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INTRODUCTION :

Considéré presgue foujours, comme un posie inévitable de dépenses dans les
enireprises, assimilé & des actions de @éparmage ou d'eniretien, le role de la mantenance est
raremeint considéré comme une activité sirarégique au sein des entreprises. De plus, les
services de maintenance fomt figure de parents pauvres par rappori aux services de
production. Cette situation, encours d'évolution, peut en partie s'expliquer par le fit que
cetfe discipline transverse ne disposait pas de méthodologie d'approche de la fonction
meitenance des SVSIenIes.

La complexification des systémes de production qui en découle rend leur exploitation
@ la fois plus performante et plus fragife. Plus performante, perce que la fiabilité du matériel
a progressé considérablement el permet des rendements théorigues de plus en plus élevés.
Mais 'exploitation esi aussi plus fragile, car le moindre aléa non désivable peut remettre en
coure la production ou melire en peril le systéme lui-méme, et ce n'est pas le personnel de
plus en plus rare dans les usines, qui peut compenser instanianément les défaillances

Cependant sous les effels conjugnés de la crise économique ef de la concurrence
internationale, entrainant des contrainies incontournables liges aux exigences de la baisse
des coiits de production des biens et des services, la fonction d'entretient evolue a la fonction
maintenance dans un sens favorable par Dapparition des méthodes prouvées issues de la
siireté de fonctionnement (fiabilité, disponibilité, maintenabilité, et xécuriié) dont les preuves
de leur efficacité ont été démontrées dans I'aéronautique, le spatial et le micléaire.

Dans le fonctionnement réel des installations, exploitation confronté par rapport aux
previsions. La disponibilité sera plus basse, les défmllances seront plus nombreuses et non
prévies ... Clest dams ce contexte d'exploitation que la décision d'optimiser les politiques
de maintenance se justifie. In quoi consiste-elle ?

Optimiser les politiques, ¢ est rechercher les meilleurs compromis possibles entre les
coiits de maintenance, la disponibilité résultanie et le niveau de sireté de foncticnmement,
dans la réalité, I'optimisation se traduira por des actions sur la consistance et la fréquerce
d'application des taches de maintenance, cerlaines laches seromt supprimées perce
g "madaptées, d ‘autres modifices dans fewrs comtenus... ... plus simples a énoncé qu'a melitre
en pratigue ?

La collecte et 'utilisation des dommées relatives aux défaillances doivent étre
ordonnés de facon rigoureuse. Il faut powvoir relier les modes des défaillances materielles
aux effets sur les fonctions réalisées. Sans méthode pour aborder ce probléme complexe, les
désillusions sont loin ! Il conviemt d’avoir une vision claire du formidable effort de la
méthode & réaliser pour aborder le probléme de optimisation de la maintenance en
exploitant les données de la fiabilite.



La fiabilité joue un role primordial dans les procédures didentification de la critici 1é
des modes de défaillance ont wn impacl significatif sur la sécurité, disponibilité,
maintenabilité, . et pour la sélection des intervalles entre les opérations de mainienance
préventive ef des taches de maimienne efficaces et applicables pour atteindre le nivean de
fiabilité requis des fonctions assurées. Ce travail est bien modéré dans la méthode
guantitarive el qualitaiive AMDFEC : Analvse des modes de défaillance, lewis effets et lenr
criticité, Dams notre travail on émdie cette méthodologie structurelfe et formelle et approche
& lappliquer sur un sysiéme aéronautigue est ' LE CIRCUIT DE GRAISSAGL DU
TURBOMOTEUR TV3-117" éguipant les hélicopiéres russes MIS, MIL. MI 171, MI 24, ..
pour une telle optimisation du maintenance préventive.

1 identification des matériels critiques par la méthode AMDEC est 'un des deux
étapes principales de la mainienance basée sur la fiabilité, pour cela on iniroduit notre
mémaoire par des genéralités sur la el le développement de lenr programme initial

Puisque de toute évidant, VAMDEC  fait appel a D'évaluation de la fiabilité
intrinséque, un paragraphe spécifique est consacré aux rappels théoriques sur les défimtions
el les theorémes avec les auires exigences complémenis ! maintenabilite, disponibilité,
securité en ['élargissant aux outils de la sireté de fonctionnemeni dams la maintenance.

Ia maintenance caraciérise 1'ensemble des actions destindées & meintemir ou réiabiiv
urte entité dans un état dans lequel ellfe peut accomplir une fonction requise. Il est important
de définir les activités de maintenance pour maitriser les technologies el les méthodes de tons
les politiques de maintenance, qui sont spécifics dans |'autre paragraphe de la chapitre2.

Quand la vie de maintenance déroule sur les défaillances, qui subies sans gue 'on
puisse prévoir feurs instants d'apparition, ef pour les études guantiratives ef qualiiatives le
chapitre 3 clarifier les notions théorigues sur les défaillances, les pannes, les défauts et leurs
classification, et exposer les critéres de ruivie des matériaux.

Le chapitre 4 a éié comgu pour servir de guide méhodologique des AMDE et les
AMDEC, qui soni figureni parmi Jles outils indispensables pour établissement d’une
politique de la MBI (mamtenance basée sur la fiabilité), les AMDI fonctionnelles permettent
d’identifier les fonctions critiques tandis que les AMIEC sont mies en onvre pour déterminer
les matériel critigues et les causes des defaillances devani faire l'objet d'une maintenance
préventive. Les analysex AMDEC ne se résument pas a dey tableaux remplis par des tableurs
seulement ; les AMDE et les AMDEC sont des outils qui servent pendant tout Ie cycle vie d'un
procédé (conception, fabrication, exploiiation, maintenance, soutien logistique). Les AMDE
el Jes AMDEC utilisent wne démarche inductive. Il sagit d'une analyse fonctionnelle
consistemt & identifier de facon systématique les risques de dvsfonctionnement des sysiemes
puis a en chercher les origines et les conséquences.

Dans Jes derniers chapitres, on appliguant la méthodologie de UAMDIEC sur noire
procédé choisie 'cirenit de graissage’, en établiv la description matério Jonctiormel et par la
collection des experts on rédacter les tableatux AMDEC. Pour objectif de recenser les poinis
critigies de fonctionnement ei d optimiser la grandeur MTBI (Mean Time Between failures)
pour sélectionner un modéle de maintenance préventive ___qu 'est nofre objectif de ce modeste
traveil,
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Chapgitre [ infroduction a la maintenance basée sur la fiabilite

7 cf:li'ﬁé_

L1. Naissance de la maintenance basée sur la fiakalité (MBF) 4

Les principes de la mainfenance basée sur la fiabilité (MBF) ont &t introduits en
aéronautique a la fin des anndes 1960 anx Etats-Unis sous le nom do maintcnance MSG-1
(Muaintenance Steering Group), La MSG-1 4 &€ mise an point pour I'avion Boeing 747 par
des groupes de travail comprenant le construcieur, les compagnies adricnmes of los antorités de
certification. L autorisation de navigabilité de la FAA (federal aviation authority) approuvée
un programme de maintenance préventive trés étendus indiqué i 'usage de tous les opérateurs
de propriétaires des avions. Connaitre 1a taille du B747 (jumbo) trois fois autant de passagers
que B707; ses nombreux meteurs et les technologies avancées dans la structure et
I"avienique, les lignes adrienncs ne pourraient pas probablement actionner cet avion d'une
mode commerciale profitable, e deéveloppement a mené lindustrie acronautique
commerciale sous la prise une réévaluation compléte du stratégie d'entretien préventif. Cette
stratégie lance un examen complet de pourquoi 'entretien a été fait, et de la fagon dont il
devrail micux &ire accompli, ¢¢ qui a résulic la nouvelle approche entidre qui a utilisé un
processus d’arbre de decision pour ranger des taches d’entretien préventif cet avére nécessaire
pour préserve des fonctions critigues d'avion pendant le vol. Par  cette approche de 139
composants constituants le B 747 seulement 10% nécessitaient des démontages programmés.
Depuis, dans cefte industrie, la technique s’est affinée 4 la publication de 4 version
successives MSG-1 (1969), MSG-2 (1970) , EMSG { European Maintenance Sysfem (fuide)
(1972) , MSG-3 (1980-1988) . La RCM (Reliability Centered muintenance), développé en
1973 dang le domaine militaire aux Etats-Unis, résulic d'une étude réalisée par la compapnic
untted airlines pour le compie du departement ameéricain de la défense et a été publide pour la
premicre fois en décembre 1978. Elle a fait 1'objel de modifications contenues dans le
document « MIL-STD-2173 (AS)- Reliability Centered Maintenance Requirements for Newval
Suppory, Weapons Systems and Support Equipement ». Décrivant I mcthode de
dévcloppement d'un programme de maintcnance, cof appliqué aujourd’hui par tous lcs
consiruciours ol les grandes compagmes asnennes.




Chapitre I: intraduction & la maintenance basée sur la fiabilité

[.2. Définitions et objectives :

La Maintenance Basée sur 1a Fiabilité correspond & une politique de maintenance qui
identifiée d’abord les matériels critiques dont les conséquences des défaillances fonctionnelles
sont importanies pour les objectifs de I'entreprise (disponibilité, sécurité, cofits, qualits,.. ).
La MBF a pour objectif d’éviier 'apparition des défailiances fonctionnelles ¢t potentielles
dont les effets soni répercutent en terme de cofits directs ¢l indirects pour 'entreprise.

Paramétre de fonclionnement

Valewr initiale
Initiation de la défaillance
potenticlic

ette Tmm

Figure (1.1) : Défaillances fonctionnelles et potentielles

Une défaillance fonctionnelle ei I'altération ou la cessation de Daptitude d’un
cnscmble ou d’un matéricl 3 accomplir sa ou scs fonctions requisc (5) avee los performances
déhnies dans los spécifications lechnigues.

Une fois qu'une défaillance fonctionnelle particuliére a été définie, une condition
physique qui indigue que la défaillance est imminente pent souvent étre identifiée. Dans ces
circonstances, il devienl posgible de retirer I"élément en service avant le point de la
défaillance poienticlle.

Le principe d'une maintenance préventive efficace repose sur la détermination dcs
sympiomes non ambigus qui permetbont la détermination de 1'instant ou 1"on se rouve an
point de defaillance potentielle comme le montre 1a figure 1.1




Chapitre I: introduction i la maintenance basée sur la flabilite

Ensuite, La MBF ne fait appel qu’i des taches de maintenance préventive efficaces et
applicables pour prévenir uniquement 1'apparition de modes de defaillances sur les matériels
crtigues. Elle s'aitache principalement & détecter I’appanition de défaillances potentielles,

Les objectifs d'un programme de maintenance efficace sont les suvants ;
*  Assurer reclloment les niveaux de sécunits st de fiabiliti€ intrinséques du matériel ;

# Rélabiir les niveaux de séourilé of de Gabilité 3 lours valeurs intrinséques, lorsqu’une

dégradanion se produit ;

¥ Se procurer les dormées permetiant d'améliorer la définition des éléments dont la
fighiliteé intrmsgque o' avers msuffinante |

» Réaliser ces obijectifs pour un coiit total minimal, incluant les coits relatifs a la
mainfenance ainsi que les colits relatifs aux défaillances résiduelle ;

FIABILITE OPERATIONNELLE

Fiabilit¢ intrinsdque (définic a Effets des actions de Nouvelle fiabilits
ta conception) maintenance préventive opérationnelle

8 Zone d’action de la MBH :: T

Diomaine de défaillance

= Temps
0 To j 21

Figure (1.2) : Evoltion de la fiabilité opérationnelle pendant la durée de vie




Chapitre I introduction a la mairtenance baséde sur la fiabilite

La fiabilité inirinséque cormrespond a celle définie lors de 1a conception, une politigue
de maintenance efficace ne pourra jamais fournir une fiabilité opérationnelle supéricure 3 la
fiabilité intrinséque, sauf en cas de modification ou de reconception des matériels. La
particularité¢ de la Mainfenance Baséc sur la Fiabilité s’attachant i restaurer la fiabilite
opérationnelle au nivean de 1a fiabilité ntringéque.

Fiabilité intrinséque
Définic a la conception
Fiabilit¢ opérationnellc
{mesurée)
* Politique de
maimenance hase
Processus oo sur la habilité
squipement MBE
Diéfailiance
Causes
[s | s 4
Matenels Taches de
< mainlenance

Figure (1.3); Role de la fiabilité dans la MBF

L'interét de la MBE, 4 condition de respecter I'esprit et la méthodologie des normes
MSG-3 de donner un cadre précis et des régles pour établir un programme de maintenance a
I’aide d'une méthode d’analyse structorée et rationnelle qm compléte I'action des experts des
matéricls .en effet, chague mode de défaillance fonctionnelle est sa crificité sont analysés de
maniere systématique ; les raisons qui conduisent A préférer tel type de tiche de maintenance
sont sxplicitées formellement.
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[.3. Développement d’un programme de Maintenance Basée sur la Fiabilité -
[.3.1. Recherche des matériels critiques :

La recherche des matericls critiques d'unc installation industriclle repose sur la
délermination du cheminement et des conmséquences de lewrs modes de défaillance
fonctionnelle sur les fonctions principales assurées par l¢ processus ou 'équipement. Celte
recherche des matériels critiques fait appel & des décompositions hiérarchiques ascendantes ou
descendantes fonctionnelles, matérielles ou mixtes du procédé, cn systémes, sous-systémes cf
matériels. Les objectifs de ces décompositions fonctionnelles sont d’identifier pour chaque
niveau de decomposition, les causes, les modes de défaillance, leurs modes de propasation ot
leurs cffets. Le but final étamt de déterminer les modes de défaillance des matéricls les plue
critiques qui devront faire l'objet de tiches de maintenance préventive pour réduire leurs
effets. Cetic élape, trés importantc dans le développement d’une démarche du MBF.

! N Défaillance
ﬁﬁ rbj“l"f Fonclion ()
= Miveau 0
Mode N®n

Dfaillance
Maode N=1

Mode N® 2

Fonction (3)

hdowde W™ n

Conséquence

Cause mitiale

COMPOSANT l

Figure(l 4) : Canses, modes, effets ef propagation des défaillances.
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Les outils les phus utilisés dans cette phase sont I'analyse fonctionnelle, les AMDE
(analyse des modes de défaillance of de lewrs cffcis) fonctionnelles ou maiérielles et les
AMDEC (analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de lenr criticité), ['utilisation
des données de flabilité permet de déterminer de fagon qualitative ou quantitative la criticite
et la gravite des modes de défaillance.

Trés souvent, cn absence des données de fiabilité pertinentes, la détermination des
matcricls critigucs cst assurdc par jugement collectif d'cxperts.

1.3.2. Sélection des taches de maintenance :
Pour les matériels critiques, le continu du programme de maintenance se compose de
deux groupes de taches applicables ct cfficaces :
¥ Un woupe de taches préventives prévas powr Sire excculsss a des infervalics
specifiés. Leurs objectifs sont d'identifier et de prévenir la dégradation des miveaux
intrinséques de sécurité el de [abilité, en employant un ou plusicurs des
moyenner 1 lubrification, surveillance de fonctionnement  vérification

opérationnelle, remise en état, ... ..

» Un groups de taches non programmeées qui ont leurs origines dans ;
Les taches programmes exécutes a fréquences spécifiés ; ks rapports traitant des defauts ;

Tache applicable :
Une tache est applicable si clle peut éire mise en ceuvre de fagon pratique. La

surveillance vibratoire d’un arbre do machinc tournantc cst unc tache applicablc pour détecter

les mauvaises vibratioms.

Tache efficace :

Une tache ent efficace si elle permet de contriler I'évolution d’une dégradation
comue. Ells doit permettre de réduire le taux de défaillance ou de ramener la probabilite de
défaillance 3 un miveau rétabli. Par exemple : Les technigues de comtrdle non destructif
pertmettent de guantifier la faille et I'ovientation d'un fissare.
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DISCIPLINES ETAPES D'UNE
SCIENTIFIQUES ETUDE MBF

ANALYSE DE LA VALEUR
ANALYSE FONCTIONELLE
SYSTEMIQUE
COUT DE POSSESSION

DECOMI'OSITION DU
PROCEDE ET RECHERCHE
DES FONCTIONS

SLIRETE DE FONCTIONNEMENT
{FIABILITE) DISPONIBILITE, ANALYSE DES SYSTEMES ET
MAINTENABILITE, SURETE) RECHERCHE DES FONCTIONS
QUALITE CRITIQUES
ANALYSE DE DONNEES

SURETE DE FONCTIONNEMENT
(FIABILITE) DISPONIBILITE,
MAINTENABILITE, SURETE)

QUALITE
ANAT YSE NE DONNEES

RECIERCIIE DES MATERIELS
CRITIQUES

4 TECHNOLOGIE
RESISTANCE DESMATERTATTX SHLECTION DESTACHES DE
MECANISMLE DE RUINE MAINTENANCE
TRAITEMENT DU SIGNAL 3
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L'INFORMATION

SYSTEMIQUL EVALUATION DES
ANAL YSE DE DONNEES PERFORMANCESDE LA
STASTIQUES MAINTENANCE MBF

Figure I-3 : Disciplines scientifigues assocides aux développemenis du
programme MBF
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Introduction :

Avant de décrire sous leurs aspects théoriques ef prafiques, les cxigences de
maintenance, il est essentiel d'wliliser des concepts et une terminologie précise s’ appuyant sur
des normes nationales et internationales. En effet, pour des applications industrielles et des
diagnostics, il apparait souvent des lerminologies différentes pour la conduite ot la
mamntenance des processus. Il est donc fondamental, pour la suite de mémoire, d'avoir des
definitions préciscs pour le diagnostic des défaillances, des pannes et des défauts. La difficulté
majeure rencontrée dans la description des concepts et de la terminologie provient du fait que
I'on peut les aborder sous deux angles trés différents suivant les origines et les formation des
intervenants : Les concepieurs dans les bureanx d'études et les opératewrs ont tendance a
utiliser un vocabulaire privilégiant los aspects fonctionncls mais, par contre, Ios personncls dc
mamicnances onf souvent une approche matérielle pour décrire les défaillances. Ce fossé
cependant est en train de se combler avec I apparition de nouvelles politiques de maintenance
tels que la maintenance basée sur la fiabilite qui privilégie une approche globale
fonctionnelle. En 1994 et 1995, les différentes instances internationales de normalisation
(CEL ISO, AFNOR, CEN) ont entrepris de réviser la terminologie utilisée dans le domaine de
la maintenance et de la siireté de fonctionnement. il est donc recommandé de se référer aux
nouvelles normes en cour de tévision pour la rédaction des réponses a des appels d’offres
nationaux ef mternationaux relatifs au domaines de la maintenance et de la sfireté de
fonctionnement,

II .1.Concepts de base en sfireté de fonctionnement :

Les circonstances et les conséguences des catastrophes et des accidents sont variables.
Llle montre que lc risque présente deux aspects : un aspec! probabilisme et un aspect
conséquentiel qui se caractérise par la sécurité : protection des personnes, de 'environnement
mais aussi protection de 1'outil de production.

Pour redure les nsques deux voies peuvent étre pratiquées:
» Diminution de la probabilité d’occurrence de « 1'événement indésirable ».
» Atténuation des conséquences de « ’événement indésirable »,
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1.1. Siireté de fonctionnement (SDF) :

La shreté de fonctionnement est également appelée science des « défaillances ». elle se
caractérise a la fois par I'étude structurelle (statique) et dynamique des systémes du point de
vue prévisionnel, mais aussi opérationnel esi expérimental (essais, accidents), en tenant
compie des aspects probabilités et conséquences des défaillances. Cette discipline intervient
non seulement au nivean du produit fini (sysiéme existant) mais aussi au niveau conceptusl
pour la réalisation d'un systéme ou la cormexion de plusicurs sous-systémes (surtoul 8’ ils sont
de nature différente,

La stireté de fonctionmement consisle a connaitre, évalucr, prévoir, mesurcr, ol
maitriser les défaillances des systemes. Les grandewrs fondamentales utilisées dans cette
discipline sont définics dans [cs paragraphes suivants :

[1.1.2 Fiabilité (reliability) « F » :

La norme NF X 60-500 définit la fiabilité comme I'aptitude d’une entité & accomplir
une fonction requise, dans des conditions données, pendant un intervalle de temps donng.

L'entit¢ « E » désigne un composant, sous-systéme ou systéme ot la fonction requise
est la ou les fonctions que doit accomplire le dispositif pour pleinement remplir la tache qui

Iui st assignée.
4 R{t)
1 R
P
0 Temps

Figure (11.1) : Allure d’une funciion Rt}

Par extension, on appel épalement fiabilité la probabilité associde R(1) a cetle notion
alors qu'elle n'en est qu'une mesure. Elle définit sur un durée de temps par :
R(t)=P(E )

11
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On distingue plusieurs types de fiabilits
e La fabilité opérationneile (observee on estimee) :
Déduite de 1'analyse d'entités identiques dans les mémes conditions opérationnelles a
partir de I’exploitation d'un retour d’expérience.
e La fiabilité prévisionnelle (prédits) :
Correspondant & la fiabilité future d'un systéme et ctablie par son analyse connaissant
les Gabihiés de ses composanis.
¢ La fiabilité extrapolée :
Déduite de la fiabilité opérationncllc par extrapolation ow interpolation pour des
conditions ou des durées différentes.
¢ La fiabilit¢ intrinsSquc :
Ou mherents découle direciement des paramétres de conception. Sans modification
des concepiions des entités, la mainienance visera 4 maintenir la fiabilité opérationneile 2 un
nivean au plos ¢gale a la fiabilité intrinséque,

Une grandeur moyenne associée a la fiabilit¢ souvent utilisée est le temps moyen de

fonctionnement d'unc entité ou moyenne de temps de vie avant la premiére défaillance,
MTTF (Aean Operating Time to Failure).

MTTF= [R(t)dt .

IL.1.3.Disponibilité (Availibility) «D » :

La norme NF X 60-500 définit la disponibilité comme 'aptitede d’une entité a étre en
¢lat d’accomplir une fonction requise dans des condilions données, A un instant donné ou
pendant un mntervalle de temps donng, en supposant que la fourniture des moyens extérisurs
necessaires de maintenance soit assuree .

La probabilité associée A (i) 4 I'instant t est aussi appelée disponibilité et sexprime
par;

A (t)=P(E non défaillantc i Pinstant 1),

o Adftention : La dispomibilité A (t) est une grandeur mstantanée. L entité peut donc avoir
subil une pannc puis une réparation avant I'instant « t», contrairement a la fiabilité R(1) qui

est une grandeur mesurée sur une durée intervalle [0, 1].
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D {t)
" + ENTITE DISPONIBLE A L’'INSTANT t =0
VALEUR ASYMPTOTIQUE
ENTITE DISPONIBLE A L'INSTANT t =0
-
0
Temps

Figure (11.2) : Disponibilité en fonction du temps

Comme la fiabilité, plusicurs types de disponibilités peuvent étre utilisés :

La disponibilité instantance prévisionnelle (définie ci-dessus).

La disponibilité¢ moyenne : moyenne sur un intervalie de temps donné [ti, 12] de la
disponibilité instantanée, ou mesurée en phase opérationnelle par la durée de
fonctionnement effectif divisé par 1a durée donnée.

Les grandeurs movennes associées 3 la disponibilité les plus courantes sont :

Le TMD (Temps Moyven de Disponibilité) ou durdée de bon fonctionnement apres
réparation, ou MUT (Meon Up Time): La durde moyenne de fonctionnement
apres reparabhon of avant la defaillance survante,

Le TMI (Temps Moven d'Indisponibilité) ou durée movenne d'indisponibilité, ou
MDT (Mean Down Time) ; la durée movenne entre une défaillance ct la remise en
¢iat suivant.

La duris moyenne enire Jdéfmllance noléc MIBF (Muan Time Berween Failures )
la durée movenne entre deux défaillances consécutives de Pentite. En général on
a la relation : MTBF=-MIT+MDT
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[I.1.4. Maintenabilité (maintainability) «M » :

Dans les conditions données d'utilisation, ¢’est aptitudes d’une entité 3 étre maintenue
ou rétablie, c’est un intervalle de temps donné, dans un état dans lequel elle peut accomplire
une fonction requise, lorsque la mamme est accomiplie dans des conditions donnges, avec
des procedurcs ot dos moyons proscrits,

D’aprés 1a norme NFX 60-500, Ia maintenabilité est I'ensemble des actions destinées a

mamicnir ou rélablir une entité dans vn état dans lequel elle peut accomplire une fonction

requise.
MDT MUT
b i i
Dilais des
s Delais mitervenlions
MTTF Pipenni Aeciuiigtinal tecihinagsies o1 Remise en
dota administra- administratives o
defaillance tifs
< e S
MITR
. 4 v 4 >
=0 i1 il . i2 = i
T T T T T -
| mata Diéleclion Début des Fin des -Liant
¢ n;:p;:mlum “ reelle de |a inerventivis interventions dd!i h! szj ,
défaillance defullance ! lechnigues et défaillance

remite en fervice

Figure(lll-3) : Chainage temporel des activités de détecion et de remise en service
La maintenabilité d’une entité repérable est caractérisé par une probabilité M(t), soit
achcvée au temps « t» sachant que E est défaiilante au temps =0 : M (=P (la maintenance

de E est achevée au lemps (}-1-P(E non réparé sur Ja durée [0, (]).
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Il s"agit donc d'un équivalent 4 la fiabilité mais appliqué a la réparation au licu de la

défaillance.

M@ 4

f Temps

L

Figure (11.4) : Allure de la courbe de la maintenabilité

I1.1.5.La sécunté (safety) « s»

La scourité restant un terme trés général, il n'cxistc pas actucllement de comsensus
pour une nonmalisation. La terminologie en wsage en France ne fait pas la différence entre les
termes anglais « scourity » ¢t «safety »,

Le terme ' security’ concemne les aspects reéglementaires de la sccurite (respects des
normes, ...), tandis que le terme 'safety’ cnscigné aux Efats unis sous le nom « & ‘industriel
safety » recouvre les aspects techniques de 1a sécurité.

Le nivean de¢ msque ascceptable prend en compte des paramétres non seulement
techniques, économigues, idenfiques, sociaux voir politiques. Ces niveaux acceptables sont
pour indusiries 3 risques definis par des autorriés admimstratives sous la direction des
auntorités de mimistériclics de utelle. Comme ['aéronautigue en France, le risque de
catastrophe aérienne est d'un accident par 10" vols. Ainsi; le risque acceptable pour la
probabilité de fusion du coour d’une centrale nuciéaire est fixé & 5 107 par réactenr et par an.
Les études de securite, on la maintenance joue un rdle non négligeable dans la mesure ou de
nombreux accidents sont lics 3 dos défaillances technigues ou humaincs, couvrent un spoctic
technique Stendu
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Les methodes utilisées en sécurité doivent en particulier :

# Identifier les modes de fonctionnement anormaux pouvant conduire 3 une situation
dangereuse, un pohitique de mamtenance efficace comme la maintenance basée sur la
fiabilit¢ s’intéresse prncipalement aux maténels dont les défaillances ont des
consécuences sur 1a sécurité des biens ef des personnes,

» Analyser la combinaison ¢t I'enchainement d’'événcments pen probables, pris
isolement qui conduiscat a des accidents. L'cxpérience montre cn cffet gue de
nombreuses calastrophes ont Gié ke résultat de séyuences de défuillances mincures.

» Evaluer la probabilité d’occurrence d’on accident et lui assigner une gravité sur
une <echelle appropriée pour juger si le risque est acceptable ¢conomiquement ou
écologiquement compte tenu des enjeux de la mission.

B Mamtenir le risque 4 son niveau acceptable price, par exemple, 3 la maitrise de la
fiabilité des materiels obtenue par des politiques efficaces de maintenance.

11.2. La Fonchion Mainlenance -

[.a terminologie préconisée par la norme AFNOR NF X 60 010 révisée en 1994, va
‘étre intégralement reproduit par souci de précision. La définition de maintenance cctic
formule :

Toutes les activités destinées 3 maimtenir ou a rétablir un bien dans un éfat ou dans
des conditions donnces de shreté de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise.
Ces activites sont une combinaison d’activités techmiques, admintsiratives et de management.

La maintenance esl done I"ensemble d’opération d’entretien préventif et curatif destiné
a accroitre la fiabilit¢ ou pallicr los défaillances dos bicns pour ks maintomir cn dtat do
marche et fournir aux exploitants un materiel sir, sfficace, sconomique ot dans ks délais.

I1.2.1. Maintenance préventive :

Maintenance ayant pour objct de¢ réduirc la probabilité de défaillance ou de
degradation d'un bien ou d'un service rendu. Les activités comrespondantes sont déclenchées
selon un <cheancier ctabli a partir d'un nombre prédéterminé d'usage (maintenance
systématique) ct / ou des criléres prédéterminés significatifs de I'état de dégradation du bien

ou du service (maintenance conditionnelle),
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Lorsque au cours d'une tiche préventive un composant interne du matéricl est trouvé
ou jugé défaillant, sa réparation ou son remplacement doiveni Etre considérés comme de la
mainienance corrective. 5°il est trouvé non défaillant mais dégradé, méme an-dela de la valeur
de defaillance potenticlle, sa réparation ou son remplacement sont de nature préventive. On
notera qu'une dégradation qui n’atteint pas le point de défaillance potenticlle n’est en principe
pas a reparer.

i1.2.1.1. Maintenance préventive systématique

Ce type de mantenance comprend 'ensemble des actions destinées 3 restaurer, en
totalite ou particllement, la marge de résistance des matériels non défaillants, lorsque ces
tiches sont décidies cn fonction du temps ou de la production, sans considération de I'état dos
matericls a cet instani.

Elle comprend le remplacement systématique de certains composants critigues en
limite d’expiration de leur durée de vie, le remplacement de composants peu coiiteux pour
eviter les dépenses d'évaluation de leur état ct I'essentic]l des npérations de service
(remplacemenlt de fluides, filtres, etc.).

Ce type de defaillancs concerne les composants dont on connait de fagon précisc la
durée de vie moyenne ou lorsque des contraintes réglementaires ou juridiques (clavses de
garanties) sont obligatoires.

11.2.1.2 . Maintenance préventive conditionnelle ;

Ce type de maintenance comprend toutes les tiches de restauration de matéricls ou de
composanis non défaillants, enfreprises en application d’une évaluation d’état et de la
comparaison avec un critére d'accepiation préétabli (défallance potentielle),

Il apparait immediatement que ce type de maintenance préventive requiert des tiches
additionnelles pour évaluer le niveau de dégradation. Ces tiches sont considéréce comme
appartenant i la maintenance conditionnclle, car elles sont au ceeur de la procédurc de
décision, bicn quc la plupart d'entre cllcs soicnt cffectudes sclom unc programmation
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11.2.1 3 Maintenance prévisionnelle :

Maintenance préventive subordonnée a Vanalyse de I'évolution surveillée de
paramétres significatifs de la dégradation du bien, permettant de retarder et de planifier les
interventions,

I1.2.1.4. Maintenance proactive !

La maintenance proactive est un terme de plus en plus wtilisé aux Etats-Unis par les
industriels ot prestataires de service en maintenance. La maintenance proactive est une forme
avancée de maintenance prévisionnelle consistant & déterminer les cavses imitiales des
defaillances a4 partir de I'état de défaillance poienticlle. Elle requierl une trés bonne
cormaissance des mécanismes de mine des matériels et des relations de cause a effet entre les
symptomes externes ol lours causes matériclles. La mise ¢n wuvie de cetle maintenance
implique I'accumulation d’un retour d’expérience d'excellente qualité,

I11.2.1.5. Maintenance basée sur la fiabilité (MBF)

La Mainfenance Basée sur la Fiabilitt (MBF) dérivée de Reliability Centered
Maintenance et de la MSG-3, utilise un cnsemble de méthoder structurées el formelles. Elle
ne sclectionne que des taches efficaces et applicables de maintenance préventive pour
atteindre le niveau de fiabilité requis (intrinséque) des fonctions assurées par lés maiéricls en
optimisant les ¢ollis Je mainienance.

Cette méthode exhaustive et rationnelle, issuc du monde de I'adronautique, recherche
les maitcricls critiques dont les modes de défaillances ont un impact significatif sur la sirete,
la disponibilité, la qualité, 1'environnement, etc. Fondée sur la connaissance des taux de
fiabilit¢ des matéricls pour dimensionner 'oplimisation des politiques de maintenance, elle
implique une maintenance préventive ou une modification de conception uniquement pour les
maiéricls critiques et une maintenance corrective pour les matéricls non-critiques.
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I1.2.2 Maintenance corrective :

Ensemble des activités réalisées aprés les défaillances du bien , ou la dégradation de
sa fonction pour lui permetire d'accomplir une fonction requise, au moins provisoirement :
ces activités comporten! notamment la localisation de la défaillance et son diagnostic, la
remnise en Slal avec ou sans modification, le contrdle de bon fonctionnement .

Soulignons que les activiiés de maintenance corrective sont subics ¢t découlent

directement des conséguences de |appanition d’une défaillance.

[1.2.2.1 Maintenance palliative :

Activités de mainfenance corsclive desiinées & permetire 4 un bien d’accomplir
provisoirement tout ou partie d’une fonction requise. Appelée couramment dépannage, cetle
maintenance palliative est principalement constitude d'actions 3 caractéres provisoires qui
devront étre guivies d’actions curatives.

11.2.2.2 Maintenance curative :

Activites de maintenance corrective ayan! pour projet de rétablir un bien dans un état
specifie ou de i permettre d’accomplir une fonction requise. T.e résultat des activités
realisées dont présenter un caraciére permanent. Ces activités peuvent étre des réparations, des
modifications ou aménagements ayant pour objet de supprimer la ou les défaillances (s).
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[1.2.3. Valcurs dcs différentes catégorics de la maintenance :

Chaque catégoriec de maintenance comprend un domaine privilégié comrespond 4 un
optimum en vue d’aticindre des niveaux de fiabilité et de sireté tout en minimisant les cofits
de maintenance. Pour des équipements complexes (centrales nucléaires, avions, navets
spatiale,....) il cxistc une telle variété de modes de defaillances que I'om a recours
pratiquement i toutes les catégories de mamienance.

La maintenance corrective ne correspond pas une stratégic qui subint les défaillances,
mais 81 le taux de défaillance un effet contrélable et n'ont pas d’impacts significatifs sur le
fonctionnement cllc pewd s'avérer étre option la plus dconomique. Cette option envisagée
ggalement pour des systémes redondants non-operationnels.

Tar cxcmple, dans la domaine acronautique civil, la maintenance corrective représcnie
erviron les deux tiers des activités de maimtenance, ceci est lide a deux facteurs : 1a tres faible
probabilité de prendre les fonctions redondantes pendant un vol d'un ¢ durée maximale de 12
heures et la possibilité de réparer des composanig défaillanis entre deux vols sans
comprometire gravement leur fréquence de rotation.

11 existe deux cas ou la mainicnance systématique peut étre utilisée pour les matériels
soumis i une réglementation admmistrative ou dans Ia garantie contractuelle 1'ors d'un achat
dc matéricls ncufs, cetfe option est obligatoire pour des sysiémcs cn fonctionnement continu
clle est exigée aprés un nombre d’heures fixées ou aprés des cycles définies.

On peul remarquer 51 la maintenance systématique hors conlrainte réglementaire, est
efficace, elle ne correspond pas nécessairement a 'option la plus économigue pour un parc
reduit de machines. En offet, méme en fixe une Limite de vie surs, il s¢ peut que les
composants mis au rebut possedent encore un potentiel de vie, un autre inconvient dans 1"arrét
du fonctionnement qgui indwisc sur la disponibilitc.

[es laches de mainlenance conditionmelle, guand elles sont applicables et efficaces,
sont toujours préférables aux taches de maintenance systématique, car clles permettent de
reduite le taux de défaillance par un suivie périodique ou en ligne d’évolution de la
dégradation et autorisent la dimmution des colits. Flles offrent I'avantage de déterminer I'état
de sante des maténicls. De ce fait chague ¢lément est wtilise avec son maximum de potenticl
de durée de vie.

Les taches de la maintenance prévisionnelle et les tests fonctionnels sont réalisées lors
de fonctionnement permetient d’allonger les infervalles entre démontages et inspection.
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l I Maintenance l
Maintenance préventive Maintcnance corrootive
Maintenance basce sur ka
fiabalité (N[BFI

. . x
MMainfenance systématique Maintenance conditionnelle Mainienance
(basce sur un échéance ) (basée sur I"ctat) Curative

petit entretien - Maintenance prévisionnelle
remplacement - Mainlenance proactive
mapection - Surveillance ;
L - Inspection palliative
- lests i
- Diagniostic
- Analyse de
tendance
EVENFMENT DECLENCHANT LES OPFRATIONS DF MAINTENANCE
Hehéancier (Comparaizon avec un Défaillance

Nombre de cycles

critére d’acceptation

A surveiller acceptable D faillan
=AHALYEES DES
LEFAILLANCES ET
t DETANDANCE
Taches de maintenance Taches de mamtenance
igraainee, Retour d’expérience currechves
- Restauration - Reéparation
- Démontage - Démonlage
- Remplacement -  Remplacement
Reprise des laches de Remise en
maintsnancs service

Figure (11.5) : Diagramume des différents concepls de mainterance
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II.2 4 Taches de maintenance :

La classification ot Ic contcnu dos fachos do maintcnance doivent Ctrc définis
clairement pour ideniilier les compéiences des diflérents iniervenanis amends a realiser la
maintenance des équipements. Ces éiéments d’information sont indispensables pour
constituer les équipes de maintenance avec toutes les qualifications pour des interventions de

qualite.
1- controle :

Vérification de la conformité par rapport d des donndes préctablies, suivi d'un
Jugement.

Par exemple : lo contrdle de débil d’une pompe alimenteuse d hule.

2- surveillances en service :

Technique qui repose sur l'analyse des wvanations de paramétres de
fonctionnement  du matéricl, visant a évaluer son état de dégradation, powr décider la
néceseilé d ‘une inspection ou dune réparation préventive afin d’éviter sa défaillance.

Par cxemple : surveillance du miveau vibratoire d'un arbre du réacteur par un
collecteur des donnés (tachymetre).

3- ins ion : _
Activité do surveillance s'cxcrgant dans lo cadre d’unc mission définic, Elle n'cst
pas obligatoirement limitée a la comparaison avec des donndes prédiablies.
Examen visuel ou recourant a des moyens non destructifs, utilisée par exemple évaluer
I'état des structures métalliques (tel que les apparsils a pression oo les composant métalligues

massifs).

4- cssai en cxploitation :
Tache qui mesure 'aptitude du matéricl & assurer ses fonctions, ou son niveau de
performance. Dans des conditions d’exploitation normales ou incidentelles.
Par exemple : le contréle du calibrage d'un capteur ou I'essai d'endurance d'unc
baticrie.
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5- vislie :

Upération de mamienance préventive consisiant en un examen detaillé et
prédéterminé de tout (visite générale) ou partic (vVisite limitée) des différents éléments du bien
et pouvani impliquer des opérations de maintenance de premier niveau (réglage simple).

Par exemple : visite de 'intéricur de la volute d’une pompe hydraulique.

G- révision ;

Ensemble des actions d’examens, de comirdle et des interventions effectuer en
vug d'assurer le bien contre toutes les défaillances majeures ou crtiques pendant un temps
donné ou pour un nombre d’onitds d’usages donné.

Par exemple : révision du groupe pneumatique auxilisire du démarrage (APU).

7- Modification :
Opération & caractére définitif cffectuée sur un bien en vue d'en amcliorer le
fonctionnement ou d’en changer les caractéristiques d’emploi.
C'e concept est souvent associé aux changements, dans les procédures de conduite ou

la mission de Dunité. Cependant, ¢’est également une technique disponible pour comiger ou
prévenir les défaillances deg matéricls, notamment dans le cas ou I'origine de probleme est en
fiabilité intrinséque insuffisante. Dans ses applications 4 la maintenance, la modification
comsistc la plupart de temps en une correction local de la conception ou de procédé de
construction, pour éviter le refour d’un mode de défaillance 2 un emplacement donng.

11.2.3.1.Classification par niveaux de mainienance :

Les 5 niveaux normalisés sont donnés a tilre indicatif pour servir de guide ol lour
utilisation pratique est recommandée entre les paramétres selon le type de bien 2 maintenir.
Lne politique de maintenance bien définic doit clairement identifier les niveaux de
maintenance réalisés 3 'intérieur de I'entreprise et ceux confids i des enireprises de sous-
traitance on A des constructeurs. [1s permetient en ouire d'identifier le niveau de diagnestic
auguel on s'intéresse : systéme, sous-systéme, maiériels, composants élémentaires.
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1™ niveau ;

Réplages simples prévus par les constructewrs au moyen d'éléments accessibles
sans aucun démontage ou ouveriure de I'équipement, ou échanges d'élements consommables
accessibles en toutes sécurités, tels que voyants ou certains fusibles etc. »

Note : Ce type d’intervention peut étre fait par I'exploitant du bien, sur place sans
oulllage et 3 'aide des mstructions d utihsations.

29 nivenu
Dépannages par échanges standard des éléments prévus i cet effet et opeérations
minevres de maintenance préventive, telles que graissage on contrdle de bon fonctionnement.
Note : Ce type d'intervention peut étre effectué par un techmicien habilité de
qualification moycnng, sur place avee l'outillage portablc défini par les imstructions de
mamienance €l a I'aide de ces mémes instructions on pewt se procurer les picces de rechanges
transportables nécessaire sans délai ot & proximité immediate du licu d'explostation.

3™ niveau :

Tdentification ¢l diagnostic des pannes, réparation par ¢change de composanis ou
d’gléments fonctionmels. Réparations mécaniques mineures et toutes opérations courantes de
maintenance preventive telles que réglage général ou réalignement des appareils de mesures.

Noie * Ce type d'intervention peut &tre effectué par un technicien spéciatisé sur place
ou dans le local de maintenance, a 'aide de l'outillage prévu dans les mstructions de
maintenance ainsi que les appareils de mesures ¢t de réglages ot éventucllement des bancs
d’essais et de contrdle des équipements ¢t en ufilisant !'ensemble de la documentation
neécessaire a la maintenance du bien, ainsi que les piSces approvisionness par ls magasin.

4™ pivean :

Tous les travaux importants de maintenance corrective ou préventive a
I'excepiion de la rénovation et de Ia reconstruction. Ce nivean comprend aussi le réglage des
appareils de mesures wiilisés pour la maintenance ¢t svenfuellement la vérification des ctalons
de travail Iss organismes spécialisés.
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Note ; Ce type d'intervention pewt &tre effectué par une équipe comprenant un
encadremeni technigque trée specialise, dans un atelier specialise doté d'un outillage géncral
(moyens mécaniques, de cablage, de nettoyage, etc.) et éventuellement de bancs de mesure et
dos étalons dc travail nécessaires, a Iaide de toutes documentations générales ou particuliéres.

55 niveau :
Eénovation, reconstruction ou execution des réparations mmportantes confiées 4
un atelier central ou i une vmité extéricure. )

Note ; Par définition, ce fvpe de travaux est donc effectué par le constructeur, on par le
reconstructeur, avec les moyens définis par le constructeur ¢t donc proches de la fabrication.
Adnsi. ¢n aéronautique la grandc visite d'un avion ou 'on inspecto of rénove los diffcrents
systémes est une opération de mainienance de 5% niveau.
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Chapitre I: terminologie des deéfaillances

Introduction :

Le diagnostic industrie]l posséde des applications dans leg domaines de la conduite ¢t
dans la mamtenance des procédés industriels et il ¢st primordial de définir ot de préciser sans
ambiguite les notions de défaillances, pannes et défauie. En effet les actions techmques a
mener sont de nature différente dans la conduite et la maintenance. Lors d'un
dysfonctionnement constaté lors de la conduite d'une installation industrielle, 1'équipe de
conduite devra mettre en couvre rapidement, aprés diagnostic,

III.1. Terminologie des délaillances :

I11.1.1. Définition de la défaillance fonctionnelle

Une défaillance est 1"altération ou la cessation de 1'aptitude d'un ensemble 2
accomplir sa ou ses fonctions requise(s) avec les performances définice dans kes
specifications techmiques.

Un ensemble est défaillant si ses capacités fonchionnelles sont interrompues ( panne
ou arrét volontaire par action d'un systéme interne  de protection oun une procédure manuelle
¢quivalente ), Dans Ic cas d'un¢ dégradation sans perie total de la fonction, on considére
qu'il 5" agit d"unc défaillance si sa porformance tombe oo dossous d'un scuil défind, lopsqu’un
fel seuil minimum est conienu dans fes spécilicalions foncliormelles du matenel.

Cette définition inclut de fagon trés explicite la perte de la fonction d'une entité et
pour cette raison elle porte souvent i des interprétations différentes suivant ler miervenants..
Certaing secteurs industriels, pour Icvea' cette ambiguité ont dressé des listes standardisées
de défaillances fonctionmelles. Par exemple si on considére un moteur électnique dont la
fonction principale ¢st de comvertir une énergie lecirique en energic mécaniqgue, le refus de
démarrage ost une deéfaillance fonctionnelle du moteur. Dans d’autres secteurs indusiriels,
adoptant une approche matériclie de la défaillance, une perte de 'isolement du stator sera
considérée comme une défaillance matérielle. Cetie grande différence d’approche constitue
une réelle difficulté pour entreprendre de fagon efficace dialogue entre les conceplours, les
exploitants et les responsables de 1a fonction maintenance. Pour clarifier ces différences, le
recours 3 des décompositions fonctionnelles et maténielles des systemes permet les solubions
possibles.
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111.1.2.Définttion de la défaillance potenticlle :

Lorsque une valeur de défaillance a éié fixée pour évaluer la dégradation d’un
matéricl ou d'un composant, on définit une auire valeur du méme critére, en avance la
précédente, comme état le « point de défaillance potenticlle ». Cette valeur est choisie de
telle sorte que si la dégradation ne 1'atieint pas, le risque de défaillance avant prochaine
mnspection est juge acceptable. Il n'est donc pas neécessaire d’intervenir avant cette valeur,

Ce concopl de  la défaillance potenticlle est & la base des technigues modermes de
maintenance {conditionnelle ou prévisionnelle ). I1 sera utilisé comme critére de décision de

restanration.

II.1.3.Définition d'une dégradation :
Une dégradation estl'état d'ensemble quu présente :
< Une perte de performances d'une fonction assurdes par I'ensemble ( i les
performances sont au-dessous du seuil d’arrét défini dans les specifications
fonctionnelles, il n'y a plus dégradation mais défaillance ).
< Un sous-ensemble lui-méme dépradé, wvor dofaillant { sans conséquence

fonctionnelle sur I"ensemble ).

III.1.4.Cause de la défaillance -
La norme défindt Ia canse de défaillance par les circonstances lies 3 la conception,
la fabrication ou 'emploi et qui entrainé la défaliance .

Cette définition est fondamentale en diagnostic industricl puisque I’on recherche la
cause premicre de la défaillance en fonction de symptomes externss qui sont observés.
N’oublions jamais qu'une bonne politigue  de maintenance passe obligatoirement par une
mdilrise parfaile des mdcanismes de ruinez lices 3 la conception, & la consiruction el
Iexploitation des matéricls.
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M1.1.5.Mode de défaillance :
Efiet par lequel une defaillance est observée,

Tahleau JII.1 : Fiste des modes dex défaillances ( AFNOR )

1. Défaillance structurelle 18. Mise en marche erronée

2. Blocage physique ou coincememenct l 19. Ne s’arrété pas

3. Vibtations [ 20. Ne démarre pas

4, Ne reste pas cn position jll. Nccmnmutel:;as

5. Ne s'ouvre pas iz:z Fonctionnement prémature

6. Neses ferme pas 23, Fonctionnement aprés le délai prévu

7. Défaillance en pﬂmtl&_n ouverte 24, Entrée erronee (augmentation )

8. Déluillance en posilion formée 25. Enirée émroneé ( diminution )

9. Fuite nterne 26. Sorte érroneé ( angmentation )

10, Fuite externe 27. Sortic érroneé ( diminution ) |

11. Dépasse la imite supénieure toléreée 28. Perte de I'entree =

12 Fst cn dessous de 1a limitc inféricurc 29. Peric do la sortic

toléice

13. Fonctionnement internpestil 30, Courl-circuit ( électrique )

14. Fonctionnement intermittent 31. Circuit ouvert ( électrique )

15. Fonctionnement irrdgulicr _ 32. Fuite ( ¢lectrigue )

16. Indication citonc 33. Awires conditions exceptionnelles de
défaillance suivant les caracténistiques des
systémes, les conditions de fonctionnement et
les contraintes operationnelles.

17. Ecoulement rédust
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[11.1.6. Classification des défaillances ;
II1.1.6.1. Classification des défaillances en fonction des causes :

1. Défaillance du & un mauvais emploi

éfaillance attributaire & I'application de conirainies au-deld des possibilités donnces
du dispositi[.

Par exemple : Clest le cas de la rupture dune enceinte sous pression auv-deld de la
pression pour lagquelle a &€ congue.

2. Défaillance due & une faiblesse inhérente .

Diéfaillance atiribuable a une faiblesse au dispositif lui-méme lorsque les contraintes
ne sont pas au-dela des possibilités données du dispositil.

C"est Je cas par exemple d*une faiblesse de 1a conception.

3. Défaillance premidre :

Deéfaillance d'un dispositif dont la cause directe ou imdirecte n'est pas la défaillance
d'un autre dispositif.

Par exemple cela correspond 3 la rupture d'une ailette statorique d'un compresseur
axial.

4. Défaillance seconde :

Défaillance d'un dispositif dont 1a cause directe ou indirecte est la défaillance d'un
antre dispositif,

Par exemple: 5i la défaillance d’un palier d'un arbre rotorique st lige a la defaillance
du boite d'entrainement des accessotres ( GEAR BOX).

I1.1.6.2. Classification dcs défaillances en fonction du dogrd :
I Défaillance

Défaillance résultant de déviations d'une ou des caractéristiques au-deld des limites
spécifigues, mais telle qu’elle n’entraine pas une disparition compléte de la fonction requise.
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2. Défaillance co.
Défaillance résuliant de déviations d'une ou des caracléristiques au-deld des limites
specifides telle qu'elle entraine une dispanition compléte de la Tonction requise.

3 Défaillance infermittente ;
Défaillance d’une dispositif subissani pendant une durée limitée a la fin de la quelle lc
dispositif roetrouve son aptitidc a accomplir sa fonction requise, sans avoir ¢i¢ soumis a unc

aclion corrective exleme quelconyue |
IT11.1.6.3. Classification des défaillances en fonction de la vitesse d’apparition :
1. Défmllnnee soudairne :
Défaillance qui n’anrai pas pu éire prive par un examen de évolution des

caracténstiques des dispositifi,

2. Défwallance progresyive :
Deéfaillance qui aurait pu étre prévu par un examen ou une surveillmee miérieur.

IT1.1.6.4 Classification de défaillance d’appartion en fonction de la vitesse
d’apparition et du degreé :

1. Défuillance ¢ quie
Deéfaillance qui est a la fois soudaine el compléte.

2 défuillance par dégradation :
Défaillance qui est a la fois progressive et partielie.
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[11.1.6.5.classification des défaillances par rapport aux conséquences :
1. Défaillance minesre :

Défaillance, autre que critique, qui ne réduit pas 'aptitude d'un dispositif plus
complexe a accomplir sa fonction requise, Elle nuit au bon fonctionnement du dispositif en
causant des dommages négligeables soil au systdme soit 4 environnement. Ainsi une fusite
de liguide froid sur une bride d'une tuyauterie rentre dans cette catéporie.

2. Défallance majenre :

Defaillance, auire que critique, qui risque de réduire Iaptitude dun dispositif plus
complexe a accomplir sa fonction requise.
Elle est appelée cgalement défaillance significative. Elle ne cause pas l¢ dommage notable
au systdéme, 3 'environnement ou i Phomme. A fitre d’exemple la dégradation d’un palier
d'un arbre de réacteur, peut Stre assimilée 3 une défaillance majeurs,

3. Défuillance crifique :
Defaillance qui  risque de causer des blessures 4 des personnes ou des dégats

importants aux matériels. Cette défaillance entraine la peric d'une (ou des) fonction (s)
essenticlle (s) du dispositif’ avec un impact sur Penvironnement, les systdmes et les

personnes. Comme exemple le blocage du train d’atterrissage lors atterrissage .

4. Défaillance catasirophigue :
Défaillance qui entraine la perte d'une (ou des) fonction (s) essentielle (5) d’un

dispositif en causant des dommages importants au systéme, a I'environnement el putl enfrainer
la mort d’homme,

D¢ nombreux exemples récents dans les domaines du nucléaire { Tchemaby! ), de
I’ aéronautique { accident de Tamanrasset B 737-200 a " Algérie) ci des industrics chimigues

{ I'incendic d'usine chimiquc du Toulousc 4 1a France ),.. ...
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[I1.2. Deéfauts et pannes :
I11.2.1 Déhnitions ot classification des pannes :

La diversité des activités du diagnostic industricl conduit trés souvent a utiliser sans
trop les préciger les termes de pannes et de défauts. Bien que les différences entre les concepts
de défaillances, pannes el défauts snient souvent trés subliles et quelgue fois snbjectives,
nous proposons quelques définitions généralement admises.

La pannc est 'inaptitude d’un dispositif 4 accomplir une fonction requise. Il est clair
gue dés apparition d'une défaillance, caractérisée par la cessation du dispositif & accomplir
sa fonction. On déclarera le dispositif en panne, Par conséquent, une panne résulte toujours
d'ane défaillance. Les classifications des pannes sont similaies @ celles définies pour les
défaillances, On qualifiera alors les pannes de mineures majeures, critiques, partielles, totales,
gtc......Cependant il cxiste wne classification particuliére aux pannes gui est fonclion de
I’aptitude aux pannes & étre constatées.

1. Pamne intermitiente :
Panne d'un dispositif subsistant sur une durée déterminee et hmaice. Apres cette

durée le dispositif est apte a agsurer Ia fonction ou la mission pour lequel il a éi€ congu sans
avoir fait 'objct d'une aciion corrective. » En pratique ce sont les défauts les plus difficiles 4

2. Panne fupitive :
Panne d'un dispositif qui est intermittente et difficilement observable. » Les defauts

tugitifs sont extrémement difficiles i diagnostiquer car leur apparition est de nature aléatoire.

3. Fanne permanente .
Panne d'un dispositif qui subsiste tant qu'une opération de maintenance corrective n’a
pas ci¢ sifeciuse.

4. Panne latente ou cachde ;
Panne d’un dispositif qui existe mais qui n’a pas pu cire detectee,
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II1.2.2. Notion de défaut :
1z concept de défaut est imporiant dans les opérations de surweillances pour la

gonduite ot la maintenance des processus industriels, On considére comme un défaut tout
dcart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la caraciéristique de référence
lorsque celni-ci est n dehors des spécifications. Cmme pour les defaillances et les pannes, on
apphique les concepts de défant mmeure, majeurs, critiqus, catastrophique, cic......

1l est clair qu'une défaillance conduit a un défaut puisqu’il existe un ccart entre la
caractéristique constatée ot la caractéristique spéeifige, Inversement un défamt n’induil pas
néceggairement une défaillance. En effet, le dispesitif peut trés bien conserver son aptitude a
assurcr sa mission principale si les défauts affectant les systémes ¢t composant n'ont pas
d'impactsy significatify sur la mission principale.

Cette notion de défaut est cssenticlle pour les diagnosticiens, En effet 'art du
diagnostic consiste 2 détecter de fagon précoce un défaut avant qu'il ne conduise 4 un état de
défaillance donc de panne.

I1.3. Mécanismes de ruine des matériels ;

Introduction :

La compréhension des mécanismes de rume qui sont susceptibles d’apparaitre sur les
éléments constitutifs d'on maiériel est une démarche primordiale a entreprendre pour établir
les tiches de mainienance préventive dans le cadre d une politique de mainienance basée sur
la fiabalité, les mécamismes de ruine ont frois causes principales les méthodes de conception,
les conditions d'exploitation ¢l le visillissement des malériaux.

M1.3.1. Modes de rupture :

L'analyse des modes de rupture d’un élément d'une piice mecamique est irés
importante pour anticiper sur les conséquences et les deélais d’apparition de la défaillance. Ce
paragraphe fournit I'essentiel des confenus des descriptions des modes de ruine of de leurs
causes physiques.
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1.Modes de rupiure fragile :
Le mode de rupture fragile survient quand on applique un choc important sur la pisce
composée d'un matériau fragile par nature. L'analyse au microscope ou 4 la loupe de la

cassure fragile permet aux experts de classer I¢ mode de rupture en deux catégories :

-la ruptwre fragile transcristalline ou Ia décohésion des cristaux se fait suivant les plans
dc clivage, cc qui sc traduit visucllement par dee facctics plancs brillanics ; la rupturc
micrenistalling au contraire présenie un aspect différent avee des favelies courbes,

1. Modes de ruplure semi-fragile :
Ce mode de mpture concerne principalement les grandes structures qui sont capables

d’emmagasiner une irés grande ¢énergmc. En préscnce d’un point faible ou d'une déchirure.
L'énergic se libére trés rapidement, se propageant avec une vitesse de ’ordre de 1500 m/s .

3 Modes de ruprare ductile :

En présence d’un effort appliqué en tension & une piéce métallique rectiligne felle
qu'une lige de mectal on observe un phénoméne de ductilitd : en fonction du temps
d'application.

on constate tout d'abord un aliongement de la tige pwis la naissance d'un
amincissement appelé siriction. Iin prolongeant I'application de la force, 1a pidce se rompt par
rupture ductile au niveau de la zone de striction.

IT1.3 2 Ruine des matenels par fatipue

La mupturc d'unc structurc métallique par fatiguc ost la consdéquonce principale
d'cilorls cycliques liés aux conditions d'explodation. Elle se waduil par ['apparilion de
fissures. La préscnce d'une telle fatigue est souvent difficile 4 identifier sans movens
specialises. En effet, ce mécanisme de ruine est relativement sournois dans la mesure on il
n"affecte pas la forme externe de la piéce. Dans le cadre de mainicnance préventive, il sera
donc indispensable de faire appel aux techniques de contréles non destructifs, la vitesse de
propagation de la fissure varie avece 'intensité du niveau de contramnte. Ce mécanisme de
raine est conmu sous le nom de « fissuration progressive par contraintes cycliques »,
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les paramétres principaux qui influent sur ce phénoméne sont nombreux

o Contraintes meécanigues ;

o Contraintes thermigues ;

o Contraintes lides a enmvironmement ;

o Contrainies lides d des contacts superficiels.

I11.3.3. Ruine des matériels par abrasion ;
Le phénoméne de ruine des matériels par abrasion peut se définir comme 'enlévement

de matéricl, consécutif a des frottements ou a des contacts avec des particules abrasives, selon
Mousser on distingue :

o>

L)
e

L’abragion par enlévement du métal ( gougeage ) par effet de coupe sous 1'effort
de chocs importants, appelée gouging on anglais, ¢lle se manifeste sur cerlaines
machines outils ou en présence de Uimpact de picces meécaniques sur des
siruciures |

L’abrasion due i des champs important de pression. Appelé grinding en anglais,
on rencontre ce phénomeéne dans les industries miniéres (broyeurs), I'industrie
agroalimentaire (meuneries) et pénéralement dans les mdustries ou I'on
transforme des matiéres premidres par broyage ou concassagg ;

[’abrasion ou érosion par sbrasion, qui mel en jew des Ouides chargéy, circulant
a haute vitesse avec les champs faibles de pression, sous I'impact des particules
durcs et abrasives circulant a frés haute vitesse, on arrache des partics du
matériau impacté, les machines dc sablage destinées au neitoiement de murs

d’immeubles mettent en ceuvre ce principe.
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[11.3.4. Ruine par cavitation :

Ce phénoméne de cavitation se produit dans des malériels en contact avec un fluide
{pompe, hélices de bateaux,...). En présence d'unc baisse de pression brutale du fluide a
proximité de la surface du matériel, il se produit des bulles de vapeurs qui apparaissent fres
rapidement { quelgues millisecondes ) et qui mmplosent ensuits. le phénoméns d'érosion par
cavitation apparait en présence de dépressions suffisamment importanies pour qu'une
vaporisation puisse apparaiire localement suivant la ﬁgur:]]I:ﬁ

Le phénoméne d’érosion par cavitation se produit dans le domaine de collapse des
bulles, dans lequel on enregisire des ondes de pression frés importantes. Lors de leurs
implosions, les bulles provoquent des ondes de pression trés bréves (de 10 ™' 2 10 ~%) mais
trés infensce (10 '3 10° bars). Cos modes do pression détruisent la structure du matériau,
enitrainant ainsi la perie de Ia maticre.

Trois phénoménes thermodynamiques expliquent 1'érosion par cavitation comme le
représente ci-dessous © les ondes de choe, les jets rentrants et les tourbillons.

REROND
ONDE DE CHOC
ONDE
O DE CHOC
Vi 44

JET RENTRANT
JET RENTRANT DEFORMATION

EROSOMN

VORTEX

Figure (I11.1) : Les modes d'érosion par cavitation
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[11.3.5. Ruine par abrasion des gouttelettes liquides :

Ce phénomene ce rencontre principalement dans des maténels o m’on trouve de la
vapeur non seche, circulant a haute vitesse ( turbine, compresseurs, tuyauterics, etc....) sous
Ieffet de I'énergie cinétique tréa élevée des poutielettes contenues dans le fuide, les
structures du matérian subissent des dégradations s¢ traduisant par des pertes de matiéres.
Lors d'un arrét pour révision d'une centrale électrique, on observe que "extrémité des anbes
de la turbing a I'apparence d’une Spongs.

I11.3.6. Ruine par fluage :

Le fluasc d'un matériau méialliqgue dépend pnncipalement de la temperaturs
d'exploitation. On constate que si la température de fusion de ["alliage est égale 3 K
( en degré Kelvin ), le fluage apparait i partir d’une température de {).:‘PIQHM ke régime de
fluage. Le mateériau cst I'objet d'une déformation plastique qui peut se traduire rapidement
( fluage rapide ) ou lentement { fluage lent ) par rupture, La rupmre ductile que I'on observe
est consécutive 3 un allongement de la piéce au-dela de sa limite de résistance. On obtient une
perte de la section de la pice qui entraine une rupture par striction. Comme exemple dans leg
aubes des turbines des réacteurs,

IMi.3.7. Le pompage :

au regime de marche nominale du compresseur axial, I'air s’écoule réguliérement sur
les aubes. Aux autres régimes de marche du moteur, cet écoulement régulié est compris et
s"accompagne de décollements au décrochage. Le décrochaps adrodynamique des filets d'air
sur les premuiers Stages conséeulifs aux angles d'madence trop dleve enirmaine une perie
d’efficacité. Comme le débit est freiné par ces demniers, celte contre-pression cntrainc
I'inversion du débit. Cette inversion amené une augmentation d’incidence sur les derniers
étages qui deviennent efficace et la contre-pression diminue, ce qui permet au débit de
redevenir normal. Ceci entraine de nouveau une diminution d'incendie sur les derniers étages.
Et une augmentation de la contre pression d'ou l'inversion de débit. Le méme cycle
recommence, donc le moteur pompe d’ou Mapparition du phénoméne de pomipage. Alors
I'écondement d’air n'est plus régulier, 11 devient pulsatoire.
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Ailette ROTOR

$

— /‘F‘Y-//{JQ‘
Vi

Wi Allette ROTOR

Y

Figure (111.2) ! Le pempagre dans un fage compressenr aial,

OUn peut dire que le pompage est un décrochage aérodynamique sur les aubes rotor
pouvani s¢ adume par 'mmversion de 'éeoulement ¢l [aiigue des aubages qui mduise leur
rupture. Le pompags crics par des divers causes :

» faible régime
¥ obstruction thermigue
» conditions el manceuvres des vols (altitude, la marche d’air,...)

I11.3.8. Ruine par relaxation :

Lorsqgu'un matéric] est maintenu mécaniquement sous contraimies en fonctionnement
normal ( boulonnertes, soudures ) il se produit un phénoméne de relaxation des conirainies
guand on le libére, Ce phénomeéns va se traduire par un allongement, dans le cas de la
boulonnerie, ou bien par des conirainies résiduelies dans les soudures. Aprés remoniage, si
des précautions ne sont pas prises, pour rétablir le champ de contraintes, on nsque de voir
apparaitre la epture dee éléments concernés. Les remédes 4 apporter consisteront 3 rétablir le
tensionnement, mécaniquement ou par traitement thermique.
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111.3.9 Ruine par corrosion :
1.Corrosion pénéralisée :

L’enlévement de matiére par cormrosion généralisée présente la particularité d'8ire
uniforme sur toute la paroi Il provient de réactions électrochimiques de réduction et

d’oxydation dans le milieu aqueux ou a entiérement plongé le mdtal Les différentes
hétérogenéiiés dans le matérian consiituent de micro-cathodes et micro-anodes qui enirainent
par clectrolyse la dissolution du métal, Pour contrer cette corrosion, on peut soit protéger le
metal par une surface isclante, soit ajouter des produits chimiques, pour inhiber la corrosion
o1 bien condifionmer chimsguement 1'cau,

2. Corrosion par aération différengelle :
Ce phénomene s rencontre par sxemple, quand une paroi métallique est baignée dans
un milien contenant de 1'oxygene et se couvre de gouttes.

La présence d'une alternance de gowdies et de surfaces libres, contribue i la création
d'un ensemhle de micro-piles ( effet dit « d'Fvans »). Ces micro-piles vont entrainer par
glectrolyse au bord des goutics, une dissolution du métal

C'est ce type de comrosion que 'on rencontre des matéricls baignés dans un
browllard salin (voiture, bateau ).

3. Lorrosion igsie ;

La corrosion galvanique intervient chaque fois que des assemblages de piéces
metalliques sont immerges dans un milien ¢lectrolytique. Lorsque 'on immerge une piéoe
congtituée d'un métal unique, il s’établit, aprés un certain temps, un potentiel ¢lectrique
appele potonticl de dissolution. Co potenticl dépend du métal ot do 'clectrolyte ot scra
d"aulani plus élevé que le méital esi noble, dans des conditions d’équilibre. En présence d’un
assemblage composé de deux métaux différents, les potentiels d’équilibre étant différents,
celui-ci se comporte comme une pile, ol I'un des métaux sera consommé par électrotyse. Te
matériau a phes faible potentiel d'équilibre servira d’annde et sera consommeée, alors que le

metal ke plus noble sera protége catholiquement.
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4. La corrosion bacidrienne ;
Se produit quand le métal est baigné dans un liquide qui ne posséde pas de zarantie de

non-pollution par des germes externes. Elle se rencontre aussi bien dans 'ndustrie
agroalimentaire que dans les autres secteurs industriels. Les bacteéries contenues dans les caux
industrielies, consomment, non senlement des ¢léments organiques. maie anssi des éléments
métalliques. Certaings d'enire clles peuvent consommer du fer ou produire de 'acide
sulfuriquc, cnfrainant ainsi des pertes de maticre.
Iy a des aulres lypes des cormosions parliculiéres comme :

o La corvosion par prgires

o La corrosion cavernguse

o fa corvasion intercristalline

o La corrosion sous fension

I11.3.10. Ruine par corrosion — érosion :

I.a corrosiom — érogion est provoquée lorague la surface d'vm métal fonctionnant
hauts température ¢st baignde dans un milicu ( liquide ou gareux ), circulant avec une vilesse
donnge. Loz mécanismes de comrosion  érosion sont trés complexes et s'expliquent par les
¢changes d'ions entre le métal ot lo milicu. Plusicurs théorics ont ¢ét€ développécs pour
expliquer ce phénoméne. Elles reposant sur trois éiapes résumées sur la figure IT1-7.

EAU

ke ke

N\

Figure (111-3): Phénomeéne d'érosion-corrosion
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e  Oxydalion de "acier par I'cau ¢l production de dillérents oxydes,

e Diffusion dans "eau la fraction de fer soluble dégagé par les réactions chimiques.

e Tramsport par le flmide (€rosion) des clements ferrignes dégapgeés par les réactions
chimiques, se propageant a la surface du meétal.

II.3.11. Mécanismes de ruine induits par la conception et la fabrication :

Une politique de maintenance basee sur la fiabilité des matériels doit impérativement
prendre en compte les parametres qui ond retenus lors de leurs conceptions et de leurs
fabrications.

En effet, Ia connaissance précise des maieriaux ot des methodes de fabrication se
monire & I'usage res benelique pour identifier el ainsi anticiper 1'apparition des dégradations.
Cela avant qu'elles entrainent des défaillances st ensuite le vicillissement des malériels. Lea
causes potenticlles de défaillances twrouvent leurs origines aussi bien dans des raisons
techniques gu’organisationnelles  comme le résume le schéma de 1a figure TILR.

Le vicillissement débute 4 partir du moment ot il sort des chaines de fabrication. 1l s¢
poursuit ensuite pendant la phase de stockage et le fonctionnement. Ce phénomene se traduit
par le changsmenti des caractéristiques physiques des matériaux avec lesquels est construit le
composant : dimensions, dureté, ductilité, résilience, conductivite, ... etc.
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Contrale de
Fabrication
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{Mise & jour)
Maténicls de contrdlc
Deficients
(Maintenance)

Formation du personnel

MNon prévu

Sous Dimensiormement

Desgin

Rugosiie, tolérances
Formes
Conceniration de
contrainies

Fabrication
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Figure (1i1.4) : Canse o uvarie

Broutage
Usinage
Rectification
(Brithires)
[Iydrogéne
(Degazage
contarmnation
Eeplis

RESPECT DES
COTES




Chapitre II: terminologie des défaillances

I13.12 Mécanismes d’usures dus aux régimes de lubnfication

Ies machines tournanies indusiriclles wtilisent des principes de lobrification qui sont
fonction de leurs tailles et de leurs vitesses de rotation. Les surfaces en contact dynamique
sont Ic sicge de frottement ot d'usurs. L frotiement résulte de la résistance au mouvement ot
Iusure provient de la perie de matiére des parties en contact. [es surfaces sont séparées par
vn ubrifiant congu pour diminuer le frotfement ¢t réduire Fusure ¢n interposant un  film
d'cpaisseur suffisante pour éviter le contact direct métal-métal. Ceci implique en pratique,
gue I'épaisseur minimale du film soit plosicurs fois égale i la somme des rugosités des

différents métaux en contact comme le mondre ¢i dessous figure V.14

SURFACE 1 E EPAISSELR
LUBRIFIANT
R1+R2
R2
Rugosité T1TRRIFTANT
Surface 1
R2
Rugosité
Surface

SURFACE 2

Figure (I11.5) ! Usure par fromement

Le maintient d'un tel film dans le cas d'un lubrifiant liquide peut &tre réalisée 3 I'aide
d'un systéme de mise sous pression (lubrification hydrostatique), par des gdométries
approprids de surface ou bien par une vitesse suffisanie d'entrainement (lubrification
hydrodynamique). La lubrificaiion élastodynamique apparaii lorsqu’au point de contact se
cree de tres fortes pressions (cas des engrenages).

Les conditions defavorables de fonctionmement qui mduisent une dégradation des
performances  de la lubrification (densité, viscosité, 'onctuosité, point d'inflammation, le
peint de congélation, décohésion des molécules,... ) Sont les charges excessives, les vilesses
faiblcs, los hautcs ompdraturcs ot lo mangue de lubrifiant, lo contact métal-métal, avec pour

conséquences apparition de frictions intenses, d'osure ou meéme de prippage.
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Les principaux débris qui contaminent 'huile proviennent de différentes formes
< usures : abrasion, adhésion, cavitation, corrosion, érosion, fatigue, érosion-corrosion.
Seules les usures a I'abrasion ei I’adhésion feront I'objet de description précises.

1. Usure abrasive -

S¢ produit lord du déplacement de matidre d'une des deuy swmfaces
qui sont en mouvement refatif. 1.'usure est causée par la présence de protubérances dures
sur la deuxiéme surface ou par des parficules dures entre les surfaces, La sévérité de 'usure
dépend de la taille &t de Ia nature des particules ou protubcrances,

2. Usure adhéxive :

Survient quand la couche formée par le film lubrifiant et située entre
les aspériics des deux surfaces se trowve déplacée. Ces aspériiés en contact s¢ deformer par
contact mutuel et dane certains cas peuvent entrainer soudures froides entre elles, cansant
ainsi 'arrachement de matiére.

I11.3.13. Les vibrations :

Toutes les machines sont réalisées avec des éiéments avec des élémenis mécaniques
assemblés avec des jeux mécaniques dont les tolérances sont définics & la conception. Aprés
un certain nombre d’heurss de fonctionnement, les jeux mécaniques s'amplifient et donnent
licu & des vibrations souvent de nature non lincaire. Le specire vibratoire contient des sous-
harmoniques de la vitesse nominale de rotation.

Les principales anomalies apparaissant sur les machines fournantes sont rappelées
bricvement :

{. Balourd :

Esi un défaut qui se renconire en présence du déséquilibre de I'arbre d une tachine
Townante. Ce phénoméne se produil 4 la vitesse de rotation et €st caus¢ par une mauvaise
répartition spatiale des masses dans la structure, entrainant un déplacement du centre de
gravité en dehors de I'axe géometrique du roter de la machine tournanic,
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2. Désalignement .

S¢ produit de machines foumantes sont coupléss enie clles sur un méme axe
gtometrique. 51 les deux axes ne sont pas paralléles, on observe des vibrations induiies par le
désalignement. Pour réduire cc phénomeénc on placc entre les deux machines un dispositif
d’accouplement qui joue le role de filtre ¢t d'amortisseur mécanique.

Et des autrcs anomalics : Détcrioration dos palicrs ( lisscs 3 billes, 3 roulcaux ),
Détérioration d’engrenages, Fissuration d'arbres ol les aubages dus compresscurs ol des
wrbines, Rupture de film de huile, Excitation éclectique et hydromecanique, Erosion et
corrosion d’aubes de pompes, Détérioration des suporiage des machines ( massifs, tables de
suportage, o).
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Introduction :
Les analyses des modes de défaillance et de leurs effets (AMIDE) sont trés utilisés pour

les études de slireté de fonctionnement lors de la conception de systémes, clles sont
mndispensables pour s'assurer que les paramdétres de fiabilité, de maintenabilité, de
digponibilité et de sécunie sont conformes aux speécifications.

Elles prenneni en compie toutes les defaillances plausibles et analysent les
conséquences sur les missiond ef fonctions des aystémes, ce qui permet 'identification des
maléricls sensibles devant éventuellement faire 'objet d'un changement de conception ou
bien d'une redondance matérielle au stade de la réalisation. Pour des installations déja
operationniclics, il ost ¢galemont possiblc deo fairc cos analyscs a postorioni pour identificr les
«malériels donl la fabilite » esl msullisanie b pour lesquels il sera indispensable
d'entreprendre des actions de surveillance particuliere.

La procédure d’analyse des modes de deéfaillance et de leurs effets tait 'objet de la
norme AFNOR X 60 — 510 ¢t de la norme CEI 812 — 1985, 'analyse AMDE st une
technique dednctive et qualitative avec laquelle les effets (conzéquences) des défaillances des
composants ¢lémentaires sont systématiquement identifiés.

L’analyse AMDEC {Anaiyse des modes de défaillance, de leurs cffcts ot de leur
criticité) utilise une démarche similaire i celle de I' AMDE en indiquant de plus Ia criticité des
effets de la défaillance. La réalisation d’une AMDE (C) esi souvent basée sur des
informations telles que :

< La décomposition d’un svstéme en éléments matériels ou fonctionnels ;

% La representation graphique de la structure fonctionnelle du systéme par exemple a 'aide
d"un Bloc diagramme malénoflonciionne] ou bien un arbre foncbonned |

<+ La collecte des différentes données nécessaires a la réalisation de I’ AMDE ;

% la définition précise des modes de défaillances associés a chague niveau de
décomposition fonctionnelle ;

++ 1anotion de criticité pour la réalisation des ANMDEC.
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IV-1- 1’analyse fonctionnelie :

La méthode de I' AMDEC basée sur les techniques de modélisation issue 1'analyse
fonclionnelle des systémes el des malénielles.

I¥Yaprés la norme NF X60.012, un maténiel englobe tout ensemble hvré par un
producteur & un client avec Ia perspective d'une durées de vie. La description d'un matérisl
posséde deux volets distincts :

e Une description matérielle qm expligoe commeni le¢ maiériclle est réalisée

physiquement i partir des composanis élémentaires. T.es termes qui sont trés largement

utilisces powr cette discipline somt : picce, organs, mdcanisme, dispositif, appareil

matériel, machine, installation.

» Une deseriplion foncliommelle qui déeril les fonclions assurdes par le matériclle ol los

fonctions internes assuré par les composanis élémentaires qui s’assemblent le sous-

systéme, le systeme .Ces fonctions soit principales, secondaires, de protection,

d’estimation, superflues

Le principe des methodes de modélisations des défaillances fonctionnelles et d’Stablire a
priori et de maniére formelle et exhaustive les liens entre les causes imitiales des défaillances
et de lewrs cfffets mesurables par les operateurs ou les sysimes de traitement de ['information.
Les méthodes d’analyse fonctionnelles permetient :

* Une description du besoin de I'utilisaicur en tcrme de fonctions indépendamment des
solutions materielles. A chaque fonction, prise au sens << d"actions d'un produit ou de 'un
des ses constitvants, cxprimé cxclusivement ¢n terme de finalité >>  on attribuent des
critéres d’appréciations et de leur niveau . la non satisfaction des critéres con duit a
comclure a la non-satisfaction du besoin,

#» Une description des chois technologique que I'on impose au concepieur en termes de
contraintes. Les conirainies peuvent éire de nature technique ou imposées par le client

» Une vérification powur chague fonction de l'adéquation des objectives el de ¢a stabilitd
dans le temps,

¥ Une description du produit envisagé comme solution, en terme de fonctions de services
{satisfaction du besoin) et en terme de fonction technique (solution technigue retenus pour
la réalisation).

¥ LUne optimisation du besoin aussi bien au plan économique gu'au plan technigue
(dispomibilits , stirete ot fiabilite).
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La mise en osuvre de |"analyse fonctionnelle ce déroule en trois grandes phases :

% L'analyse fonctionnelle externe qui a pour objectives de formaliser de valider I"analyse
du bezom en consderent le produit comme une <<une boile noire™>> recevanl deg entrés et
fournissant des sorfics.

< L’analyse fonctionnelle interne identifier de fagon précise les fonctions technique et les
solutions technologique préconisées pour réaliser la boite noire,

% La vrification do |'optimisation tcchnico-coonomigquc du couplc besoin produit

VIL.2. Rédaction des lableaux AMDEC :

la rédaction dun dossier d"AMDEC nécessite dans la premiére phase indusiriclic en
nombre de nivean jugés nécesgaire pour la remise au pomt d’un programme de maintenance
basée sur la fiabilité. A aide do ces dudes il sert possible de déterminer les fonctions, les
défaillances fonctionnelles. Ensvit par une wtilisation du retour d’expérience en pourra
déterminer la fréquence, la oravitd, la crticité de chacun des modes de défaillance.

Pour les autred informations sur les méthodes de détection, les moyens de prévention
ou les actions correctrices, il est indispensable de faire appel aux consiricteurs, aux personnels
d’exploitation de maintenance, de maintenabilité ou du souticn logistique.

La réalisation des dossiers d'amalyse d' AMDEC nécessite des compefences
multidisciplinaires. La figurs suivante représents la compétence des rédacteurs et utilisateurs
des dossiers AMDEC.

o .
Tdentification Fonctions Conséguences Modes effets
dex matériels of cauvey
Nomepclgture
spécifications
Jonctionnelles AMDEC OU AMDE
Mesure de
i A vaitisatenrs des | | T
fonctionnement

exploitution

Figure (TV.1) : Compétences des rédacteurs of utilixateurs dex AMDEC
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La réalisation d’une analyse AMDE nécessite fout d’abord la détcrmination du niveau
de decomposition 4 partir duquel "analyse est effectuée. Un sysiéme pourra faire I'objet
d'une decomposition hiérarchique en autant de niveau qu'il sera nécessaire. Le dernier niveau
correspondant en général au demmicr composant remplagable. Le nivean de décomposition doit
étre compatible avec la connaissance de tous les modes de défaillances et de leurs effets. Le
resultat de ces analyscs ¢st ensmite regroupé dans un tablcau qui résume les effets des
défaillances promidres des composants sur Ics fonctions assurées par les éléments du systéme.
Le¢ contenu de ces lableaux vane suivanl les secleurs indusiricls of conlient cn général les
informations suivantes :
¢ Le nom de I'élément maténiel ou fonctionnel du systéme analysé,
¢ La fonction remplie par cet ¢lément.
¢ Le ropiie d'identification.

e Les modes de défaillances,

¢ Les causes de défaillances.

¢ Les cffets des défaillances.

& [es méthodes de détection ou de découverte.

e La criticité de la défaillance pour les AMDEC.

e La probabilité d’apparition de la défaillance premiére.
e Une colonne « remarques ou observations. »

La réalisation des dossicrs d'AMDEC représentent la partie la plus  visible de
« l'iceberg »du dossier d’analyse. Les informations portées dans les colonnes doivent faire
impérativement 1'objet de  description détaillées ¢t de justification rationnelles dans des
paragraphes bhien identifiés du dossier pendant toutes ces phases d’élaboration. Stnon, leur
vérification par des auditeurs externes sera rendue difficile, ct los wtilisateurs. non rédacteurs,
ne leur approche quon crédit trés limité. Ce-dossons la majorité des éléments communs des
tableaux AMDEC :

1. Numéro oun {
Correspond en  général a4 celui défini pendant la  décompogition matérielle ou
fonctionnzlle de Iinstallation.
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2. Repére fonctionnel ou nomenclature

Le repére fonctionnel est spécifique ot imteme a4 'entreprise et 1l comrespond ou
decoupage fonchonnel adopts.
Le numéro de nomenclature de 1'élément reprend par souci de cohérence celui utilisé par les
services achats, approvisionnements ou de pestion des stocks.

3. Fonction remplie par I’ édément :

Pour ¢ miveaw de décomposition [onctionnel analysé, on  doil trouver sous celle
rubrique la fonction remplie par 'élément en respectant les régles sémantiques. La
fonction d'un moteur electrique sera énoncee ainsi @ converlire une énerme électrique en
énergie mécanique.

4_AModes de défaillance :

Comme chaque élément peut possdde plusicurs modes de defaillance, cette rubrigue
définira chacun de ces modes. Ainsi powr un moteur €lectrique, les modes de deéfaillance
peuvent éire extraitz de la liste non exhaustive tel que : s'améte de fonctionner, ne démarre
pas, ne 8'arréte pas, ....( exposés dans le chapitre ITL1.5).

5. Causes de défailiance :
Cette rubrique est délicate a remplir si 'on ne tient pas compte de niveau de

décomposition qu'il lmi est associe. Suivant les cas une cause sera la défaillance de
P'élément fonctionnel on matériel de rang immédiatement inférieur ou bien la cause
premiére physiquc de la défaillance ( érosion, corrosion, fatiguc..... sont planificr dans le
chapitre ITL3). C’est ce poinf qui infroduit souvent des malentendus entre les rédacteurs des
dossiers AMDEC =t leurs utilisateurs.

. effely des défmllances :
Les eliets a reporter dans cetie colonne peuven! apparienir aux calégorics suivanics :
o eilei local
o effet au mvean immédiatement supérieur de la décomposition
o effet final sur le procédé
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Chapitre IV: Méthodologic de ' AMDEC

7. Méthode de détection :
Les informations répertoriées sous ceite rubrique doivent décrire avec quel moyens

physiques 1l sera possible d'assurer la détection de la défaillance. Pour la MBF cela
permetira de classer la défaillance comme évidente ou cachee.

R. Acfion corrective :

Dans cette colonne sont listées les actions que doivent interprendie les personnels
qui conduite cu de la maintenance. Pour compenser les effets d'une defaillance.
9. Remarqgues :

Dans le cas ol il existe des particularités dans 'analyse du sysiéme elle doit étre
consignecs dans cetle colonne.
10 _Fréguence :

la fréquence ou la probabilité d'ocourrence de la defaillance doit étre estimer soit a
I'aide de retowr d'expérience prenant d'industric similaire on par jugement d'expert .suivant
les pecteurs industriels des echelles des fréequences comportant de 5 a plus de 10 mvesux a
valeur numérique ou symboligue ont éié établit. En géncrale pour un indice numérique en le
note F,

Tableau (V.1 ;. Exemple de hiérarchisation de probabilité de défmllance

‘ITés improbable 1 fois tous les 10406 ans
Improhable 1 fois tous les 100 ans
Occasionnelle 1 fois tous les 10 ans
Prababls 1 fois par ans
Fréquente 1 fois par moig ou plus.
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Chapitre IV: Méthodologie de ' AMDEC

11- Gravi : ({3, \

La gravité des conséquences de défaillance est sauvant évaluer a I'aide d’un indice de
gravite également specifique 4 chague secteur industriels .pour la maintenance basée sur la
fiabilit€ , il sert a ¢tablir, en conjonction avec d'autres paramétres, la nature cnitique ou
non-critique d'une fonctions ou d’un matdriel. SR e LT : El*

L’indice est noté souvent par convection G, les figure 5.60 et 5.61 representent
respectivement le tableau de gravité recommandé par la norme MIL-STD 1629,

Tableau V.2 : Toblean de gravité de la norme MIL-STD 4

Catéeorie | Fxplications

v | Catastrophique ; défaillance qui peut conduire & la mort do personnes ou
| la perte de systeme d’armes.

m | Critique : défaillance qui peut conduire 4 la blessure de personnes. A des
i dommages sur les batiments ou sur les systeémes d’armes qui pewvent
| conduire & la perte de Ia mission.

1] ! Majeure : défaillance qui peut conduire i la blessure de personnes, i des
i dommaggs sur les bitiments ou sur les systémes d’armes qui peuvent
: conduire i des retards ou perie de disponibilite ou la dégradation de la
: mission,

I 'I Minegre : défaillance pas assez sérieuse pour canser des blessures de

i
i personnes, des dommages sur les batiments ou sur les systémes d’ammes

i mais qui peuvent conduire 4 des taches.

12. Indéice de non-détection : | ) |
\

Lindice de détection D est un jupement qualitatit destiné 3 quantifier 1a probabilité
que la défaillance soit détectée par I'utilisateur final. Cette information est utile dans
I'élaboration d'un programme de la MBF powr séparer les défaillances évidentes des
defaillances cachees. La figure ci-dessous donne un exemple de tableau de detection (ou non-

détection) a quaire niveaux.
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Chapitre IV: Méthodologie de I' AMDIEC

Tableaw IV.3 - Indice de détection

Miveau Description .
I Signes (bruit, vibration, échauffement ) avant coursur de defaillance que les '
explofants pourrant éviter par une action préventive. |

2 H existe un signe avant la courcur de la défaillance, mais il y a risque qu’il ne i;
s0it pas pergu par les exploitants. !

3 1l existe un signe avant coureur de Is défaillance, mais il y 2 risque quil ne soil |
pas pergu exploitants, :

4 I n'exisle aucun signe avanl coureur de ls défaillance. i

13 dndice de crificitd onu de sévéritd :

Les indices de fréquences, pravité et détection peuvent ctre utilisée sculs on en méme
temps pour ¢tablir la séverté des consequences d'une deéfaillance, Plusicurs méthodes ont éte
€labortes pour juger de la sévente ou de la criticité des détfaillances.

La premiére meéthode consiste a remplir le produit FGID), a condition évidemment que
toutes les valeurz F, G, D soient numérigue. Dans les industries 3 risques <deologiques ou
humaines, ce mode de calcul n'est pas trés adapté car on est amené a calculer la valeur 0 oo,
La valeur ) correspond a une probabilité tigs faible ¢t<c | la valeur associées aux conséquencss
d'une défallance. Pour cette raison. On préfére parder un plan ou les axes retenus sont les
probabilités d'apparition st la gravité de la défaillance. On peut alors utiliser dirsctement ce
plan pour situer la criticite de la defaillance (montrer sur le figure suivant) . ou bien Ini
preférer une matrice de criticité comme le montre la figure TV-8 pour une applicahion sur les
défaillances d'une turbine i gaz.
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Chapitre TV: Méthodologie ds ' AMDEC

Probabilité 4" apparition
{ Sens croissant |

Criticiié croissante

/

/]
il
7

P /

/

I

] m

Classification de Séveriie ou Gravite

{ sens croissant )

Figure (1V.2) ; Criticité suivant la norme MIL-STD 1628 A

EREQUENCE D’OCCURRENCE DU MODE

A DE DEFAILLANCE
Non cotique | Critiqus pour la | Critigue pour les | Critigue pour Critique pour la
production couts I'emvironnement slireté
Non crifique | Catique pourla | Critigue pour les | Crifique pour Critique pour la
production colits Ienvironnement | siirete
Mon critique | Critique pour la | Critique pour les | Crtique pour Critigue pour la
production couts ) I'environnement | stireté
Non critique | Non critique Non eritigue Non critique Critique pour la
| 2
NOM GRVE GRAVE POUR GRAVE POUR LES GRAVE POR GRAVEPOUR GRAVITE DU
LA COouTs L'ENVIRENEMENT LASURETE  MODEDE
FRODAUCTION DEFAILLANCE

Figure (IV.3) : Mufrice de crificité pour une turbine & gaz




Chapitre ['V: Méthodologe de I' AMDEC

1V-3- Tableau d” AMDEC ( analyse des modes de defaillance, leurs effets et leur criticité) :

—= Effectuer les operations ci-dessus,

Pour chague des fonction suivante :
~z= Effectuer les opérations ci-dessus

Passer en suite & "élément suivant.

ANAIYSE DES MODES DE DEFAIL LANCE DE 1EURS CEFFETS ET DE AMDEC
LEUR CRITICITE MACHINE
BT 11| Phase de Datz de I"analyze : SRR, . - 1. B
SOUS-SVSIEMC 2o vurnreernannranrnnannen Fonctionnement :
Elément Fonction Mode de Cause Effet Deétection ) | Cniicite Action
Défaillance U F |G |N|C |Comective
Indiquerle | — Lister Pour la Pour les premiers | Pour la premicre des causes :
Premier toutes les premicra des | modes de = Lister successivement les effets les plus graves |, les détections les plus
Elément fonction fonctions defaillances possibles.
devant &tre —> Lister = Lister toutes | = Estimer le temps d'intervention.
asgurées par | tous les modes | les canses _ -, EBvaluer les niveaux de fréquence, gravité, probabilit¢ dz non-detection
Iélément de défaillances | primaires et criticité de la combinaison caus¢-mods-cffet
possibles - Lister les propositions d’actions correctives.
Pour chaqus cange suivante :
—~ Effectuer la méme opération.
Pour chaque mode snivants :
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Chapitre V: Description du circuit de graissage du moteur TV3-117

Introduction :

Le moteur l:\r;- cst un turbopropulseur desting par sa technologie, ses caracténstiques
techniques et ses quahie-s d'exploitation I'installation de propulsion d'hélicoplére assurée
récllement par deux molewrs Droil ¢ gauche, d'une pussance au décallage 2225 CHVY
chacun, Le tv3 représente une turbine libre (turbine d’entrainement du rotor sustentateur),
cette dm:mrr:-;mn rehié cindmatiquement avec le rotor du turbocompresseur; foumis av

réducteur une puissance effective necessarre a la sustentation de I'appareil.

Dans quelques versions du motewr tv3, on pourta rencontrer cn option unc installation
anti-poussiére au niveau de 'enirée d’air (particularité relevée sur les hélicoptéres MI 24,
MIL MI 171, MI8)

» Cﬂmparaisun des caractéres des versions moteurs TV3-117 :

" Condiionz Energenquas i

Tumgence

i 1 décall -, ) |

LH-, i 3 EEB{H Fouds L !

motenrs ' ; My =) . Hehcoptere !
Mz =0) | “ lsbche ke, 5

| . Gnemge, © Emenge, | OSFC,
. CHV - CHV :kgrr'nh ;
CTVAIITYM - 22000 © 2000 :;115 | 293 | Mi-8MTV/AMI/MT. Mi-14, Mi-17, Mi-171, Mi-172 |

“[Ka-2, Ka-32, Ka-50, Ka-52 Ni-2%, Ka-T7, Ka-30T,
Fa-324, Ka-323, Mi-21, Mi-24D, Mi-24D .
:"T?j:ilﬁﬂ"éiﬁaﬁﬁ”t EE00 ¢ 2000 0,210 | 293 | i Mi-SMTV/AMT
293 | Ka-325, Ka-32

TVI11TVMA oL me 0.215 293

TTVA-IITVMA, Senies 02 2400 2200 0,210

{RE




Chapitre V: Description du circuit de graissage du moteur 1V3-117

V.1. Evolution des paramétres a travers les modules du moteur :

V.1 .I'entrée d’air :

11 represente dans P'ensemble la bouche qui assure |"admission de 1"écoulement de 1'air
jusqu'au compresseur, on pewi rencontrer dans quelques constructions du tv3 wn filire
protecteur anti-sable.

V.1.2.Le compresseur :

Le compresseur est du type axial 4 12 étages, mono corps dont les aubages directeurs
de I'entrée et des quatre premiers dtages sont orentées. Cotte caractéristique permet d'Eviter
le pompage donc faciliter lo démarrage du moteur et d’assurer un rendement &levé stable
dans la gamme dans différents égimes d utilisations.

Le compresseur comporte aussi les technologiques swivantes
e |.es aubages direcleurs réglables sont disposés en palettes doubles.
® unmécanisme de conjugaison formé de deux demi-plattes au niveau du cinquigme étage.

* des soupapes pay-pass de prédévement d'air depuis unc chambre en aval du sepiieme
étage.

e L'eascmble du compresseur cst composé de quatre cavilds circulaires aux quelles se
fixent les palettes de I"appareil orientable des quatre premiers étages.

* Le rotor du compresseur sst congu en disque tambour ot comporte des paliers, le premier
palier avanl 3 galet piacé sur le coips du premier appui. Le deuxiéme palier arriére a
roulement est place sur le corps du deuxiéme appui qui se fixe 4 1'appareil de conjugaison.

e Un tourllon arriére muni des cannelures internes assurant la transmission du moment de
pivotement & partir de la turbine du compresseur vers le rotor.

* Le corps du premiére appwi assure la transmission du mouvement de larbre  du
compresseur vers la boile d'ou le commande et la pompe d’huile & Taide des palettes
pivotantes.

* Lo compresseur est fix¢ au corps du premier appui du moteur par la bride avant et se fixé
au troisieme appui (appui du corps externe du diffuseur de la chambre de combustion) par la
bride arriére,

e Lc prélévement d'air pour los besoins des systémes de bord sc fait on aval du dewsicme
clage du compresseur.




Chapitre V: Description du circuit de graissage du moteur TV3-117

[

=1 Of A e

. Pompe du carburant centrifuge
. L& compensateur principal
. Unité de commande débit de carburant
. Bloc de jonction de thermocouple
. Déclencheur de systéme d'amrét de motewr
. Blog de pompe dhuile

e

. Filwe d'essence avec I'émetteur des différences de pregsion

Figure V-] Vue de pauche du moteur TVI-II17
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Chapitre V: Description du circuit de graissage du moteur TV3-117

V.1.3. la chambre de combustion :

[La chambre de combustion est du ivpe annulaire se¢ compose cssenticllement des
€léments suivants :

= Boite exterieur et boitier mtérieur du diffoseur formant le diffusenr annulaire
de la chambre de combustion.

° Collecteur a deux circuits d’alimentation en combustible de douze mjecteurs.

e Doux bougics 4 allumage.

V.1.4. la turbine liée -

La turbine lide cst cinématiqucment rolicc au rotor du turbocomprcsscur do
forme axial 4 deux diages. Le couple crée par 1a turbine est utilisée pour I'entrainsment
du rotor du compresscur ¢t des organes annexes du moteur.

e Le stator se compose du corps. de palettes. situés sur les rouss actives du premier
gt  du sccond ctage. Les palettes sont des formes crevse  permettant ainsi un
refroidissement uniforme par I'écoulement d’air,

e Le rotor se compose des deux disques épaulés par des cannclures et fixées par
douze boulons.

* Au niveau de Pappui avanl du rotor de la turbine sc situe le tounllon arriérd  du
compresseur sur lequel s'appuie le rofor de la turbine par la ceinture de centrage.

e Au niveau de V'appui armére se situe le palier & galst sur lequel s'appuie ke rotor de
la wurbine par le tourillon arriére empalé sur le disque du dewdeme Stage.

V.1.5. La turbine libre :
La turbine libre est dite encore turbine d'entrainement du rotor sustentateur de
I'hélicoptere et aussi axial. Ceife turbine comporte aussi ;
- A
. mmwm, d\*nﬁd_m;hﬁ tuyére
e Le roior se compose de deux disques epaules par des cannelures A pavés fixés par des
douze boulons.

e Ia puissance fournic par la turbine s¢ transmet au ressort de connexion 4 travers les
cannclures placées dans la quene du disque du deuxiéme éage.

a Pour réduire les contraintes thermiques dans le moteur, les rones rotors des turbines sont
refroidies par 'air préleve en aval du septiéme étage du compresseur.
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Chapitre V: Description du circuit de graissage du moteur TV3-117

V.1.6. la tuyére d"échappement :

[a tuyere d’cchappement sert 4 canaliser 1'écoulement des gaz en aval des turbines, et
a évacuer les gaz brilés a I'atmosphére. Ellc comprend un diffuseur annulaire avec montants,

un coude déflecteur traversé par un cone porteur central.

Donnés lechnigues sur le moteur !
Donnés géomeétriques :
o Longugur totale...........ocoevveenee.. 2085mm
G Largeur.....cvcviiiiiiisivesisniasisainase G40MmM
o Hamteur . ..., 725mm
# Sens de rotation :  anli-horaire.

Modules du moleur ;

o enfrée d’air.

o COMDPIESSEUN ......veeieeeeianiaecneenns

o Chambre de combustion.................
o Tuyére d'échappement. ..................

Accessoires moteurs :
¢ RHoife d’engrenages :
0 Altemateur
o TPompcs hydrauliqucs
o Potapes a carburant
o Pompes d'"huile
o Démarrear pneumatique.
e deux boites d'allumage
» Pompc régulatrice,




Chapitre V: Description du circuit de graissage du moteur TV3-117

1. prisz d'allumage

2. démarreur d'air

3. harnais €lectrigque de fil

4. soupape de commands de systeme anli-givrage
5. fiitre dhuile

6. émettcur de pression d'huile

Fipure V-2: Ve

7. Commutatenr bas de pression d'huile
8. unuté d'allumage
9. cylindre d'énergic hyvdrauklique
10, soupape i air de pressurisation
11. Harnais de thermocouple
12. thermocouple

de drorte du motexr TV3-117
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Chapitre V: Description du circuit de graissage du moteur TV3-117

V.2 Principe de fonctionnement :

Le fonctionnement du motewr tv3 est analogue au principe au twrbo propulseur et en
suivant le chemin de 'air, 4 travers tous les modules et les différentes transformations qu’il
subit chaque module, en pourra mieux comprendre le principe de fonctionnement.

L'ar armive dans l'entrée dair qui le canalise pour le preésenter 4 l'enirée du
compresseur dans des meilleures conditions posgibles. Et cela dans tous les domaings de vol.

Au niveau du compresseur 'air arfive avec un débil de O 8.4 Kg/ m’, cel air est
fortement comprimé puis orieni€ vers la chambre de combustion par un diffuseur.

A T'enirée de la chambre de combustion, I'air émanant du compresscur est divisé en
deux flux @ primaire et secondaire.

& Flux primare : il entre dans le tube en passant par le tourbillonnaire qui lui
assure un bon mélange avee le carburant injecté & ce niveau ot enflammé de fagon continus, il
represente 30 % de flux total arrivant a 'enirée de la chambre de combustion.

& Flux seconddaire : il consiste un écoulement d'air a travers les parois externes dun
tube, assurant ainsi son refroidissement et 'orientation de la flamme par le biais ports des
bagues gaulic,

Les deux flux se rejoigneii a la softic de la chambie de combustion sous forme des
gaz chauds qui traversant la turbine du compresseur 3 laquelle ils cédent une partie de leur

energie qui servira entrainer le compressenr ot les accessoires.

Les gaz pouwrsnivant lewr déienic au niveau do la turbine pour foumnir enfin unc
certaine énergie qui servira d entrainement du rotor sustentateur de 1'helicopiers.

. Dans un turbo-réacieur, la turbine ne (il gu’exiraire de 'énergie pour cnirainer i
compressenr et les accessoires, tandis que dans notre turbopropulseur, la turbine du tv3 est

congue pour sxtrairs I'énergic pour pouvoir entrainer le rotor sustentateur en plus de

compresseur ef der accessnires. Ulne faible de cetie énerpiz reste dans les gaz chands qui ge

.| détentes dans la tuyére pour produire une poussé additionnelie,

r—’
5

ﬂ /

4
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Chapitre ¥ : Description du circuit de graissage du moteur TV3-117

V.3. Systéme de lubrification :
Le systéme de hubrification cst desting a :
> Maintenir un filme d'huile entre les picces en froftement au cours du fonctionnement afin
d’éviter les détériorations.
= Assurcr une protcction contre la comrosion.
= Ewacuer les calories.
= Nettoyer les élémenis frofianies.
Le systéme d"huile se compose de deéux circuits ;

Le circuit de refoulement conbient -

- Pompe de refouloment - Injecteurs et des canalisations

- Soupape de réduction - (apteur de pression

- Filire - Caplour J¢ pression minimal MSTB 2.5
- Clapet anb-retour.

Le circuit de récupération contient :

- {6) six pompes de récuperation - Canalisation
- Capteur de température P-2 - Radiateur
- Capteur de signalisation des copeaux CC-T8 - Résetrvoir

- Clapet anti-retour

Pour I'émission opportune du signal sur 1'état des éléments et les ferrures du moteur
el sur la présence des particules ferromagnétiques dans la canahsation d’huile venant du
moteur, on a installé I détecteur de limaille CC-78 i 'entrés de radiateur d'huile, Le voyant
LIMAILL MOTEUR GAUCIIE et LIMAILIL MOTEUR DROIT installé 3 la planche de
bord gauche signale s'il v a de la limaille dans 1'hwile. Et 4 la planche de bord gauche on
mstalle deux vovants avec le filtre jaune PEU PM MOTEUR GAUGHE DROIT, connectés
aux avertisscurs de moteur installés dans les canalisations d'amené d'huile du réservoir,

63



Chapitre V : Description du circuit de graissage du moteur TV3-117

e Type d’huile utilisc GASTROL-98

¢ Consommation horaire 0.3 L'H

e Pression d’huile ralentic > 2 Kg/em®

o Pression huile de travail a tous les régimes 3.5:0.5 Kglem®
e (Capacité d’huile maximale dans le reservoir 12 1.

e Capacit¢ d’huile minimale dans le réservoir 8 L

«  Température maximale 150

e Température minimale 30

e Température recommande 80 140 C_

Deonnéds de fonctionnement :
e lempérature d'huile i la sortie du moteur :
o Maximal.................... - 150 °C,
o Minimale. ._.______........+30°C
0 Recommandés . ... ..de204 140°C

o Dbit de consommation d huile. .. ... 0. 3ktresheure.

» Presgion d'huile :
o Aurégime inféheurs.............~2kgflem’
0 Aurdgime mOVeN....occiieinn 3.5£0.5 keffem®.
o oscillation tolérée de pression lors des différents régimes. ...
e 2025kgflom”,
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Chapitre V : Description du circuit de graissage du moteur TV3-117

V.4. les constituants du circuit de graissage :

V4.1, e réservorr :

T& réservoir d'huile est de structure sondde, it ert muni de poulot de remplissage(3),
du cadre avee le verre de jaugeur d'huile(2), avec les index PLEIN 111 ; REMPLIS-10L ; 94
MIN-8L du raccord (1) d’amené d’huile de réservoir su moteur, du raccord (7) d’amené
d'huile du radiateur d*huike, de raccord d’amené d’huile de premisr roulement et de la
commande cenirale du moteur, du raccord(3) de reniflard du réservoir d huile, du réservoir de
reniflard(4) et de robinet de vidange.

A I'intérieur du réservoir d'huile, il v a deux diaphragmes en zones d’installation des
bandes de fixation. Ces diaphragmes sonl coudée i la virole 2 'aide du soudage par points.
Du haut, & Pintéricur du résorvoir on soudé le rdservoir do reniflard, qui aux cones do
labyrinthe, servant 4 seéparer I'huile de 1'air qui par les systémes de reniflard du réservoir
d"huwle ¢l du moteur, cst évacud dans I'atmosphere.

Le goulet de remplissage est muni du filtre grille (5) du panneau (3), et la vidange
d'huile se fait par ke robinet de vidangs.

En fonctionnement normal le réservoir est pressurisé A4 une pression 'air de
pressunsation par le volume d’expansion est amene par les pompes de recupération depuis e
relais d'accessoires lors de 1"amrét du motcur Vair de pressurisation s'évacue leniement vers
"extéricur ot ne permet de véifier le piveau d'hle que cng 3 quinze nanutes apres "amét

du moteur en cuvrani le bouchon de remplissage manuei.

V.4.2.1es pompes :

Om a la ou les pompes de refoulement e les pompes de récupcration toules ¢es pompes
gont du type 3 enprenages.

Le débit des pompes de récuperation doit toujours Stre supenieur a celui de Ia Pompe
de refoulement car 1'air de pressunisation des paliers va se mélange 3 I'huile de lobnification
angmentant amnsi le volume a €vacuer.

En paralléle sur la pompe de refouiement on a loujours un clapel de surpression
Le but de ce clapet est d'éviter les coups de bélier ot de faciliter e démarrage lotsque
La température de I'huile est irés basse.

Précision qu'unc pompc 4 cngrenages cst toujours constituée d’un pignon Et d'vn
pignon mené 1'admission d’huile se fait c6té déorévements des pignons et 1a Sortie coté
engrenement, Tant que la pression d’huile sortie pompe est inférisur a la pression du ressort
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taré du Clapet toute aspiréc par la pompe est envove dans e circuit lubrifiant. Si la pression
aval pompe est supérieure 3 la pression du ressort du clapet La bille ze soulévera autonisant
un retour d’huile vers 'amont pompe en évitant ainsi Une surpression des canalisations
aval.

V.43, Les filires :

Le lubrifiant drainera les particules métalliques arrachées par 'msure aux pitces
In frottement ainsi qu’un certain nombre d'impursics telles que les poussiéres véhicnlses
Par I’air de pressurisation des paliers si loutes ces particules sont recyclées dans le circuit
D¢ lubrification, clles enfraineront a cause de feur dureté une usure plus rapide ¢t un
Arrachement plus importani de particules des pigces de frottement augmentant ainsi le
Powvoir corrodant du lubrifiant il ne faut pas non phis oublier les possibilités de dépot ef
I’ pbstruction en certains points du circuit pour eviter fous ces risques on interpose
Des filtres dans lo circuit cos fillres géncéralcment a tamis, ont une efficacite chiffrées Tous
les filtres & buile sont aisément démontables.

Tant que la pression d’huile dans le filtre est mférieure & la pression du ressort taré
Touie 1"huile passe le filtre (on le radiatenr) lorsgue la pression entrée filtre esi supérietre
A la pression de « tarage » du ressort, la bille se souléve de son siége et autonse un
Passage d"huile cn paraliéle sur I‘élr&mr:nllby-passé ce dispositif permet, en cas d'obstruction

du filtre de continuer 4 assurer un debit d huile vers le moteur.

V.44, Le séparateur (reniflard) :

I sert 4 séparer I'air de I"huile récupérer 4 partir des consommateurs contient de 1"air
¢t du gaz qui s¢ vient difficile refroidissement dans le radiateur.

Pendani la rolation de mélange air /huile dans le tambour de reniflard ['huile est rejete
vers la prefime d'ou il revient dans le radiateur huile /carburant, L'ar échappe 3 travers de

I'arbre creux vers la boite d'entrainement des accessotres. De plus la séparation d’air d’huile

peu 8¢ faire sur les tamis,

Pour éviter la pénétration d'huile dans la partie du passage de moteur et powr dimintier
¢e débit d’huile chaque roulement doit étre placé dans une cavité, Cette demiére rendn

ctanchc pendant lc fonctionncemont. Lo séparatcur d’huile cst licc a I"augmcntation do la
pression & la suite du chauffage et de la vaporisation ainsi que la fuite des paz par des joints
d’huile.
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V.4.5. Radiateur 4 huile :

Lc volume du réservoir d'hmile est de 10 a 20% plus i la quantité d’huile 3 mettre car
I'huile qu'y revient aprés le graissage a une haute temperature <t un grand volume. Pour avoir
un¢ bonne prise d huile pendant le vol on renverse "huile & une crépine sur le corps du
réservoir pour le refroidissement 1l v a un radiatenr de construction de nit d'abeille des types
cuivie & un diamétre de 3 a 4 fois les tubes passe air que les tubes passe d'huile.

V.4.6. Injecteurs huile -

H sert 4 doser et pulvénser 1'huils gnand m'amené vers surfaces frottantes. On utilise
largement des mjecteurs a jet et injeclenrs centrifuges. Les injecienrs a jet sont simples
munics des gicleurs & un diametre de 1 & 2.5mm. La capacité d’¢jection dépend de la pression
différentielle et de la température et de diametre de ['orifice au libre. Dans le corps injecteur
cenlrifuge hule se flre  par Uimlermédiame du lourbillonnaire sur la surface a grassé onl un
grand angle de pulvérisation fine d’huile. les injecteurs centrifuges cédant leur place aux
injecteurs A jet & causc du mélange instance avec de Dair ce qui diminue la récupération de la
chaleur a partir des paliers.

V.4.7 Tuyauteries d huile :

Se fait du tube en acier ou en duralamin pour éviter les vibrations des tubes doivent s
fixder auxquels entre eux a 'aide des polires de serrage. le diametre de tube de refoulement
doivent étre faisait en fonction de la quantité d'huile qui doit passer avec une vitesse égale
a peu pris de 1.5 & 3m/s e diamétre de type de récupération et plus grand par au diametre du
tube de refoulement el aussi est grand de 1.5 fois en fonction du capacité du pompe d’huile
de récupération. Il est noté que 'huile & vidangé ef plus chaud ce qu’augmente le volume.

V.6. Circulation d huile ¢

La pompe de refoulement aspirer 1'huile a partir de réservoir et le refoule sous
pression de 3 a 4 Kg/em® cet pression est réglé par le clapet de réduction vers Ie filire a partir
ce dernier I"huile passe par la canalisation externe pour le graissage des paliers 27°°, 3°™, 4™
el le 5™ ¢t par la canalisation interne dans la boite d’entrainement moteur pour le graissage
du 1™ palier et Ia boite d’entrainement.
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Retour d’huile par le bloc d’aspiration se fait au moven de cing (05) pompes
d'aspiration installes dans le bloc pompes a huile gous le moteur et une pompe (06) sur la
boite d’cntrainement.

4 17 P of 2™ pompe aspirent Phuile du 1°7 palier. 3™ pompe aspire 'huile du
4°% palier.

3" pompe aspire I"huile du 49 palicr.

4+ 4" pompe aspire I'huile du 5™ palier.

< 5" pompe aspire U'huile du 3™ palier.

< 6" pompe aspirc Phuilc de 1a boitc d 'cntraincment.

L
e

+

Ensuite I'huile passe a travers fes capteurs penétres dans le radiatenr pour ie
refroidissement, aprés il passe dans la biche de la dilatation ou il sera anssi la séparation
d’huile d'air et des paz apres Penivée dans le réservoir.  Cet air venani du compresseur qui se
fail d'une maniére suivante :

. L'air venant duo 5™ étage du compresseur assure la surpression du 1% et 4™

pakier. 1 ar du 7 dlage du compresseur assure la sur pression du 3* et la
5 paliers &t une partie d’air pour le refroidissement de la turbine libre.

. La sous-pression du 2°™ appui puis sc fait par unc partic d'air qui vient par lc

[ux secondaire.

Pour I'évacuation d'air en a prévue :

e  L'évacustion de I'air i partir 2 appui se fait par évacuation vers
I"atmosphere.

. L'évacuation d’air du 1%, 3%, 4" et 5™ paliers se fait par les pompes
d’aspiration ¢t la biche de dilation (reniflard) qui se trouve dans le réservoir.

La biche de dilation assurc la séparation primaire d'huile o le reste sera enmvoye an
reniflard qui assure la séparation compléte.
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Chapitre VI : 1."éude AMDEC

Introduction ;

Pour monirer la méthode AMDEC on mpose une application sur © lo circuit de
graissage du moteur tv3-117°. Les tableaux d" AMDEC suivants résument la chronologie des
pannes d’un échantillon. A Fabsence du récupélativité des pannes dans le travail atelier on
adople le juzement d'experts comme base des donnés.

L'unité de la fréquence F est 100 heurs de fonctionnement. Et Jes frois paramétres
fidquence, gravitd, non-déicetion sur unc Schollc dc 1 4 4

Cette approche permet de défecter les fonctions les plus critiques et de Hmiter ensuite
I'AMDEC " physique " aux composants critiques qui réalisent tout ou partie de ces fonctions.

Avant de se lancer dans la réalisation proprement dite des AMDEC, il faut connaitre
précisément lc systéme ef son environmement. Ces informations sont généralement les
résultats de l'amalyse fonctionnelle, de l'analyse des risques et éventuellement du retour
d'expériences.

Ii faui épalement détermmer comment et 4 quel fin 'AMDEC sera exploitée et définir
les moyens nécessaires, 'organisation ot les responsabiliics associces.

Dans un second temps, il faut évaluer les effets des modes de défaillance. Les effets de
mode de défaillance d'une entité donnée sont étudices d'abord sur les composants dircctement
interfaces avec celui-ci (effet local) et de proche en proche (effets de zone) vers le systéme et
son environnement (effet global).

1l est important de noter gue lorsqu'une entité donnde est considérde selon un mode de
défaillance donné, toutes les autres entités sont supposées en étal de fonciionnement nominal.

Dans un troisiéme temps, il convient de classer les effets des modes de défaillance par
niveau de criticité, par rapport 4 cerlains critéres de streté de fonciionnement préalablement
définis au niveau du systéme en fonction des objectifs fixés (Gabilité, sécurité, etc.).

Les modes de defaillance d'un composant sont regroupés par niveau de criticité de
leurs effets cf sont par conséquent hicrarchisés.

Cette typologie permet d'identifier les composants les plus critiques et de proposer
alors les actions <t les procedures " jusic nécessaires " pour v remédier entre des intervalles
délermingés. Cefte activité d'interprétation des résultats et de mise en place de
recommandations constitue la dermiére étape de 'AMDEC.




Chapitre VI: L'étode AMDEC

Institut Analyse des modes de défaillance, leurs effets et leur crticité
d’ atronautign
Blida. ==
2 Phase de fonctionnement :
Systéme : circuit de graissage des moteurs régime moteur normal Date de 1'analyse 01-10-2003 Page : 1
TV3-117 (journalicre 5 HDV)
L' élément fonction | Mode de Cause dela Criticité m
defaillance deéfaillance Effet Detection T Action corrective
F._|&F [N |€
1) huile de Matiérs : Lubnfiant - pertes des ..H.mu._.mzﬁ - capteur de | - Lors 1 3 1 3
graigsage non caractéristiques température | dn
[GASTROL - lubrifiante sonforme. par |usure P fonction
98] abrasive ou ~fement - analvse
refroidissant ﬁﬁmﬁﬁm adhésive Adbirinrati r— _ mmmngnﬁnua
graissagg) disvabiomet | desbmates | Apres |05 |4 |3 |6 |dhule(SCAP)
- nettoyeuse P des ccas | 5 jours ( spectrometric oil
. | analysis :
engrenagss | ysis program)
AL W T i =] e 2 e P N L WRR P e i Pt o, |w . e o . .y
- présence des | -augmentation - jangeur - Lors
impuretée de | du volume visug du des
carburant. d huile dans réservoir | inspecti- (0.2 |2 |3 1.2 | -8'il ¥ a preésence
le réservoir. | ons de carburant il v a
- réduire la apres deux cas soit le
viscosité. vol joint de la pompe
- risque d, MYH. 70 ou le
inflammation. joint de la pompe
répulatrice HP-3. |




Chapitre VI: L'étude AMDEC

Analvse des modes de défaillance, leurs effets et leur cniticite

Institut
d'aéronaut .
ique Blida Phass de fonctionnement :
Systems : sircuit de graissage des motcurs Tegime motsur normal Date de I'analvse 01-10-2003 Page: 1
TVi-117 (journaliére 5 HDV)
L élément fonction Meoede de Cause de la Criticitd
défaillance défaillance Effet Détection T - Action corrective
F |G [N |C
-GIreur -capteur de 054 (0102
humaine. température =Instruction des
i pZ personnels.
m - mauvaise =1 T -capteur de m D54 (3 |6
m étanchéité du pression - inspection
| - Em:ﬂmmuﬁ systéme (fuitz ID-8 gpectromeinque
_ d'arriver intgrne ou d’huile.
_ d'hoile aux  exteme).
_ piéces } Lors du
% lbrifides. - condifion | 4o, |- capteur de | fonctionne (023 [3 | 12
_ des vol PR signalisation | ment ou - réviser le moteur et
_ défavorables( Em%mm des copeaux | apres 5 changer le en cas des
" pel té dbtEtiora: po-T8 Jjours vibrations graves,
_ d'huile). tion des
_ paliers
-vibrations ds |  Stdes 054 |2 |4
moteur, g nagee
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Analyse des modes de défaillance, leurs effets et leur criticité

Ingtitut
d’acronauti
Systeme : circuit de graissage des moteurs fonctionnement : régme | Date de I'analyee 01-10-2003 Pagz: 1
T1V3-117 moteur normal
| (journalicre 5 HDV)
L'élément fonction Mode de Causc de la Criticite
defaillance defaillance Effet Détection T L | Action corrective
F |G |N |C |
(] 4 1 0
2) pompe de | - débiter le | - pas de débit | - rupture -Pg=10
refoulement | lubrifiant d’accouplem- - véritier
S0us ent. | |'accouplement et
pression. ) I I'intérieur pompe
- usure interne nm%aﬁﬁ 01 13 |4 ] B
des aubes. el
- débit P | T
msuffisant. | - mauvaise MSTR 2.5 Lorsdu (D53 [3 |45
étanchéite des " | fonction - analyse
Jjoints du nement spectrometrique
pompe. .- d'huile ( SOAP)
de
- gel té iy 0412 [3 [24
d’huile. ID-%
-augmentation | - SW Vitesse | PPy |
de pression | 4 aecoupleme 2|3 |1 [12]
refoulés nl
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Institut | Analyse des modes de défaillance, leurs effets et leur criticité
d'aéronaut |
ique Blida
" _, Phase de
Systéme : Circuit de graissage des moteurs fonctionnement : régime | Date de 1'analyse 01-10-2003 Page: 1
_ TV3-117 moteur normal
| (joumalicre 5 HDV)
L'élément | fonction Mede de Cause de la Criticite
défaillance défaillance Effet Diétection T Action corrective
| — e F |G |N |C
- impuretés dorsdu (053 |3 |45 |
3) pompe | - aspirer duss a 'usure fonction .
d’aspiratio | I'huile. raccords nement | - vérifier
n desserrés par ou bien _ |’accouplement et
vibrations ou aprés de 'intérieur pompe
Jjoints i 5 HDV s
défectucuse. Hﬂrm_n par les
- obturation. - Tupture d’huile. , ingpect- |0 |4 |1 |0 | -analyse
interne - jangeur | ions | spectromeétrique
d'accoupleme visuel du | piste. | d"huile (SOAP).
nl. e TE8Ervoir
-fuite, | -usureinteme | g0y, | dhule S T, .
| des aubes | “dan 0213 |3 |12
_
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[nstitur Analyse des modes de défaillance, leurs effets et leur criticité
d’acronaut
ique Blida i ia |M|
Systéme ; circuit d= graissage des moteurs fonctionnement : régime | Date de I"analyse 01-10-2003 Page : 1
TV3-117 moteur normal
(journaliére 5 HDV) o
L'éiément | fonction Mode de Cause de la Criticilé
deéfaillance défaillance Effet Diérection T Action corrective
. F |G |[N |C N
25 (3 3 |2
4) filire de | - filtrer - colmatage | - présence des | - mauvaise - Lors 25
refouleme | d'huile totale ou impurcteés. lubrification du Veérifier le filtre ot
nt refoulés particl. (détériorai- mainten- changer le si
ion des ance colmate
| paliers) prevent-
- mauvaise - usure des | ive
filirage. Crépings, - Croigsance gystema- | .25 |2 3 (1.5
prn | e
: _
presgion.
|

T



Chapitre VI: L'étude AMDEC

Institut Analyse des modes de défaillance, leurs effets et leur criticité
d’agronauti
que Bhida T —
Systéme ; circuit de graissage des moteurs fonctionnement : régime | Date de I’analyse 01-10-2003 Page : 1
TV3-117 moteur normal
(joumnaliere 5 HDV)
Lelément fonction Mode de Cause de la Criticité
défaillance defaillance Effet Détection T Action
! corrective
F |G [N |C
5) filtre - filtrer - golmatage | - presence des | - mauvaise indicateur 1 |4 |2 |8
d'aspiration | d'hule totale ou | impurtes. lubrification | de Vérifier le filtre |
aspirer partiel. . pression. et changer le si
colmate
- mauvaise - usure des avertisseur
filtrage. crépines. - croissance | des 1 (3 |3 |6
de pression | himailles
d’huile. CC-78.
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Institur

Analyse des modes de défaillance, leurs effets et leur cniticité

d'agronaut-
ique Blida Thass de
Systéme : circuit da grassage des moteurs fonctionnement : régime | Date de Ianalyse 01-10-2003 Page : 1
TV3-117 motenr normal
(journaliére 5 HDV)
L'élément foncron Mode de Cause de la Criticité
defaillance defaillance Effet Détection T Action
comective
F |G [N |C
|
6) reniflard | - séparer - pas de - casse de _-b_._ﬁ._.ﬁﬂﬁm. =lorsdu (O (3 |2 |0 |Venfierk
Phuile/ air | rotation. I’arbre de | tion de - jaugeur | mainten couple
rotation. pression. visugl du | ance d'entrainement
- obturation réservoir | aprés et les joints
des joints de | - présence des | = SX8 -lors du | vol 0.5(3 |3 |45 |ctancheites
sortie d'huile | impuretés. d*aération MP. (SHDV)
par la force dans les
centrifuge, canalisation

9




Chapitre VI: L'étude AMDEC

Institut
d’acronauti e —
qué Bhida : i g 2
Systeme : circuit de graissage des moteurs
TV3-117
L'élément fonction Mede de Causz de la
defaillance defaillance
7) radiateur | - refrodisse- | contamination | -sable et la
ment par des boue en <te.
impurstés
d"air.
- engorgement
des sections - neige et
des passages glace a hiver.
d'air entre les
tuyauteriss du
radiateur
d huile,

Analyse des modes de défaillance, leurs effets et leur criticité

~ Phasede
fonctonnement : régime | Date de 1'analyse 01-10-2003 Page : 1
moteur normal
__(journaligre 5 HDV)
Criticité
Effet Diétection T Action
corrective
F |G |N |C

ST T indicateur | -lorsdu (2 |3 2 12

de fonetion
- Fumage températur | nement.
d"huile. eP2

- lors du
- augmenta- | - jaugeur mainten | (0.5 | 2 3 |3
tion do visuel. ance -
s . Vérfier Iz
volume ti :
3" huile, o radisiour 68
nettoyer le si
| contamine.
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Analyse des modes de défaillance, leurs effets et leur criticité

Institut
d'aéronauh B
que Blida : e e Fhase de

Systéme : circuit d2 graissage des moteurs fonctionnement : régime | Date de I'analyse 01-10-2003 Page : 1

TV3-117 mateur normal
. _ (journalicre 5 HDV) | o
L'élément fonction * Mode de Cause de la Criticité
défaillance défaillance Eifet Détection T Action
corrective
F |G |N |C
8) clapet de | - dviter une | - blocage - fatigue du 0813 (3 [3 |
silvete suppression ressort, Tester le bon
(soupapc | dansle - P> Pre fonctionnement
de | circuit de Indicatews | [ [ et Changer le si
réduction) | refoulement consommati | de - lors du it
On SXCESIVE | pression fonction
d"huile. N-8. nement (2|3 |3 |[1.2
- COTTOsion
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[ Institat Analyse des modes de défaillance. leurs effets et leur criticité
dméronauti
L T Fhase de
Systéme : cirguit de graissage des moteuss fonctionnement - régme | Date de 'analyse 01-10-2003 Page : 1
TV3-117 moteur normal
Goumnaliére 5 HDV)
|
L élément fonction Mode de Cause de la Criticité
défaillance défaillance E fet Détection T Action corrective
F |G [N |C

10 -coeulation | - drosion des | - I"action ~apréx |01 |4 |4 1.6
canalisatio | et fluidité tuyauteries. | chimigue le vol (5
n d*huile, d'huile. HDV)
d asserviss - fitite - jaugeur | ou bien
ement. d ' hmile, visuel ”MH:_._.N 041 2 1.2

- présence du | - vibrations =

jenentre les | motenr

luyautenes et -pertedu | -lors du

les structures | - — .| matiére maintenan o (1 |5 |o

iU portages, augmetitation figure se ce

excessive de | fome dey préventive
g o Ja Mﬂ:ﬁmﬂﬁﬁm INPUreres.
et A
enfoncements R o
et I'ellipticite,
L
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Institut _ Analyse des modes de défaillance, leurs effets et leur criticité
d’aéronautique
Blida == P = _ e — _
Phase de
Systeme : circuil de graissage des moteurs fonctionnement : régime | Date de "analyse 01-10-2003 Page - |
TV3-117 moteur normal
o (journaliére 5 HDV)
L’ élément fonction Mode de Cause de la Criticite
defaillance défaillance Effet Détection T Action
| corrective
B & [N |T
10} capteurs transformer | - détérioration | - usure par -pas des - testeur - au 013 |05 .15 Testerle
les des indications  expriment | régime bon
parametres contraintes sur les ale, | ralenti fonctionne
des répetes, paramétres . ment et
svstémes en d’huile. changer les
signaux - pas - par 053 |[6.5|.75| avecleurs
electriques d’alimentation controle Asservisse-
ou en electrique. électrigue ments si ils
Jaugeurs des LSUTES
visuels. capteurs.
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| Insritut Analyse des modes de défaillance, leurs effets et leur criticité

| d'aéronauti

__ que Blida . A——

Phase de _
| Systéme : circuit de graissage des moteurs fonctionnement : régime | Date de 'analyse 01-10-2003 Page : 1
_ TV3-117 moteur normal
(journalisre 5 HDV)
L'élément fonction Meode de Cause de la Criticité
defaillance defaillance Effet Deétection T Agtion corrective
F. & [N e
11) bloc de
commande | - surveiller | dysfonctionne | - détérioration | - absence de | - testeur - au 0 (4 (010
les ment. toutes ¢xpriment | régime Tester le bon
parametres formes de ale ralenti fonctionnement et
d'huile. - alerts eromie. commande. | visuelle. sur piste changer les avec
- pas oubien |0.5|4 0102 leurs asservisse-
- averlisseur alirmentation immedia ments si ils usures.
sur les électrique. - controle | tement
régimes automatiq | surle
dangereux. ue. blac
COMMAan
de.
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' Institut

Analyse des modes de défaillance, leurs effets et leur criticité

d’agronant
ue Blida Fre e e
g Phase de
Systéme : circuit de graissage des moteurs fonctionnement : régime | Date de I'analyse 01-10-2003 Page 1
TV3-117 moteur normal
o (journaliére 5 HDV)
L’élément foncron Mode de Cause de la Criticite
défaillance défaillance Effet Diétection T - Agtion corrective
. __ |F |G |N
12)
aptitude de | -
jugement exploitation | - mauvaigse - msuffisance | - réduire la | - résuliat 0814 |3 L’instruction des
dexpert et | et cxploitation. d’expert. fonction d’exploitat personnelles.
d'analyse. | maintenance maintenance | ion.
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Evolution de ia criticiie :

Le choix de la criticité limite est basée sur la maintien d’un niveau de fonctionnement
sure et une régularité de maintenabilité par les moyennes exigeants pour d'aborder le
meilleur compris des politiques de maintenance avec le moindre cotil. En retenant la seuil de
criticité admissible Cy,,= 6. donc chague composant pour lequel C-6 figure parmi les poinis

critiques,
1<C<6 Criticité 1égére Maintenance corrective
6IC<12 Criticité movenne ‘Maintenance préventive
systématique
12 <C<I18 o Criticité élevée Maintenance conditionnelle
C>18 Criticité interdite Arrst d'exploitation

D'aprés 'analyse des tableaux d’AMDEC on voit que les points critiques de
dysfonctionnement de la tribologic Mode-Cause-Effet sont:

e L'usure d'huile de graissage qui induise la déiérioration des paliers moteur.
e La contamination des filtres qui figure par preésence des limailles d’huile.

= la contamination du radiateur par les impuretes d’air,

e Lcs pertos d'huile & causc los problimcs d’élanchdite,

Kt pour sélectionner des intervalles de maintenance préventive, on optimigant la
arandeur MTBF (Mean Time Between Failure) pour les éléments constituants,

Pour un hélicoptére de combat a une réglementaire de vol par jour, par mois, par
année et des visites programmds aprésvol, prévol, visites A, B,... et pour le systéme de
graissage qu'est 3 simple conception, sa movenne de criticité n’atteint pas le niveau critique
on optimisant la grandeur MTBF sur la loi exponentiel

La fiabilité R (0—<™ ¢  la maintenabilité M (t)=1-c"
MTTF=1/4 MTTR=1/u

RS



Chapitre V1: T.'étude AMDEC

Un systéme sans redondance et réparable sur un petit temps n'inclure pas sur la
régularité d’exploitation et pour simplifié I"étude on constate que MTTR=1 & 20 Heures e
pour le grandeur MTTF on a I'estimation ponctuelle (voir |'annexe) :

A=/ Ty (A taux de défaillance, Ty unilé de fidquence = 100Hcures, 1 © nembro dos

pannes).
MTTF= T3/ r = (taux de défaillance)
el la MTBF=MTTF+MTTRE=MTTEF+MARGES.

Pour un fonctiomnement surs, regulanitc o' cxploitation cf potitc cncombroment da
volume el par des marges de sécunié on adople les cniéres de MTBF suivanls

L 'huile : - Apres chague SOHDV inspecte spectrométrique "huile (SOAP).
- Apres chaque 130 HDV changer "huile,

Filtre : Apics chaque 50 HDV wérificr Ic colmatagg ¢t si colmate changer Ic.

Radiateur : Apreés chague 25 HIDV inspecté la et maintien la si en panne.

Les paramétres de fonctionnement : ramenée les parametres aprés chaque vol of avant
le surtout I"avertisseur des limailles CC-78,

Pour l¢s autres Cléments on adoptc doux classes do maintenance systematique :

Apres 250 HNDW :

- inspecter tous les étanchéités des joints des paliers, des pompes,. ..
- verfier les tuyauterics.

Aprés 500 HDV :

- wvérifier le bloc-pompe.
- Teuter Ic fonctionnement réel de tous les capteurs, le bloc commande.

k6



Chapitre VT: 1.%8mde AMDEC

%
Apréslecgl&(idelaMIBanmﬁwmrcctahlcauqtﬂhaséesurlcsdnnnéﬂs

historigues des agents d'sxperts qui ne vient pas un programms Jde maintenance reel.

—rmr 1k

Heures  de|Lors du|25+5 |S0+£5 | 7545 [100+10 [125 [150+5  [175+|200 [225+ [250+ [S00+
vol montage +5 3 =10 |5 20 50
moteur
Analyse 3 =
Changer
goas | - | =l ] o] & 20T o oo a4
) I"huile
d’huile
Filire *huile = B
+ x . x + - + o + = + +
Radiateur
+ 3 + + + + + + + 1+ + +
2 + L ¥ + + + + + + +
Avertisseur
de limailles
Contrdle des o
paramétres :
- Ralenti
L 1 : t + | + + + +
-Auires
regimes




Conclusion :

Historiguement L'AMDEC a été employée pour la premiére fois a parfir des années
1960 dems le domaine de Vaéronautique pour l'analyse de la sécurité des avions. La méthode
initiale est appelée Analyse des modes de defaillances et de lewrs effets (AMDE). Il s'agit
dume méthode d'analyse préventive de la siireté de fonctionmement (flabilité, disponibilité,

merintenahifite, sécurife).

Le principe de la prévention repose sur le recensement systématigue et I'évaluation
des risques potentiels d'erreurs susceptibles de se produire a routes les phases de réalisation
d'un svstéme. Cette approche permet de détecter les fonctions les plus critiques et de limiter

ensuite PAMDEC " physique " aux composants qui réalisent tout o pariie de ces fonctions,

On établit une distinction entre FAMDEC produit, centrée sur l'amélioration, en
conception, des performances du produit, et 'AMDEC procéde, qui s'inméresse aux moyens de
praduciion (machines, lignes, insiallations), ainsé qu'au processus de production (gammes de
fabrication). D'autres applications sont possibles, notomment dans le domaine de

Foraanisation, de la sécurité, el plus généralement des services.

Une des difficuliés est dans Uoptimisation de 'effort entre le codit de Fonalyse AMDEC
(dépendant de la profondenr de I'analyse) et le coiit de l'amélioration a apporter. La solution

pour surmonter le volume des entités a étudier est de conduire des AMDEC fonctionnelles.

L Dans la réalisation des AMDEC on lors de la sélection des taches de maintenance, on
fait appel au jugement d'experts pour palier 'absence d analyses formelles o powr des

raisons de rapidilé ou d économie.

Rien qu'ayant subif de nombreuses critiques dues au coit et a la lourdeur de son
application, elle reste néanmoins une des méthodes les plus répandues et l'ine des plis
efficaces. Flle fournit une autre vision du systéme et des supports de réflexion de décision ef

d'amelioration.

La méthode AMDEC a ajouté Festimation de la dimension des risques ei des

politiques de maintenance.
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donne, en supposant que la fourniture des moyens extérieurs nécessaires soit
assurée. Elle prend en compte a la fois la fiabilité et la maintenabllité.

La dispanibilité en mission est définie par !
tz

D=[1/(t=t:)]) D(t)ct
t
.1
La disponibilité moyenne (availability et notée aussi A ) esl la valeur limite de la précédente :

i
B=lm [{ J D(t)dt}/T |
Tz (4]

Le MTBF (Mean Time Between Failure), moyenne des temps entre défaillances n'est défini que
pour des systémes réparables donc pas pour des composants. Sa traduction frangaise par Moyenne
des Temps de Bon Fonclionnement préte a confusion.

Les anglo-saxons définissent aussi le MUT (Mean Up Time ! temps moyen de disponibililé : le
systéme n'est pas nécessairement entierement réparé s'il y a redondance) et le MDT (Mean Down
Time . durée moyenne d'indisponibilité) qui comprend la détection , la réparation de la panne et la
remise en sarvice .

MTBF = MUT + MDT pour les systémes redondants {défaillance # panne)
MTBF = MTTF + MTTR pour les systémes redondants.

NORME La sécurité de fonctionnement est I'absence de conditions qui psuvent causer
la blessure ou la mort des personnes, des dommages, des pertes de bien.

Les défaillances sont classées selon leur criticité, les plus critiques devant &tre les moins probables.

NORM La sdreté de fonctionnement (dependability ) est la probabilité d'éviter un
événement a redouter pour l'application considérée et permet de placer une

conflance Justifiée dans le service délivré.

C'est un concept global recouvrant la F-M-D et |a sécurité.

LC.1 - Lol exponentielie

Lorsque les taux de défaillance et de réparation sont constants, les lois de probabilité R{t) et
M(t) sont exponentielles .

Rity=e ™ Mit)=1-¢ ¥
il vient ;
MTTF=8 =1/k MTTR = 1ipn

ecarttype = 1/L écarttype = 1
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g a8 temps

Figore 11 - Lof exponentielle

Autemps 8 la fiabilité R ne vaut plus que 0,368. R = 0,5 est obtenue pour la médiane 0.59/4 .

Pour un dispositif sans redondance et reéparable, |es deux alats possiblas sont "an sarvice” at

"en panne" avec les probabilités P;, Py. La disponibilite instantanée est égale a la probabilité de |'état
operationnel P+:

dPy = -i Pydt + p Ppdt
avec:

PptPi=1

dP/dt = (3. + u) Py +
Lorsque A el u sont constants 'intégration est aisée .

Py(t) = D(t) = pi(k +y1) + & @ “P¥/hay)

La disponibilité asymptotique ou moyenne s'obtient en régime stationnaire sans intégrer :

A

e ——,

&9 PIEE]I =0

Fiabilité

temps

Figare 12 - Disponibilite

D = wi+p) = MTTFAMTTF + MTTR)=1/(1 +0/wp=1/{1+hm)
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D = temps de fonctionnement corecttemps total
m = moment de |a lol de réparation (théore du renouvellement).

D=MTTF/MTBF D~1(ugrand} D~ wa (p peti)
avec

MTBF=MTTF + MTTR

Etat *

Con
ancF
défaillan -
EY I P N £
iy t,
MTTR = (1, +1)/ 2 D=1-{t;+ /T

Plans d'essals

Pour estimer la valeur de A = 1/8 on désigne par Tj la durée de fonclionnement totale de
l'ensemble de dispositifs en essai el r le nombre de defaillances observees.

Si l'essai noté [n V,T] est effectué en remplacant les pieces défaillantes pendant une durée T
avec n pigces, la méthede du maximum de vraisemblance conduit a (annexe A} :

Ti=nT (non biaizé)

Si l'essai est effectué sans remplacer les pieces défaillantes il peut élre :

- censurg aprés r defaillances (noté [n M, r]) par expériences de laboratoire:
Ti=(n+1-1)t T:E k (non biaisé)
t; étant la durée jusqu'a la i défaillance et t, le temps jusqu'a la i*™ défaillance.
- trongué au bout ili:J temps T (noté [n,M,T]) par retours d'exploitation :

T+={n-.l-t1)T+ Y t (biaisé)

[+) elig

Avec remplacement

A A

A=18=rTi
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ou . .

A=(r-1)Tf
sans remplacement (non biaisé).
En électronique, le nombre de défaillance est petit, méme avec un grand nombre de composants et
un temps long, ce qui pose des problemes d'estimation Lorsque r = 0, 015 peut admetire une
probahbilité 1/2 et :

A

A~(0380T)Tf

Une autre méthode pour déterminer A consiste a représenter log R{t) et & tracer la meilieure
droite passanlparR=1at=0.

Estimation par intervalle

L'intervalle de confiance bilateral a rlintérieur duquel la vrale valeur de A a |a probabilité 1-{a+3)
de figurer est donné par la loi du Khi-deux :

ot/ 2T € & S o 2T

pour un essai censure el

xzzk;i- [JZTf < A 5x22{k+1}; prsz
pOUr un essai tronque.

X preprésente |la valeur de la variable de la loi de khi-deux a 2r degrés de liberié qui a la
probabilité p d'étre dépassée (Annexe B). Les valeurs o — 3 = 0,05 sont nommalisées.

Des méthodes graphiques permetient de déterminer de la bome supérieure de k en fonction de
Tr, du nombre de défaillances et du niveau de confiance : cette borne se rapproche de fT; si le
nombre de défaillances ast grand.

Lorsque |'intervalle est unilatéral, sa limite supéreure vaut :

A

A s Izg;—lu.’ 2r) A
ou : i
A= 'x_z;_!ﬂ;ﬂ};ﬂf 2k ) A
selon que I'essai est censuré ou tronqué. o = 0,1 est narmalisé,

Des tests d'ajustement permetient de confirmer I'hypothése que la distribution est bien
exponentielle : -f, Kolmogorov-Smirnoy, duréss cumuléas (cours de statistiques).

LC.2 - Loi de Weibull

C'est encore une |oi exponentielle mais disposant de trois paramétres ajustables :



f Résume: ' N ’
L analyse des modes de défaillances, lewrs effets " eriiv

dans le sectewr aéronautique @ la fin années 1960. L
maintenance basee sur la fiabilite.

I ‘objectif de notre travail ext d'analyser les étapes indispensaoles pour réaliser une
étude AMDEC pour surveiller les points critiques et retenir des intervalles de mainienance
prévenfive.

Le principe de cetle méthodologie structurelle et rationnelle, est identifier les

matériels dont les modes de défaillance ont des conséquences significatives sur les objectifs

de lentreprise (productivité, sécurité, qualilé, coui.. ) pour élablir um programme de

Summary: \

The failure modes, theirs effects and their Criticality analysis (FMECA) < was born in
aeronantics in the end vears 1960. Today is the tool motor coach of the reliability centred

maintenance preventive.

MATRCTanCe .
The objective of our work is to analyze the essential stages to make a study FMECA to

supervise the critical points and fo retain intervals of preventive maintenance.

The principle of this structural and rational methodology is 1o identify the materials
whose modes of failure have significant consequences on the objectives of the company
@ﬁmu’ vity, safety, quality, cosi...) to establish a program of prevenfive mainienarce. /

- .
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