bl i A
P Qe = e

EFFE 15 DFEASTIONHELS. EFFETS DIAECHS A LS LFINS

Tt rendakalde a1 olle phod bt T8ch ] rim vl il | o bt £
eqes & amrd e sncegdadis irddain s CaulE e Ry
A l
Y 8 Coveum l L ; L

1adphy T o AR BT T e - plll | 58 o, n - oL ]

i';bﬁ-nmu[}'ﬂ .mag-tugaﬂu _." .3 These- [mpresmms | B ekt sobestions e+ .. |[T] Prajectd badd E e o |
Arbre de décision logique - Niveau 1
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PEl i Tels s 1 asiim L3
e, B el o Ba i

Arbrw de décision logiges MNP — Hiveau 2 -
Cotigorion dofiots o diermisation dos tichns

Frsind-d e ilehe de graniaps o
B0 lersshen splontie of slfcace 7 I~ ln

=

Euntla- e peien, ana
i By e cherrelie ol L
P g |eslorce condhorele sppicablst [T Mo
prrred Ll thy i i [
dleiygmbatioen i L hore b ¥

Y
Esinlet i (Bcher e i se mey il T ikon

spplicshls o slfrace prrncterd do
ifchire b B de defollaree P

mm-!|

L

Loy CF

- ekl Drden B rsld ancleabls o
ks werr el SiRe ey ddfsllinces [T Hoe
arl-dnnlulmr.‘-‘

P L e e P Ben =

| mare] B A B WO 7 L e, | 8)aver sl | W sem e | Y e ien | A s [T e = e
Arbre de décision logique - Niveau 2
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A0 Préwiauahs slien imprissiu

TACHES

|

DESCRIPTION

Graissags /
erfretien

hspection f
warificalion
EBnchonnelle J
arvillinee
cunditicnnefe

Ramiss en
etat

Mlise au
rebut

| TYPE DE DEFAILLANCE

REMARGLIES

Dekitance
fanctiannale duidante

Efiéls sur la sécuité

§ Bt appliquer
Im tachs o fa
cormbinaison des
taches la plus
eficace

m——-'] " E‘ ﬂﬁ D Mbﬁ 'l;g .; ?_Lé';r-":*"'-':—l ﬂi'id-w_lndJ Y mumJ B e 1 I BMH"JWEEF_I—H‘* -

Sélection des taches de mainlenance
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CONCLUSION

Nous avons décrit d'une maniére que nous avons souhaité précise, concise et
compléte [a methode MBF.

Cette étude nous 'avons nettement orientée dans le sens de l'utilisation qui est celui de
I'ingénieur.

Nous ne sommes donc pas trop étendus sur 'aspect mathématique des difféerentes
annraches de fiabilité mais on a montré intérét du retour d'experience et on a essaye
d'analyser cette tache tout en basant sur les données réelles de degradation.

Cette étude au sein de d'AIR ALGERIE nous a permis d'aborder quelgues problemes

pratiques de fiabilité et savoir la maniére de réagir.
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Annexe | : Organigramme pour le calcul des paramétres de Weibull

DEBUT

l Eerite les TRF

1=0

-
o

'

T=M-1
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