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Chapitre I Introduction générale

Introduction générale

L’entreprise industrielle interagit avec son environnement : marché de vente de produits
manufacturés, fournisseurs, marché du travail, concurrence, législation en vigueur, situation
géographique, etc. A mesure que cet environnement se développe, les entreprises sont condamnées a
s’adapter ou a disparaitre. En particulier, 1’entreprise est tenue de s’adapter aux développements
technologiques et d’acquérir de nouvelles technologies afin de maintenir sa compétitivité sur le

marché.

L’acquisition de ces technologies nécessite de nouveaux équipements et des investissements
importants qui doivent étre consommeés. Ainsi, toute interruption de production due a des pannes
imprévues d’équipements et de machines est trés cotliteuse pour 1’entreprise : les clients ne sont pas

satisfaits des délais prévus et risquent donc de perdre le marché, la qualité des produits diminue, etc.

Par conséquent, la maintenance industrielle des entreprises doit avoir une bonne gestion de la
maintenance des équipements et le respect des aspects techniques et économiques, et différentes
facons de maximiser le développement et I’optimisation avec une production et une amélioration
accrue, une meilleure prestation des services prévus et une grande fiabilité des entreprises

industrielles.

Dans notre travail, nous étudierons et analyserons les améliorations dans la production de

systémes ¢électromécaniques en appliquant des politiques industrielles efficace

Le chapitre 1 présentera les concepts de base de la maintenance, y compris les définitions et les

différentes classifications des types de maintenance.

Le deuxieme chapitre présentera la stratégie de maintenance, les régles de calcul de la fiabilité,

de la disponibilité et de la maintenance des systémes.

Le troisieme chapitre sera consacré a la présentation de l'entreprise ALGAL+ située a M'sila,

ou nous avons effectué notre formation pratique.

Le chapitre quatre sera notre principale contribution a cette thése, ou nous appliquerons les

différentes lois de maintenance au systéme électromécanique donné.

Enfin, la conclusion résumera I'ensemble de nos travaux dans cette thése et mettra en évidence

les résultats auxquels nous sommes parvenus




Chapitre 1. Geéneralité

sur la maintenance



Chapitre I Généralité sur la maintenance

I.1. Introduction :

La maintenance des équipements de production est un enjeu clé de la productivité des usines et
la qualité du produit. Parce qu'il représente le défi industriel d'appliquer les méthodes de maintenance

et de les entretenir et de s'adapter aux caractéristiques des équipements anciens et nouveaux.
I.2. Définition de La maintenance :

D’apres la norme AFNOR X60-010, la maintenance est définie comme (l'ensemble des actions
permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié¢ ou en mesure d'assurer un service

déterming) [1].

C’est-a-dire, ’entretien travaille a prendre en compte tous les outils et processus disponibles

pour les couches et les machines et d’accroitre la fiabilité.
I.3. Role de la maintenance :

Le service de maintenance doit mettre en ceuvre la stratégie de maintenance spécifique a travers
la gestion de I’entreprise, cette politique doit permettre de réaliser productivité maximale des systémes
de production. Cependant, tous les équipements n’ont pas le méme degré d’importance du point de
vue de la maintenance, Le service doit donc faire partie de la politique publique, en identifiant les
stratégies les mieux adaptées aux différentes situations. La maintenance sera alors nécessaire pour

établir les attentes cibles : [2]
I.3.1. Prévisions a long terme :

Elles concernent les investissements lourds ou les travaux durables. Ce sont des prévisions qui

sont le plus souvent dictées par la politique globale de I’entreprise.
1.3.2. Prévision 2 moyen terme :

L’entretien doit étre effectué le plus discrétement possible dans le calendrier de charge de
production. Il est donc nécessaire d’anticiper autant que possible leurs interventions en fonction des
calendriers de production. La production devrait également tenir compte des exigences de surveillance

de I’équipement.
1.3.3. Les prévisions a court terme :

Elles peuvent étre de I’ordre de la semaine, de la journée, voire de quelques heures. Méme dans

ce cas, avec le souci de perturber le moins possible la production, les interventions devront elles aussi




Chapitre I Généralité sur la maintenance

avoir subi un minimum de préparation. Nous nous intéressons dans la démarche de cette thése de la

maintenance en moyens et long terme.
1.4. Les types de maintenance :

Il existe deux principales familles de maintenance que 1'on peut repérer sur la figure 1 : la
maintenance corrective et la maintenance préventive. La maintenance corrective est celle que le
systéme subit lorsque la panne est déja présente et qu'il faut réparer. La maintenance préventive est

celle qui permet d'anticiper et de prévenir les défaillances.[16]

MAINTENANCE
A
I
I |
:
I |

i Maintenance |
Maintenance ’ !

préventive corrective M éthodes de

mainlrenance
| |
|
|
:
|
Maintenance Maintenance Maintenance |
systématique conditionnelle prévisionnelle I
|
I
~ - » Deéfaillance !
/ ‘ |

Echéancier SeUIIS Evolution des /// Evénélments
prédétermines parametres,” Défaillance Panne .
e partielle :
/ |
! :
[ ) Opér:ations
p‘l . : Dépannage . Réparation de
Inspection _ _ _| ______1________ 4 .

Controle _ ] malntlenance
Visite _ _ _ _ _ _ _ I :
v

Figure 1.Les types de maintenance.

1.4.1. Maintenance préventive :

Selon la norme AFNOR (X-60-010), la maintenance préventive peut étre définie comme une
maintenance visant a réduire la probabilité de défaillance d'un bien ou de dégradation du service rendu.

Il existe deux méthodes pour cet entretien :
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niveau de performance visite

A P ’
préventive

performance W\f\ TN
optimale V2 \
o\ \

seuil d’admissibilité
recherché

intervention préventive

v

TBF TA TBF t

Figure 2.Maintenance préventive.

1.4.1.1. La maintenance préventive systématique :

Selon la norme AFNOR X-60-010, la maintenance systématique est définie comme une

maintenance préventive effectuée selon un plan établi, en fonction du temps ou du nombre d'unités

utilisées.

Sans contréle

/) Etat normal

Rempla’cement
systématique d'un

organe
\_/ v
Arrét
programmeé
\ 4
Analyse des
organes Optimisation de
remplacés > la périodicité

Figure 3.La maintenance préventive systématique.

1.4.1.2. La maintenance préventive conditionnelle :

Selon la norme AFNOR X-60-010, la maintenance conditionnelle est définie comme une

maintenance préventive faisant I'objet d'une classe d'événements programmés révélant 'état du bien.
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La maintenance préventive conditionnelle se caractérise par la mise en évidence des points faibles des

équipements :[4]

Y

vV V V

Mesure des vibrations sonores.
Mesure de la température.

Mesure la pression dans divers organes.

Analyse vibratoire : généralement effectuée dans un atelier de réparation sur une

industrielle.

Analyse d'huile.[5]

base

Surveillance,
signalisation
Réparation
4
Arrét programmé Seuil d’alerte
Y
Analyse des organes Optimisation
remplacés > du seuil

Figure 4.la maintenance conditionnelle.

1.4.1.3. Les opérations de maintenance préventive :

Les inspections : Il s’agit d’activités visant a surveiller et a identifier les anomalies et a exécuter

périodiquement I’équipement, y compris les modifications mineures qui ne nécessitent pas d’outils

particuliers ou qui n’interrompent pas 1’outil ou I’équipement de production.

Les visites : Opération de surveillance effectuée selon un cycle défini dans le cadre de la

maintenance préventive du systeme. Ces interventions correspondent a une liste prédéfinie

d'actions pouvant conduire au démontage de composants et a la fixation d'équipements. L'acces

peut entrainer des actions de maintenance correctives.
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Controles : Vérifications de conformité basées sur des données préétablies suivies de jugement.
Les controles peuvent :

* Inclure des activités d'information.

* Inclure les décisions : accepter, rejeter, ajourner.

» Actions de maintenance correctives dues a l'acces.

Des opérations de surveillance (inspection, accés, controle) sont nécessaires pour controler
évolution de 1'état physique de 1'actif, de fagon continue ou intermittente réservé ou non, calculé

en fonction du temps ou du nombre d'unités utilisées.

Révision : Vérifier toutes les actions et controler les interventions effectuées pour s'assurer résiste
bien a toute défaillance majeure ou critique, que ce soit pour une période ou une période d unités
d’usage donné selon I'ampleur de cette opération, il est d'usage de distinguer les révisions
partielles, révisions générales. Dans les deux cas, cette opération implique la dépose de différents

sous-ensembles.[6]
1.4.2. La maintenance corrective :

La norme AFNOR NF X 60 010 définit la maintenance corrective comme maintenance apres

panne, ou l'on distingue deux types d'intervention [3] :

1.4.2.1. Palliative (dépannage) :

Est basé sur des actions de dépannage, parce que la défaillance est partielle.

5. Réparation i
1. Etat normal
5 e 4. Etat provisoire . / ;
HCPANNIIS "% 'Défaillance‘ il
T \ 4 ‘

Remeéde Arrét programmeé

Diagnostic

Figure 5.Maintenance palliative ou dépannage.
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1.4.2.2. Curative (réparation) :

repose sur une opération de réparation parce que la défaillance est totale.

4. Modifications, 5. Etat renforcé
Aménagements

Rompre le cycle
des défaillances

1. Etat normal

AM.D.E.C. |
3. Réparation v B g A
Arrét programmeé - Défaillance
T
Remeéde

Figure 6.Maintenance curative ou réparation.

1.4.2.3. Les opérations de maintenance corrective :

- Le dépannage : Il s'agit d'une action de maintenance corrective ou d'une opération sur un
équipement endommaggé en pour le remettre dans son état de fonctionnement.

- La réparation : Intervention définitive et limitée de maintenance corrective aprés panne ou
défaillance. L’application de la réparation peut étre décidée soit immédiatement a la suite d’un
incident ou d’une défaillance, soit aprés un dépannage, soit aprés une visite de maintenance

préventive conditionnelle ou systématique.
1.4.3. La maintenance prédictive ou prévisionnelle :

Il s'agit d'une maintenance conditionnelle qui permet de redimensionner la prévision opérations
de maintenance effectuées, en estimant la tendance d'évolution des défaillances possibles détectées
sur l'appareil et quand elles se sont produites continuer a utiliser jusqu'a 1'échec, ces estimations sont
obtenues en analysant périodiquement 1'état de chaque équipement obtenu par les méthodes de

maintenance, etat et mod¢les d'usure utilisés.[7]
I.5. But de la maintenance :

» Rétablit les qualités nécessaires a la perte de fonctionnement de l'appareil.
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» Prendre les mesures nécessaires pour assurer le bon fonctionnement des actifs, réduisant ainsi
échec et augmentation du MTBEF, si ce bien subit une défaillance, on doit utiliser tous les moyens
qu’il dispose.

» Pour le ramener le plus vite possible en état de fonctionnement et par la suit diminuer MTTR.
I.6. Les objectifs de maintenance :

Les objectifs de la maintenance, schématisés dans la figure 7, sont nombreux :

» Assurer la qualité et la quantité des produits fabriqués tout en respectant les délais.
» Opérations de maintenance optimisées (ex : fréquence de panne réduite).
» Promouvoir la création et le maintien de la sécurité au travail.

» Renforcer la compétitivité de 1'entreprise (par exemple augmenter la productivité). [8]

. Réduire les
Défaillances interventions
urgentes

; Cout global du
Dépenses bien minimum

Obtenir le
rendement
maximum

Objectifs de la
MAINTENANCE

: Satisfaire les
Qualité du service exigences

Figure 7.Schématisation des objectifs de la maintenance.

I.7. Intérét de maintenance :

Les intéréts de la maintenance sont :
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Diminuer les travaux urgents.
Faciliter la gestion de la maintenance.
Favoriser la planification des travaux.

Rendre possible la préparation, I’ordonnancement et la gestion des stocks.

YV V V VYV V

Eviter les périodes de dysfonctionnement avant panne, ainsi que les dégats éventuels provoqués
par une panne intempestive.

» Augmenter la sécurité. [9]
1.8. Evolution de la maintenance :

Dans un contexte de concurrence économique mondiale, la gestion de la maintenance est loin
d'étre stabilisée dans un environnement ou les processus d'automatisation et de fabrication deviennent
de plus en plus complexes. Depuis les années 1940, 1'évolution de la maintenance peut étre retracée

sur trois générations (figure 8.). [10]

3emé gépération

— -Augmentation de la
2eme génération | disponibilité et de la fiabilité
dans une plus grande sécurite,
-Meilleure qualité des produit,
-Reéflexion sur les dommager
i causeés a |'environnment,
-Remplacement du | composant est supérieure, ’
T -Meilleur rapport cout
-Réflexions sur

i . oo fficacité.
composant lorsqu'il l'optimisation des couts efficaciteé

-Le processus a une
1 disponibilité supérieure,
-La durée de vie des

1¢r génération

est détruit.

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figure 8.Evolution de la maintenance depuis 1940.

1.9. Importance de la maintenance :

La maintenance est importante pour l'industrie, et cela est évident lorsque les pannes entrainent

des temps d'arrét imprévus. Par conséquent, toute interruption pendant le fonctionnement entraine :

» Augmentation du colt de productions.
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YV V V VYV V

Diminution de la marge du profit.
Rupture du stock.

Retard des livraisons.

Ajout des heures supplémentaires.

Absence des sécurités des opérateurs. [11]

1.10. La mise en place de l1a maintenance :

>
>
>
>
>
>

Etude initiale pour déterminer les colts possibles.

Sélectionnez une fréquence d'intervention fixe (en rapport avec la MTBF).
Planification de la mission et mesures de sécurité.

Préparation des documents.

Exécuter et accéder aux rapports.

Exploitation des résultats : pour I’historique et le réajustement des fréquences.

1.11. Environnement de la maintenance :

La maintenance fait partie du concept global de sécurité de fonctionnement, qui fait lui-méme

partie de l'assurance produit. [12]

Qualité > Clangement
Suret de
fonctionnement

Figure 9.1 assurance produit.

1.12. Stratégie de maintenance : (-FD X 60-000 Mai 2002)

La stratégie de maintenance, qui résulte de la politique de maintenance, impose des choix pour

atteindre, voire dépasser, les objectifs fixés.

Ces choix sont a faire pour :

10
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Développer, ajuster ou implanter des méthodes de maintenance.

Elaborer et optimiser la portée de la maintenance.

Organiser |'équipe de maintenance.

Internalisation et/ou externalisation partielle ou totalement les Taches de maintenance.

Définir, gérer et optimiser les stocks de piéces de rechange et de consommables.

YV V.V V VYV V

Etudier I’impact économique (temps de retour sur investissement) de la modernisation ou de

I’amélioration de 1’outil de production en matiére de productivité et de maintenabilité

La stratégie de maintenance implique la mise en oeuvre d’un plan de maintenance avec des
objectifs chiffrés et des indicateurs mesurables, les résultats mesurés sont comparés aux objectifs et
font I’objet d’analyses, une partie importante de la stratégie de maintenance concerne les ressources
humaines aussi bien chez les intervenants extérieurs a I’entreprise que dans le personnel de 1’entreprise

elle-méme :

Sélection, recrutement.

Formation du personnel.

Gestion des compétences et des habilitations.
Communication.

Etc. [13]

YV V. V V V

1.13. Les niveaux de maintenance :

Les niveaux de maintenance sont définis par rapport a :

» Lanature de l'intervention.
» Les qualifications des intervenants.

» Moyens de mise en ceuvre.

La norme (NF X 60-010) donne cinq niveaux de maintenance pour référence, en précisant

responsable de son service, de sa production ou de sa maintenance :
1.13.1. 1¢" niveau de maintenance :

Actions simples nécessaires a I’exploitation et réalisées sur des ¢léments facilement accessibles
en toute sécurité a I’aide d’équipements de soutien intégrés au bien. Ce type d’opération peut €tre
effectué par I’utilisateur du bien avec, le cas échéant, les équipements de soutien intégrés au bien et a

I’aide des instructions d’utilisation.

11
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1.13.2. 2émepjveau de maintenance :

Opérations nécessitant des procédures simples et/ou des équipements de soutien (intégrés a la
propriété ou externes) Facilité d'utilisation ou de mise en ceuvre, ces opérations de maintenance sont
effectuées par du personnel qualifié suivant des procédures détaillées et des équipements de support
tels que définis dans les instructions de maintenance, un personnel est qualifi¢ lorsqu’il a recu une
formation lui permettant de travailler en sécurité sur un bien présentant certains risques potentiels, et
est reconnu apte pour 1I’exécution des travaux qui lui sont confiés, compte tenu ses connaissances et

ses compétences.
1.13.3. 3¢ pjveau de maintenance :

Opérations nécessitant des procédures complexes et/ou des équipements de support portables,
utilisant ou mise en ceuvre compliquée, ces opérations de maintenance peuvent étre effectuées par des
techniciens qualifiés suivant des procédures détaillées et équipement de soutien fourni dans les

instructions de maintenance.
1.13.4. 4™m¢piveau de maintenance :

Opérations dont les procédures impliquent la maitrise d’une technique ou technologie
particuliere et/ou la mise en ceuvre d’équipements de soutien spécialisés. Ce type d’opération de
maintenance est effectué par un technicien ou une équipe spécialisée a I’aide de toutes instructions de

maintenance générales ou particulieres.
1.13.5. 5%m¢ njveau de maintenance :

Opérations dont les procédures impliquent un savoir-faire, faisant appel a des techniques ou
technologies particulieres, des processus et/ou des équipements de soutien industriels, par définition,
ce type d’opérations de maintenance (rénovation, reconstruction, etc.) est effectué par le constructeur
ou par un service ou société spécialisée avec des équipements de soutien définis par le constructeur et

donc proches de la fabrication du bien concerné.[13]

Ces niveaux de maintenance font référence a la complexité des taches a effectuer et aux
ressources humaines et matérielles nécessaires pour effectuer chaque tache. Les spécifications sont
détaillées dans le tableau 1. Un systéme de maintenance ainsi positionné permet de spécifier, de limiter
et de libérer les responsabilités et les attentes vis-a-vis de ce systéme. Or, cela constitue une condition
nécessaire mais malheureusement pas suffisante pour la réussite de la mise en place des systémes de

maintenance, une entreprise. [14]

12
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Niveaux

Personnel d’intervention

Moyens

Exploitant sur place.

Outillage 1éger défini dans les instructions

d’utilisation.

I

Technicien habilité sur place.

Outillage 1éger défini dans les instructions
d’utilisation, plus pieces de rechange trouvées

a proximité sans délai.

11

Technicien spécialisé, sur place

ou en local de maintenance.

Outillage prévu plus appareils de mesure, banc

d'essai, de controle, etc.

1A%

Equipe compléte, polyvalentes

atelier central.

Moyens proches de la fabrication par le

constructeur.

Equipe compléte, polyvalente

en atelier central.

Moyens proches de la fabrication par le

constructeur.

Tableau 1.Les ressources nécessaires pour chaque niveau de maintenance. [15]

1.14. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exploré les différents types de maintenance, tels que la

maintenance préventive, la maintenance corrective, la maintenance prédictive et la maintenance

conditionnelle. Les avantages et les inconvénients de chaque type de maintenance sont expliqués,

ainsi que les situations dans lesquelles ils sont le plus appropriés.

Nous avons aussi abordé les aspects clés de la planification de la maintenance, tels que

l'identification des opérations de maintenance et leurs cinq niveaux. Dans le prochain chapitre, nous

allons étudier la politique de maintenance.
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II.1. Introduction :

La politique de maintenance comprend I'¢laboration de lignes directrices dans le cadre
(méthodes, procédures, budget, etc.) buts et objectifs fixés par la direction. Dans le cadre de

'optimisation des cofts de production, selon la politique adoptée, les orientations privilégient :

» Ladisponibilité et la durée de vie de l'actif.
La sécurité du personnel et des biens.

La qualité des produits.

Protection environnementale.

Optimisation des colits de maintenance.

Etc.

YV V. V V V

I1.2. Politique de la maintenance :

Elle consiste a fixer les orientations (méthodes, programme, budget...) en maticre de
maintenance. Dans le cadre des objectifs fixés par la direction de l'entreprise. Compte tenu de la
politique globale de 1'entreprise, ces orientations peuvent privilégier certains objectifs par rapport a

d'autres. Il doit prendre en compte :

» Maintenance préventive et corrective, systématique ou conditionnelle.

> Maintenance internalisée externalisée.
En tenant compte du:

» Type de contractualization.
» Degré de risque accepté.

» Etc. [17]
I1.3. La Maintenance comme politique:

La maintenance est une politique qui prend en compte :

La maintenance est une politique qui prend en compte.
Choix de la méthode de maintenance (différentes méthodes de maintenance).
Améliorations.

L'emplacement de 1'équipement dans le processus de fabrication (hiérarchie).

YV V V VYV VY

Formation du personnel de maintenance et de production.[18]
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I1.4. Les méthodes d’analyse de défaillance :

Le plan de maintenance est l'une des colonnes vertébrales du service maintenance. Cette
derniére est plus ou moins bien formalisée selon les services de maintenance. Peut-Etre grace a ces

différentes méthodes, documentées sur tout type de support.
11.4.1. Méthode ABC (Diagramme de Pareto) :

La méthode ABC apporte une réponse. Elle permet I’investigation qui met en évidence les
¢léments les plus importants d’un probléme afin de faciliter les choix et les priorités. On classe les
événements (pannes par exemple) par ordre décroissant de colits (temps d’arréts, colt financier,
nombre, etc..), chaque événement se rapportant a une entité. On établit ensuite un graphique faisant
correspondre les pourcentages de colts cumulés aux pourcentages de types de pannes ou de

défaillances cumulés. Sur le schéma figure 10, on observe trois zones.[19]

» Zone A : 20% des pannes occasionnent 80% des cofts.
» Zone B : les 30% de pannes supplémentaires ne coltent que 15% supplémentaires.

» Zone C : les 50% de pannes restantes ne concernent que 5% du cotit global.

Dépenses achats4

cumulées
100%
™ 5% ——
20% —
- 80%
80% —
- . = . =
Fournisseurs Fournisseurs Fournisseurs
«CA» «B» «C»

Figure 10.Diagramme de la méthode ABC.
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En maintenance, cette approche est utile pour identifier les urgences ou les taches les plus

importantes. Plus rentable, par exemple : [20]

» Une attention particuliére a la préparation des interventions pour les pannes les plus fréquentes et
les plus cotiteuses (documentation, gammes opératoires, contrats, ordonnancement, etc..).

» Trouver la cause et les mesures d'amélioration possibles pour ces mémes pannes.

» Organiser le magasin en fonction de la fréquence de sortie des pi¢ces (nombre et emplacement des
pieces).

» Déterminer la politique de maintenance applicable a des équipements spécifiques selon le temps

et le cott de l'entretien.

Attention toutefois : cette méthode ne résout pas les problémes, mais elle attire 1’attention du

technicien sur les groupes d’éléments a étudier en priorité.

La table suivante récapitule les principales caractéristiques des trois classes :

Classes A B C

% des références 5% a 20% 20% a 40% 40% a 50%

% de consommation

55% a 75% 15% a 20% 5% a 10%
totale
Niveau de contrdle Rigoureux Normal Simple
Stock de sécurité Bas Modéré Important
Fréquence des .
) ) Elevée Modérée Faible
mventaires
Soigneuse et précise Périodique
Inventaire du stock (Révisions Normale
fréquentes) (1 a2 fois par an)
Modé¢les du stock (Q,r) et (R,T) Wilson et ces variantes Fiches de stock

Tableau 2.Caractéristique des classes A, B et C. [20]
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I1.4.1.1. But Le diagramme A.B.C(PARETO) :

Le diagramme A.B.C(PARETO) permet de visualiser I’importance relative des différentes
parties ou catégories d’un ensemble précédemment analysé et chiffré sous la forme d’un classement

et d’une hiérarchisation.
I1.4.2. Le diagramme d'Ishikawa :
11.4.2.1. Définition :

Cette représentation visuelle basée sur des fléches, également connue sous le nom de diagramme
de cause a effet, diagramme en aréte de poisson ou diagramme 5M, a été développée par Kaoru
Ishikawa en 1952. L'ingénieur japonais travaillant chez Nissan avait pour objectif de développer un
outil de gestion d'entreprise dédi¢ a l'optimisation de la qualité. A cet effet, il a développé le
diagramme d'Ishikawa : un diagramme composé d'une fleche principale pointant vers le probleéme
principal et de fleches secondaires représentant différentes causes a l'origine du probléme, réparties

en 5 catégories : les 5 M. [21]
11.4.2.2. Les5M :

Le diagramme d'Ishikawa, également connu sous le nom de méthode 5M, diagramme de cause
a effet ou diagramme de colonne vertébrale empoisonnée, est une méthode par laquelle les causes
possibles de problemes ou de défauts (impacts) peuvent étre identifiées. Il faut alors agir sur ces causes
pour corriger l'erreur en mettant en place des actions correctives appropriées. Par conséquent, pour
essayer de réduire ou d'éliminer un probléme de qualité, vous devez comprendre toutes les causes
possibles du probléme. Ensuite, en examinant leurs poids relatifs, nous pouvons déterminer pourquoi

les actions sont prioritaires.

Cela ne garantit pas les résultats, mais cela aide (beaucoup) a cadrer les idées et les réflexions,
par exemple lors de 1'utilisation de cette méthode dans un groupe de travail. Il peut étre utilisé comme
moyen de communication, de formation. Il peut étre considéré comme une base de connaissances. Un
diagramme de cause a effet ne fournit pas directement des solutions, mais il permet de poser des
questions. Le diagramme d’Ishikawa se présente sous la forme d’un graphe en arétes de poisson.
Dans ce dernier, sont classées par catégorie les causes selon la loi des 5 M. La méthode des 5 M

permet d'orienter la réflexion vers les 5 domaines, desquels sont généralement issues les causes : [22]

M1 - Matiéres : matieres premieres, pieces, ensembles, fournitures, identification, stockage, qualité,

manutention.
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M2 - Matériel : Recense les causes probables ayant pour origine les supports techniques et les

produits utilisés. Machines, outils, équipements, capacité, age, nombre, maintenance.

M3-Main d’ceuvre : directe, indirecte, motivation, formation, absentéisme, expérience, probleme de

compétence, d’organisation, de management.

M4 - Milieu : environnement physique, éclairage, bruit, aménagement, relations, température, climat,

marché, 1égislation.

MS5 — Méthodes : instructions, manuels, procédures, modes opératoires. [22]

Methodes

B w . mongoer-go.L

Figure 11.Diagramme d’Ishikawa 5M.

11.4.2.3. Etapes de construction d’un diagramme d’Ishikawa :

La construction du diagramme d’Ishikawa est base sur un travail de groupe. Il est élaboré en

plusieurs étapes :

1. Définir le probléme : Tout d'abord, il est important de définir le probléme de maniére claire et
concise. Ceci permettra de se concentrer sur les causes possibles du probleme.

2. Identifier les catégories de causes : Une fois que le probléme a été¢ défini, il est important de
déterminer les catégories de causes possibles. Les catégories communes incluent les personnes,
les processus, les politiques, les machines et les environnements.

3. Dessiner la colonne principale : Dessinez une ligne horizontale qui représente le probleme et
ajoutez une fléche qui pointe vers la droite.

4. Ajouter les branches : Pour chaque catégorie de causes identifiée, dessinez une ligne oblique qui

part de la colonne principale et ajoutez un libellé pour la catégorie.
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5. Identifier les causes possibles : Pour chaque catégorie, identifiez les causes possibles du probléme.
Ajoutez ces causes sur la branche correspondante.

6. Ajouter des sous-causes : Si une cause peut étre subdivisée en sous-causes, dessinez des branches
supplémentaires pour chaque sous-cause et ajoutez des libellés.

7. Vérifier la complétude : Assurez-vous que toutes les causes possibles ont été identifiées et ajoutées

au diagramme. [23]
11.4.3. La méthode AMDEC :
11.4.3.1. Définition :

Dans les années 1940 est née la méthode AMDEC créée par I’armée américaine et exploitée par
I’industrie de 1’aéronautique et de 1’automobile. Entrant dans une démarche de prévention, cette

méthode est un allié primordial au bon fonctionnement de votre entreprise.

D’aprées AFNOR, Dl’analyse des modes de défaillance de leurs effets et de leur criticités
(AMDEC) est une méthode inductive permettant pour chaque composant d’un systéme, de recenser

son mode de défaillance et son effet sur le fonctionnement ou sur la sécurité du systéme.

AM.D.E.C. Produit ' L

A.M.D.E.C.
Analyse des Modes de Les conséquences des défalllances
Défaillance de leurs sont visibles par le client.

Effets et leur Criticité

A.M.D.E.C. Moyen de production {(machine)

A.M.D.E.C. Processus

I _ I

Les conséquences des défaillances ne sont
Les consequences des défaillances visibles que par la production.
peuvernt étre visibles par le client.

Figure 12.Méthode AMDEC.[24]
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11.4.3.2. Objectifs de TAMDEC :

L'AMDEC est une technique d'analyse prédictive qui estime le risque de défaillance et 1'impact

sur le fonctionnement normal de la méthode de production et initie les actions correctives nécessaires.

Les objectifs intermédiaires sont les suivants :

>
>

Y

Identification du produit ou du processus a analyser.

Constitution de 1'¢quipe AMDEC, comprenant des experts techniques, des représentants de la
production, de la qualité, de la sécurité, etc.

Identification des modes de défaillance potentiels.

Evaluation des effets et des conséquences de chaque mode de défaillance.

Détermination de la criticité de chaque mode de défaillance, en tenant compte de facteurs tels que
la probabilité de survenue, la gravité des conséquences et la détection potentielle.
Développement d'un plan d'action pour éliminer ou réduire les risques associés a chaque mode de

défaillance. [24]
11.4.3.3. Types ’AMDEC :

Selon les objectifs, plusieurs types dAMDEC sont utilisés dans les étapes successives du

développement du produit :

a.

AMDEC Produit : L’AMDEC produits sont utilisées pour faciliter les études de validation, qui
sont des définitions de nouveaux produits fabriqués par I'entreprise. Il est mis en ceuvre pour
évaluer les nouveaux produits pour les défauts potentiels et leurs causes. Cette évaluation de toutes
les lacunes possibles permettra, apres hiérarchisation, d'y remédier en mettant en place des
mesures correctives pour la conception et des mesures préventives pour l'industrialisation.
AMDEC Processus : c’est I’analyse des défaillances sur les méthodes de production d’un produit
ainsi que les procédures mises en ceuvre pour accomplir une tache.

AMDEC Moyen de production : Il permet d'étudier les moyens de production lors de leur phase
de conception ou d'exploitation. Pour les équipements de production en fonctionnement, la
réalisation d’une 'AMDE permet 1’analyse de la cause réelle de défaillance ayant pour

conséquence I’altération de la performance du dispositif de production. [25]
11.4.3.4. Démarche pratique de ’AMDEC :

L'utilisation de 'AMDEC crée un cadre qui doit étre complété et équipé. Pour cela, une analyse

plus fine de la pertinence des informations est nécessaire. Le groupe AMDEC doit maitriser la
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machine et mettre a jour et s'assurer de la validité de toutes les informations utiles a 1’étude. Il
appartient a ce groupe de s’appuyer sur le retour d’expérience de tous les opérateurs de tous les

services de cycle de fabrication de produit, qui peuvent apporter une valeur ajoutée a I’analyse. [26]
11.4.3.5. La méthode AMDEC en quatre étapes :

a. Etape 1 : initialisation de 1’étude qui consiste : [27]
- La définition de la machine a analyser.
- La définition de la phase de fonctionnement.
- La définition des objectifs a atteindre.
- Constitution de groupe de travail.
- La définition de planning des réunions.
- La mise au point des supports de travail.
b. Etape 2 : description fonctionnelle de la machine qui consiste :
- Découpage de la machine.
- Inventaire des fonctions de service.
- Inventaire des fonctions techniques.
c. Etape 3 : analyse AMDEC qui consiste :
- Analyse des mécanismes de défaillances,
- Evaluation de la criticité a travers :
» La probabilité d’occurrence F.
» La gravité des conséquences G.
* Laprobabilité¢ de non-détection D.
- Propositions d’actions correctives.
d. Etape 4 : synthése de I’étude/décisions qui consiste :
- Bilan des travaux.

- Décision des actions a engager. [27]
11.4.3.6. But de PTAMDEC :

L'AMDEC est une technique qui se traduit par un examen rigoureux de la conception dans le
but d'évaluer et d'assurer la stret¢ de fonctionnement (sécurité, fiabilité, maintenabilité et

disponibilité¢) des moyens de production. [28]

L'AMDEC atteindra ces objectifs en traitant systématiquement les parametres suivants :
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a. Recensement et définition des fonctions :
- Du moyen de production.
- Des sous-systemes.
- Des composants.
b. Analyse des défaillances par :
- Le recensement des modes de défaillance.
- L’identification des causes de défaillance.
- L’évaluation des risques.
- Larecherche des modes de détection.

c¢. Hiérarchisation des défaillances avec la cotation de la criticité :
Qui va permettre d’estimer, pour chaque défaillance, trois critéres de définition :

- La fréquence d’apparition de la défaillance (indice F).
- La gravité des conséquences que la défaillance génére (indice G).

- Ne produise les conséquences non désirées (indice D). [28]
I1.4.4. La méthode GANTT :
11.4.4.1. Définition :

C'est une méthode de type diagramme créée vers 1918 et encore trés courante aujourd'hui. nous
pouvons utiliser la technique sans pour autant présenter le diagramme. Elle consiste a déterminer la
meilleure maniére possible de positionner les différentes taches d’un projet a exécuter sur une période

déterminée en fonction :

» Des durées de chacune des taches.

» Des contraintes d’antériorité entre les différentes taches

» Des délais a respecter

» Des capacités de traitement (qui peuvent évoluer en fonction des heures supplémentaires

accordées, des investissements réalisés).[29]
11.4.4.2. Présentation de la méthode :
Vous avez d'abord besoin de :

> Définir les éléments a exécuter.

Y

Définir les différentes actions a réaliser dans le cadre du projet.

» Définir la durée de ces différentes opérations.
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» Définir les liens entre ces différentes opérations.[29]
11.4.4.3. Critére de représentation classique du Gantt :

Il permet de visualiser 1'évolution d'un projet afin de déterminer la durée de sa réalisation. On
peut mettre en évidence des incohérences sur certaines taches, (incohérences Correspond au temps de
retard que peut avoir la tache sans augmenter durée totale du projet). On peut représenter la

progression du travail sur le diagramme et connaitre a tout moment 1’état d’avancement du projet.[30]
11.4.4.4. Le diagramme de GANTT classique utilise le critére de représentation suivant :

On démarre la tache sans historique le plus tot possible, puis on représente Une tache est
antérieure a une tache déja exprimée et ainsi de suite. Ce systéme se traduit par L'inventaire est créé
et ne correspond pas a un systéme juste a temps. Cependant, nous pouvons Modifié¢ en démarrant la

tache au plus tard.
Pour définir les liens entre les différentes taches d’un projet, différentes possibilités existent:

» Priorité a la fabrication du produit ayant la date de livraison la plus rapprochée (pour respecter les
délais).

» Premiére commande confirmée, premiére commande exécutée (ce qui n’est pas forcément une
bonne solution, car elle peut conduire a augmenter les stocks).

» Priorité a la tache dont la durée est la plus courte (méthode qui permet de diminuer le temps de
changement de série).

» Priorité a la tache ayant la plus petite marge.
Marge = temps restant a courir jusqu’a la livraison - le temps total d’achévement.
» Priorité a la tache ayant le ratio critique le plus faible.

temps restant jusqu’a la livraison

r= p; ; N
somme des temps des opérations restant a ef fectuer

Ces deux derniers critéres ont pour objectif de tenir compte a la fois des délais et des temps de

fabrication.
I1.4.4.5. Utilisation du diagramme :

Il permet de visualiser 1'évolution d'un projet afin de déterminer la durée de sa réalisation. On
peut mettre en évidence le flotteur qui existe sur certaines taches, (le flotteur correspond a combien

de temps une tache peut étre retardée sans augmenter la durée globale du projet). Vous pouvez
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représenter 1'avancement des travaux sur un graphique (Figure 13) pour suivre l'avancement du
projet.[31]

b _d
=1 |2 3|lals| sl 789 li1o]l11|12]13]1ahs
A 1
P  ———————————) I
-  E——
5 e —————
E =

e | Representation des taches

EE Morge
| — Taches réalisées

Figure 13.Exemple diagramme de GANTT.[29]
11.4.4.6. Optimisation :

I1 est possible de raccourcir le délai total de fabrication quand il n’est pas nécessaire d’attendre
qu’une tache antérieure soit entierement terminée pour démarrer la suivante. Le calcul du délai
optimum est alors fonction du personnel compétent disponible, du matériel et des colits engendrés.
Dans I’exemple précédent, si 1I’on considere que on peut démarrer les taches B et D alors que 20% de
la tache A est effectuée, et que les taches B et E peuvent démarrer alors que 50% des taches

précédentes (B et D) sont effectuées, le diagramme de GANTT (Figure 14) sera alors le suivant :[29]

el B 2| 3lal|ls|s|7]|8]|9gl|l10|l11]|12]|13|1ahs5
A
[ [
= [ |
— | | |
[ | I—
D [ l [ l l ]
E 1 I ! I |

C—1 Repréesentation des taches . sros

Figure 14.Optimisation par ’utilisation du diagramme de GANTT.[29]

On aura gagné pres de 5 heures sur le délai précédent. Aujourd’hui, de nombreux logiciels de

gestion de production utilisent la méthode GANTT. Le diagramme de GANTT est un outil tres simple
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a comprendre et a utiliser. Son utilisation est limitée aux problémes simples necomportant pas de

nombreuses taches. Le GANTT est avant tout une méthode de visualisation.[29]
11.4.4.7. Utilité de la méthode GANTT :
Elle permet de :

Modéliser la planification de tiches nécessaires a la réalisation d'un projet.
Visualiser 1’évolution du projet, de déterminer sa durée de réalisation.

Mettre en évidence les flottements existant sur certaines taches.

YV V V V

Le flottement correspond au temps de retard qu’on peut avoir sur une tache particuli¢re sans autant
augmenter la durée globale de réalisation de projet.
» Représenter la progression du travail et de connaitre a tout moment 1’état d’avancement du projet,

mais également un bon moyen de communication entre les différents acteurs d’un projet.

Ainsi, les diagrammes de GANTT sont trés utiles pour « visualiser » les projets ; cependant si
ce dernier comporte un grand nombre de taches, les relations de succession n’apparaissent pas de
maniére évidente. Actuellement, ce graphique est avant tout un outil complémentaire Contrdler

I'avancement du projet.[32]

I1.5. Lois calcul de FDM :

11.5.1. Etude de fiabilité :

La fiabilité d'un ensemble d'¢léments a l'instant t est la probabilité de fonctionnement sans panne
pendant [0, t], c'est donc la probabilité que la premicre panne a l'instant T soit supérieure a t. Bien

entendu, cette définition en termes de temps de fonctionnement est ¢également valable pour d'autres
R({)=P(T >t) 1I-1

unités, comme les Km ou les cycles d'utilisation.[33]

Cette fonction fiabilité, ou fonction de survie, se calcule aisément :

Nbre dréléments en vie a lrinstant t 11-2

R(t) =

Nbre d'éléments au total

On peut également présenter la fonction cumulative de panne F(t) comme la probabilité qu'il survienne

une panne avant la date t. Il s'agit du complément de R(t) :[33]
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F(t)=1—-R (b I1-3

Définition selon la NF X 06501 : la fiabilité est la caractéristique d’un dispositif exprimée par
la probabilité que ce dispositif accomplisse une fonction requise dans des conditions d’utilisation

données et pour une période de temps déterminée.[35]
I1.5.1.1. Objectif de la fiabilité :
La fiabilité a pour objectif de :

e Mesurer une garantie dans le temps.

e Evaluer rigoureusement un degré de confiance.

e Déchiffrer une durée de vie.

e Dévaluer une précision du temps de bon fonctionnement.
e Déterminer la stratégie de I’entretien.

e De choisir le stock magasin judicieux.
11.5.1.2. Méthodes mathématique :

I1.5.1.2.1 Densité de probabilité f (t) :

f@©) = %(“Ty)ﬁ—l R t-4

Avect>y
B : est appelé parametre de forme § > 0.
n : est appelé paramétre d’échelle n > 0.
y : est appelé parametre de position —oo<y<+oo,
I1.5.1.2.2 Fonction de répartition F (t) :
Un appareil allumé pour la premiere fois tombera inévitablement en panne a l'instant T, inconnu
a priori.

T : est une variable aléatoire de fonction de répartition F (t).
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F(t;) : est la probabilité pour que le dispositif soit en panne a I’instant t;.
R(t,) = P(T > t,) 11-6

R(t;): est la probabilité de bon fonctionnement a 1’instant t;.

Probabilité complémentaire

F(tj) + R(tj) =1 1I-7
t o 11-8
ff(t)-dt+f f(®)-dt=1
0 0
F(t) a R(t) &
|
F(t;)
R(t)
>
t t; t
Figure 15. Courbe de fiabilité et fonction de répartition.
I1.5.1.2.3 Taux de défaillance A(t) :
Soit N, : le nombre de dispositifs fonctionnant a t=0,
N (t) : le nombre de dispositifs fonctionnant a 1’instant t,
N (t+At) : le nombre de dispositifs fonctionnant a I’instant t+At.
N (t) . e
N est un estimateur de la fiabilité R (t).
N(t)—N(t+At) =AN >0 11-9
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Signe car N (t) décroit.
N(t + At) — N(t) = —AN II-10
Si At tend vers 0, I’estimateur tend vers une limite qui est le taux de défaillance instantané :
dN II-11

A(t)dt = — m

Relation non démontrée : si f (t) est la densité de probabilité, nous aurons :

A(t) = % II-12

11.5.1.2.4 Fiabilité R(t):

On integre cette expression entre O et t :

t Ir13
—f A(t)dt =InN(t) + K
0
Pour t=0, N (t)=N0 d’ou K=NO0.
N(t) = N, - e—fotzl(t)dt Ir 14
N(t) _ e—fotl(t)dt Ir1s
No
R(t) — e—f; A(t)-dt 116

Cette relation est fondamentale, car, quelle que soit la loi de fiabilité, elle permet un tracé expérimental

de la fiabilité en fonction du temps, 1’évolution du taux de défaillances étant connue [33].
11.5.1.2.5 MTBF:

C’est la moyenne de temps de bon fonctionnement,[36]
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Y Heures de défaillaince
MTBF =

N°d' equipements enessai
_ YTBF
=N

Soit a partir de la densité de probabilité :

MTBF = E(t) = [ tf(t)dt = wa(t)dt 7

0

11.5.1.2.6 MTTR (Moyenne Temps Technique Réparation)

La MTTR est la Moyenne des temps Technique de Réparation. Comme la MTBF, elle est

calculée a partir des historiques de défaillances et plus précisément a partir des TTR (temps de

défaillance)
MTTR = XTTR
N
MTBF
MTTR
Normal Running] Diagnose Repair Normal Running| .
Time

First Begin End Second
Failure Repair Repair Failure

Figure 16:Indicateurs de temps de la sureté de fonctionnement.

I1.5.1.2.7 Le taux de défaillance A(t) en fonction du temps t :

En pratique, le taux de défaillance A peut étre constant, mais il peut aussi augmenter ou diminuer
dans le temps, évoluant progressivement sans discontinuité. Pour la plupart des produits industriels,

la "courbe dite de baignoire" (ci-dessous) de A(t) dans le temps présente trois régions typiques :
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~>
«

Zone B

Zone A Zone C

Figure 17.Courbe en baignoire.

Zone A : Epoque de jeunesse.

Zone B : Epoque de maturité, fonctionnement normal, défaillance aléatoire indépendante du temps.
Zone C : Epoque d’obsolescence, défaillances d'usure ou pannes de vieillesse. Le taux de défaillance,
noté 1(t), est un indicateur de la fiabilité. Il représente une proportion de dispositifs survivants a un

instant [37].
I1.5.1.2.8 Les Principales lois de probabilité utilisées en fiabilité :

Dans la recherche de fiabilité¢ de différents équipements, une variable aléatoire continue ou

discrete peut étre distribuée selon différentes lois, comprenant principalemen :

» Laloi exponentielle : Il est le plus couramment utilisé en fiabilité électronique pour décrire
la période pendant laquelle le taux de défaillance des équipements est considéré comme
constant. Il décrit le temps €coulé avant une panne, ou l'intervalle de temps entre deux pannes
consécutives.

» La loi de WEIBULL : C’est une loi continue a trois parameétres, donc d’un emploi trés
souple. En fonction de la valeur de ses parameétres, elle peut s’ajuster a toutes sortes de

résultats expérimentaux. Cette loi a été retenue pour représenter la durée de vie des pieces

Le tableau ci-apres représente les fonctions représentatives de ces quatre lois :
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La loi exponentielle La loi de WEIBULL
Fiabilité (loi de survie) : B
e(—At) 18 [—(tTy) ] 11 22
R (1) €
Densité des défaillances : o B-1 | (=D A ]
Ae(—At) m | £ (t_V> e[ (5) 23
f(t) n\n
Taux instantané de B-1
t —
A 1119 E (_Y) 11 24
défaillances: A (t) nyn
Fonction de répartition PN
1-e(d—t) 1121 [—(T) ] 11 25
F(t) 1—-e

tableau 3.1a loi de weibull et la loi exponentielle.

I1.5.1.2.9 Paramétre de position :

Le parameétre de position gamma donne des indications sur le retard de la fonction f (t).

f(t) 4

Yy<O0 vy>0

v

Figure 18:Les courbes de f{t).
a. Avec < 0 ceci explique qu’une probabilité de défaillance est déja présente au moment de
I’installation du systéme.
b. Avec = 0 une probabilité de défaillance sera présente deés la mise en service du Systéme.

¢. Avec > 0 une probabilité de défaillance dans les premieres utilisations du systéme est nulle.
11.5.1.2.10 Préparation des données :

a) Calcul des TBF.
b) Classement des TBF en ordre croissant.

¢) N =nombre de TBF.
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d) Recherche des données F(i) : F(i) représente la probabilit¢ de panne au temps

correspondant au TBF de I’iéme défaillant.

Si N > 50, regroupement des TBF par classes avec la fréquence cumulée :

TN, 1126
F(i) = =
Q) N

Si20 <N <50, On affecte un rang "Ni" a chaque défaillance (approximation des rangs Moyens):

. ZN; 1127
F(1):N+11

Si N < 20, On affecte un rang "Ni" a chaque défaillance (approximation des rangs médians):

*N; — 0.3 1128

F(i) = —— =
W =x702
11.5.1.2.11 Test de KOLMOGOROV- SMIRNOV :

A I’une restriction n’est nécessaire, quel que soit la taille (n) on peut ’appliques. L’idée du test
est de compare la fonction réelle de répartition des défaillances a la fonction de répartition théorique.

Consiste a mesurer 1’écart point par point entre ces deux fonctions :

Dnpex = [F(1) — F(D)|

Ou : F (t) est la fonction de répartition réelle ; elle peut étre obtenue par la méthode des range moyens.

_ Zni 1129
F(l) = W

(=

F(t)=1-e¢ ( n )

On montre que D,, = Max |F (i) — F(t)|suit une loi ne dépendant que de 7, et on écrit que :
P(Max|F(i) —=F(t)| <Dna)=1—a«a

1) SiDny,q, > Dngon refuse I'hypothése du modele théorique.

2) SiDny,e, < Dng on accepte I'hypothese du modele théorique.

a : Le seuil de confiance ou le niveau significatif, dépend de la politique de maintenance exigée.
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11.5.1.2.12 La maintenabilité :

La maintenabilité est « 1’aptitude d’un dispositif a €tre maintenu ou rétabli dans un état dans
lequel il peut accomplir sa fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions,

avec des procédures et des moyens précis ».

La maintenabilité caractérise la facilité de remettre ou de maintenir un bien en bon état de

fonctionnement .
M(t) =1—e 11 30

La maintenabilité est caractérisée par la moyenne des temps techniques de réparation MTTR :

XTTR
MTTR = 228 1131
N
11.5.1.2.13 Taux de reparation :
1 1132
# = MTTR

La probabilité de réparation d'un composant est principalement fonction du temps écoulé depuis
l'instant de défaillance. Il existe un certain délai t avant que le composant puisse étre réparé. Ce délai

t comprend le temps de détection et le temps d’attente de 1’équipe de réparation.
I1.5.1.2.14 La disponibilité :

La norme AFNOR X 60-500 définit la disponibilité comme « 1’aptitude d’une entité a étre en
état d’accomplir une fonction requise dans des conditions données, a un instant donné ou pendant un
intervalle de temps donné, en supposant que la fourniture des moyens extérieurs nécessaires de

maintenance soit assurée ».
11.5.1.2.14.1 Les type de disponibilité :
¢ Disponibilité intrinseque :

Cette disponibilit¢ est évaluée en prenant en compte les moyennes des temps de bon

fonctionnement et les moyennes des temps de réparation.

_ MTBF 1133
'™ MTBF + MTTR
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¢ Disponibilité instantanée :

C’est la probabilité pour qu'un dispositif puisse accomplir une fonction requise dans des

conditions données et une instante donne.

u A 1134
D(t) = —— + ——e~t+N)
© H+A  p+ 2°
1

Ou
A: Taux de défaillance.

3 = 1 1136

~ MTBF

I1.6. Conclusion:

Une politique de maintenance industrielle vise a maintenir les équipements en bon état de
fonctionnement en minimisant les arréts de production, en minimisant les cotits de maintenance et en
maximisant la durée de vie des équipements. D'autre part, le FDM est une approche d'évaluation des

performances des équipements industriels basée sur la fiabilité, la disponibilité et la maintenabilité.

La politique de maintenance industrielle et le FDM sont essentiels pour assurer une performance
optimale des équipements industriels. Les entreprises qui tiennent compte de ces concepts peuvent
améliorer leur productivité, réduire les colits de maintenance et prolonger la durée de vie de leurs

équipements.
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II1.1. Introduction :

Le stage est une composante majeure de la formation pratique dans le parcours d’études de
I’étudiant qui lui permet d’acquérir des nouvelles connaissances, de développer ses compétences et
de réfléchir sur son comportement en situation réelle. En effet, les cours théoriques et les travaux
pratiques préparent 1’étudiant initialement a réussir ses examens. Le stage, par contre, se déroule dans
un environnement professionnel ou les priorités, les taches et les méthodes changent au fil des

situations et circonstances.

Ainsi, I’étudiant a I’obligation de saisir cette différence et de s’impliquer dans son stage tant par

ses compétences professionnelles que relationnelles.
II1.2. Présentation de la société ALGAL PLUS :

La sociét¢ ALGAL+ est une société installée a M’sila située dans wilaya de M’SILA plus
précisément dans la zone industrielle spécialisée a la transformation de I’aluminium. La fonction
principale est la production des profilés d’aluminium de toutes les formes selon I’exigence du client
en utilisant la technique de I’extrusion. Cette entreprise est un complexe industriel qui a été installée
dans I’année 1985 par la société japonaise qu’est appelée UBE, Il y a deux presses d’extrusion UBE
a une commande Automatique, une chaine verticale de thermo laquage et faux bois, une chaine
d’anodisation et de coloration chimique, deux ateliers de fonderie (refonte), un atelier de tri/traitement

de déchets et plus des ateliers en cours de constructions.

Il y a d’autres unités et d’autres ateliers on va les sites dans le développement la suite.

< algal +

Figure 19.Cartographie de la chaine de valeurs ALGAL PLUS.
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II1.3. Les activités de cette société :

» Laproduction des plusieurs types des profilés d’aluminium.

» Traitement des surfaces, anodisation, coloration et laquage.

» Fournir des matériaux préliminaires comme les billettes, lingots, produits chimiques, les
filieres et picces de rechanges.

» Produite les séries des profilés : 29000, 41000, 42000 et de la langueur 600 mm

» La capacité de fabrication de 32 tonnes/jour.

» Exportation des profilés extrudé.
II1.4. Cartographies des processus ALGAL PLUS

Avec une progression de 3000 tonnes/an sur les huit prochaines années, pour atteindre une

capacité de production de I’ordre de 40000 tonnes/an aux dix années prochaines.

Le complexe d'aluminium M'SILA conservera sa position de leader pour répondre a la demande
croissante du marché. En effet, les installations déja installées sur une superficie de 123000 m2, a
savoir station ¢€lectrique haute tension 63KV, station électrique moyenne tension 30KV, station
essence, station de traitement des eaux, sont dimensionnées pour accueillir quatre autres presses en

plus des presses en service.

La Figure 19 montre le processus de la production de profiles d’aluminium et dévers processus

de support.
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'§'0|QO| I CARTOGRAPHIE DES PROCESSUS ALGAL+ NIVEAU 1
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Figure 20.Cartographie des processus ALGAL PLUS.

IIL.5. Cartographies des processus ALGAL PLUS :

La Figure suivant illustre la répartition géographique des différentes unités.

Bureau d'études et Méthodes J
5 | &
'g - \
Controle de % Atelier : -
Stocka ge qualité mécanique Atelier éleclnque
\ )

@) > -
g = S S g | f2v
- = X ~ ==
g g & Extrusion 2 z g e
= w 8‘ £ = 5 o g

\ y 3 J e 8 2

Figure 21.Représentation la situation du service de maintenance dans 1’entreprise.
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I11.6. Les étapes de fabrication :

111.6.1.Unité de recyclage et valorisation :

Dans cette unité, on refond (recycle) les produits défectueux apparus dans le processus de
fabrication des profilés ainsi que les déchets en Aluminium provenant de I’extérieur, tout ¢ca pour

obtenir les billettes.
Il y a deux billettes sont réalisés :

» Billette de diamétre 172 mm et poids linéaire 62.8 kg/m
» Billette de diamétre 216 mm et poids linéaire 98.9 kg/m

» Lalongueur de billette est de 3700 mm max
Pour fabriquer la billette il faut passe par les deux ateliers mentionnés ci-dessus.
I1L.6.1.1. L’atelier de tri :

Cet atelier chargé a découpe les pieces en I’aluminium des grandes dimensions a des petites, et
apres le découpage on faire sortir les éléments non désirés par des procédés comme le plastique, le
fer, le cuivre pour garder la teneur de I’aluminium nette. Ces piéces sont des déchets de 1’extérieur

(toute pieces en aluminium).
I11.6.1.2. La refonte :

Dans cette unité, on refond (recycle) les produits défectueux apparus dans le processus de
fabrication des profilés ainsi que les déchets en aluminium provenant de 1’extérieur pour produire les

billettes.
111.6.2.Le four de fusion :

Dans la I’atelier de refont il y a deux fours de fusion de méme construction et de méme mission
qui est la fusion de notre métal, donc le four est un récipient dans laquelle s’accumule I’aluminium
fondu a haute température, les matériaux réfractaires en contact avec le métal fondu doivent supporter
suffisamment 1’atmosphére réductrice a haute température, le four porté a une température de
I’atmosphere de 900 a 100° C et a une température du métal fondu de 720 a 750 °C, le four construise

a I’intérieur par céramique et a I’extérieur par une superalliage a base de nickel.
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Figure 22.Four de fusion.

Apres la fusion d’aluminium on ’oriente a travers une conduite et on le décharger dans des

moules prenant la forme d’une billette.

Figure 23.Moules des billettes.
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I11.6.3.Le four d’homogénéisation :

On oriente les billettes vers cette étape pour fait I’homogénéisation des phases de métal par le
chauffage pour assurer la distribution uniforme pendant 7 heures de réchauffement et autre 4 heures

de maintien sous haute température de 560 °C.

Figure 24.Four d’homogénéisation.

I11.6.4.La chambre de refroidissement :

Apres le réchauffement des billettes on les prend a une chambre de refroidissement, cette

derniére assurée par turbo ventilateur.

Figure 25.Chambre de refroidissement.
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I11.6.5.Sciage et stockage des billettes :

Les deux bouts des billettes coulées par la machine de coulée ne sont pas lisses et posseédent une
crique et un dépot d’oxyde. Par conséquent, il y a lieu de couper leurs deux bouts. La machine a couper
réservée a cet usage est généralement une scie circulaire. Pour le débitage du métal doux tel que
I’aluminium, il faut que I’opération soit effectuée avec les dents plus espacés et a une grande vitesse

de coupe.

Figure 26.Scie a billettes.

Cette étape c’est la derniere dans I’unité de recyclage et valorisation, donc on sauter a 1’unité de

I’extrusion.
II1.6.6.Unité d’extrusion :

L'extrusion est un processus de déformation plastique dans lequel un bloc de métal (Billette) est
forcé a s'écouler par compression a travers l'ouverture de filicre d’une Inférieure a celle de la billette

d'origine, comme la montre la Figure 27 L'extrusion est un procédé de compression directe.
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Figure 27.Principe d'extrusion.

II1.6.7.L.’unité de ’anodisation et laquage :

La coloration ou bien la peinture des profilés se faites dans cette unité, mais avant de faire ¢a il

faut on fait polissage pour traiter la surface, elle retirera toute trace de coupe :

I11.6.7.1. L’anodisation :
Elle s’agit d’'une technique basée sur I'électrolyse qui dépose sur la surface de la

pieéce une couche protectrice alors les profilés devient plus durs et résistante.

Figure 28.Principe de I’anodisation.
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I11.6.7.2. Laquage de I’aluminium :

Laquage de I’aluminium est un procédé par lequel on applique sur I’aluminium de la peinture
(sous forme de poudre) qui est ensuite polymérisation et cuite. Avant de laquage, I’aluminium subi a
différentes étapes de traitement de surface (le dégraissage), le laquage de I’aluminium permet
d’obtenir une tres vaste palette de couleurs et rend le matériau particulierement résistant aux rayures

et aux chocs, donne les profilés une excellente durée de vie.

Figure 29.Principe de laquage.

II1.7. Experience pratique :

Dans cette période de stage nous avons vue et appris et bénéficions par des nouvelles
informations et des nouvelles expériences dans notre vie et parcours professionnelle, aussi comme des
maintenanciens nous avons vue beaucoup choses dans notre domaine dans cette entreprise et leur
service de maintenance et le plus important c¢’est que nous avons fait une combinaison entre le bagage

théorique étudié dans notre parcours universitaire et le coté pratique qui nous avons vue dans ce stage.

En effet, dans cette entreprise le service de maintenance regroupe les deux types de maintenance
la maintenance préventive et la maintenance corrective et dans ce stage nous avons vue ces deux types

de maintenance.

Premiérement, dans la maintenance préventive cette entreprise avait un bon plan de maintenance
préventive soit systématique ou conditionnelle pour ces grands équipements, cette entreprise avait un

systtme moderne intelligent 1i¢ aux leur grands équipements qui donne des informations sur
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I’équipement et leur état, et le plus important 1’historique des pannes de ces équipements et le temps
de la prévention de ces équipements, aussi I’entreprise « ALGAL PLUS » travaille avec un
programme de maintenance qui s’appelle OPTIMINT qui saisie I’historique des panne des équipement
et faire leur calcule des fiabilité la disponibilité et la maintenabilité, pour nous c’est était une bonne
chose d’avoir tout sa ce qui nous donnons des nouveau informations des nouveau bénéfices et des

nouveau expérience aussi une bonne projection de notre coté théorique étudié avec la réalité.

Deuxiémement, pour la maintenance corrective cette entreprise avait deux atelier une atelier
mécanique et une atelier électrique, dans ces deux ateliers nous avons vu les procédés de comment
faire la maintenance corrective avec ces deux types palliative ou curative soit mécanique ou électrique
et comment réparer les équipements ou les matériels ou les pieces défectueux, et comme toujours nous
avons obtenue des nouveau appris des nouveau connaissances des nouveau gains et aussi un bon

mélange entre la théorie et la pratique.
II1.8. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous souhaitons présenter I'entreprise dans laquelle nous avons effectué¢ notre
stage, nommée ALGAL+. Pendant cette période de stage, nous avons pu recueillir des informations
considérables sur les systémes ¢électromécaniques utilisés au sein de cette entreprise. Parmi ces
systémes, la pompe principale a attiré notre attention en raison de son importance dans le processus

de production.

Dans le prochain chapitre, nous allons évaluer les paramétres de sécurité de fonctionnement tels
que la fiabilité, la maintenabilité et la disponibilité de ces systémes. A travers cette évaluation, nous

aurons l'opportunité de formuler des recommandations pertinentes pour améliorer ces parametres.

Nous sommes impatients de partager nos résultats et nos recommandations dans le prochain

chapitre.
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Application de I'analyse FMD sur la
Chapitre IV pressel600 T

IV.1. Introduction :

Afin de réaliser l'analyse des parametres FMD (fiabilité, maintenabilité et disponibilité), il est
nécessaire de sélectionner un systéme majeur dans l'industrie ainsi que son historique de pannes.
L'évaluation de I'état de santé de 1a machine est effectuée en calculant sa fiabilité, sa maintenabilité et
sa disponibilité. Dans le cadre de notre travail, nous avons choisi la presse de 1600 tonnes en raison

de son importance au sein de I'entreprise ALGAL+.

Il est important de noter que I’analyse FMD nécessite 1'utilisation d'outils statistiques et de
logiciels spécialisés tels que Minitab ou d'autres outils d'analyse de la stireté de fonctionnement. De
plus, il est recommand¢ de travailler en collaboration avec les équipes de maintenance et d'exploitation
de I'entreprise pour obtenir des données précises et pour mettre en ceuvre les recommandations qui en

découlent.
IV.2. Les pannes de la presse 1600T :

Notre stage chez ALGAL+ nous a permis de prendre 1'historique des pannes de la presse 1600T
pendant deux ans. Les tableaux ci-dessous montrent 1’historique de pannes de trois machines (la

presse, four a billette et table de refroidissement) de la presse 1600T (Tableaux 4, 5 et 6) :

Elements TTR DATE TBF

Presse (pompe de refroidissement) 0:30:00 | 2021-01-13 | 1919.50
Presse (chargeur de billettes) 4:55:00 | 2021-04-03 691.08
Presse (pompe de refroidissement) 11:00:00 | 2021-05-02 | 1333.00
Presse (pompe principale) 1:45:00 | 2021-06-27 430.25
Presse (chargeur de billettes) 1:10:00 | 2021-07-15 310.83
Presse (pompe de refroidissement) 4:10:00 | 2021-07-28 | 1219.83
Presse (cisaille de culot) 3:15:00 | 2021-09-17 548.75
Presse (pompe principale) 12:35:00 | 2021-10-10 827.42
Presse (chargeur de billettes) 10:50:00 | 2021-11-14 | 1237.17
Presse (palan filiere) 36:50:00 | 2022-01-05 1547.17
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Presse (pompe de refroidissement) 12:50:00 | 2022-03-12 | 1259.17
Presse (pompe principale) 0:40:00 | 2022-05-04 719.33
Presse (chargeur de billettes) 1:40:00 | 2022-06-03 718.33
Presse (poussoir billettes) 2:00:00 | 2022-07-03 1222.00
Presse (pompe de refroidissement) 5:00:00 | 2022-08-23 1219.00
Presse (pompe principale) 8:30:00 | 2022-10-13 | 1767.50
Tableau 4.Historique des pannes de la presse.
Elements TTR DATE TBF

Four a billettes (thermocouple) 13:40:00 | 2021-02-01 1018.33

Four a billettes (table billettes) 14:55:00 | 2021-03-16 1641.08

Four a billettes (thermocouple) 8:30:00 | 2021-05-24 567.50

Four a billettes (table billettes) 14:50:00 | 2021-06-17 1113.17

Four a billettes (four de filiere) 14:55:00 | 2021-08-03 2025.08

Four a billettes (chaine de table billettes) 15:00:00 | 2021-10-27 441.00
Four a billettes (le cc?nduit de gaz 11:45:00 | 2021-11-15 1620.25
enflamm¢é)

Four a billettes (thermocouple) 10:35:00 | 2022-01-22 1981.42
Four a billettes (four a chauffe rapide) 31:35:00 | 2022-04-15 2056.42
Four a billettes (zone de rechauffag e) 8:35:00 | 2022-07-11 1239.42

Four a billettes (four de filiere) 11:50:00 | 2022-09-01 1260.17

Four a billettes (chaine de table billettes) 3:30:00 | 2022-10-24 428.50

Four a billettes (thermocouple) 4:30:00 | 2022-11-11 1147.50

Four a billettes (Zone de rechauffag e) 6:05:00 | 2022-12-29

Tableau 5.Historique des pannes du four a billettes
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Table de refroidissement (chaine 4:15:00 | 2021-01-01 | 1075.75
d'entrainement) T ’

Table de refroidissement (vérin 1:45:00 | 2001-02-15 | 1318.25
pneumatique) o ’

Table de refroidissement (chaine 7.95:00 | 2021-04-11 | 1000.58
d'entrainement) o ’

Table de refroidissement (réducteur) 2:13:00 | 2021-05-23 597.78

Table de refroidissement (réducteur) 9:45:00 | 2021-06-17 590.25

Table de refroidissement (vérin 0:35:00 | 2021-07-12 479 42
pneumatique) o '

Table de refroidissement (chaine 3:05:00 | 2021-08-01 | 1892.92
d'entrainement) o ’

Table de refroidissement (réducteur) 2:50:00 | 2021-10-19 765.17

Table de refroidissement (vérin 10:25:00 | 2001-11-20 | 1285.58
pneumatique) o ’

Table de refroidissement (palies a 1:45:00 | 2002-01-13 | 1534.25
roulement) o ’

Table de refroidissement (roulement 2:05:00 | 2022-03-18 | 1197.92
d'entrainement) o ’

Table de refroidissement (réducteur) 3:45:00 | 2022-05-07 | 1916.25

Table de refroidissement (axe 2:30:00 | 2022-07-26 165.50
d'entrainement) o '

Table de refroidissement (réducteur) 3:15:00 | 2022-08-02 | 2468.75

Table de refroidissement (axe 11:35:00 | 2002-11-13 | 1044.42
d'entrainement) o ’

Table de refroidissement (réducteur) 5:45:00 | 2022-12-27

Tableau 6.Historique des pannes de la table de refroidissement.
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IV.3. Etude de FMD (Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité)

Pour réaliser une étude FMD (Fiabilité¢, Maintenabilité, Disponibilité) de la presse, du four
a billette et de la table de refroidissement, il est nécessaire de collecter des données sur les temps de

bon fonctionnement et les temps de panne de ces systémes.

En utilisant ces données, on peut calculer les parametres de la siireté de fonctionnement,
tels que la fiabilité, le taux de défaillance, la fonction de répartition, la densité de probabilité, la

maintenabilité et la disponibilité.

En analysant les résultats de 1'é¢tude FMD, on peut identifier les machines ou équipements
qui présentent des problémes récurrents ou des performances insuffisantes. Cela permet de prendre
des mesures correctives telles que des actions de maintenance préventive, l'amélioration de la qualité
des pieces de rechange, 'optimisation des temps de réparation, etc., afin d'optimiser la performance

et la disponibilité de la chaine de production.
IV.3.1. Fiabilité

L'analyse des temps de bon fonctionnement et des temps de panne permet également
d'évaluer la fiabilité de la presse, du four a billette et de la table de refroidissement. En comparant le
temps de bon fonctionnement réel avec le temps de panne, on peut déterminer la proportion de temps

pendant laquelle I'équipement est en état de fonctionnement, ce qui refléte sa fiabilité.
IV.3.1.1. Calcul de paramétres de la loi Weibull de trois systémes

Les parametres de la loi de WEIBULL de la presse, du four a billette et de la table de
refroidissement par I’utilisation de logiciel Minitab 18 sont présentés par les figures suivantes (figure

30,31 et32):
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Les parametres de la loi WEIBULL sont extrait depuis le logiciel Minitab 18 :
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Estimation Weibull

Parametres Weibull
Parameétre de forme B 2.11423
parameétre d’échellen 1034.73
Parameétre de position 144.065
MTBF 1060.48

Figure 30.Détermination des parametres de la loi de Wiebull par I'utilisation du logiciel
MINITAB. (presse)

Tableau des statistiques
Paramétre de forme B 2.65048
parameétre d’échelle n 1488.74
Parameétre de position -47.6273
MTBF 1275.47

Figure 31.Détermination des parametres de la loi de Wiebull par I'utilisation du logiciel
MINITAB (four a billettes).
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Estimation Weibull
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parameétre d’échelle n 1301.69
Parametre de position 0.915516
MTBF 1154.28
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Figure 32 .Détermination des parametres de la loi de Wiebull par I’utilisation du logiciel
MINITAB (table de refroidissement).

IV.3.1.2. Test KOLMOGOROYV SMIRNOYV pour les trois systemes:

Les tableaux suivants (tableau 7, 8 et 9) comportent les TBF classés par ordre croissant, et les

F(i) sont calculés par la méthode des rangs moyens :

On a N < 20, On affecte un rang "Ni" a chaque défaillance (approximation des rangs médians)

Et F(t) est calculé par la formule suivant :

F(t)=1- e[_(t_Ty)ﬁ]

Nb TBF (h) F() F(t) Dn
1 310.83 0.0427 0.0209 0.0218
2 430.25 0.1037 0.0639 0.0397
3 548.75 0.1646 0.1284 0.0362
4 691.08 0.2256 0.2289 0.0032
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5 718.33 0.2866 0.2502 0.0363
6 719.33 0.3476 0.251 0.0965
7 827.42 0.4085 0.3403 0.0682
8 1219.00 0.4695 0.6618 0.1923=Dy; max
9 1219.83 0.5305 0.6624 0.1319
10 1222.00 0.5915 0.6639 0.0725
11 1237.17 0.6524 0.6747 0.0223
12 1259.17 0.7134 0.6901 0.0233
13 1333.00 0.7744 0.7385 0.0359
14 1547.17 0.8354 0.851 0.0157
15 1767.50 0.8963 0.9251 0.0288
16 1919.50 0.9573 0.9564 0.001

Tableau 7.Test de Kolmogorov Smirnov de la presse.
D’apres le tableau 7, la valeur maximale est : Dy, jax = 0.1923
D'apres la table de Kolmogorov-Smirnov : Dy, , = 0.45427
0.1923 < 0.45427 donc I’hypotheése du modele de Weibull est acceptable.

Nb TBF (heure) F(i) F(t) Dn
1 428.50 0.0522 0.0708 0.0185
2 441.00 0.1269 0.0756 0.0513
3 567.50 0.2015 0.1347 0.0667
4 1018.33 0.2761 0.4629 0.1867
5 1113.17 0.3507 0.5411 0.1904
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6 1147.50 0.4254 0.569 0.1436

7 1239.42 0.5 0.6409 0.1409

8 1260.17 0.5746 0.6565 0.0819

9 1620.25 0.6493 0.8694 0.2202=Dy, max
10 1641.08 0.7239 0.878 0.1542
11 1981.42 0.7985 0.9674 0.1689
12 2025.08 0.8731 0.9733 0.1001
13 2056.42 0.9478 0.9769 0.0292

Tableau 8.Test de Kolmogorov Smirnov du four a billettes.
D’apres le tableau 7, la valeur maximale est : Dy, max = 0.2202
D'apres la table de Kolmogorov-Smirnov : D, , = 0.43001
0.2202 < 0.43001 donc I’hypothése du modele de Weibull est acceptable.

Nb TBF (heure) F(@1) F(t) Dn
1 165.50 0.0455 0.0151 0.03035
2 479.42 0.1104 0.1236 0.01323
3 590.25 0.1753 0.1822 0.0069
4 597.78 0.2403 0.1865 0.05377
5 765.17 0.3052 0.2885 0.01669
6 1000.58 0.3701 0.4435 0.07338
7 1044.42 0.4351 0.4723 0.03726
8 1075.75 0.5 0.4927 0.00727
9 1197.92 0.5649 0.57 0.00505
10 1285.58 0.6299 0.6223 0.00755
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1 1318.25 0.6948 0.641 0.0538
12 1534.25 0.7597 0.7517 0.00808
13 1892.92 0.8247 0.8813 0.05666= D max
14 1916.25 0.8896 0.8875 0.00209
15 2468.75 0.9545 0.974 0.01944

Tableau 9.Test de Kolmogorov Smirnov de la table de refroidissement.

D’apreés le tableau 7, la valeur maximale est : Dy, max = 0.05666

D'apreés la table de Kolmogorov-Smirnov : Dy, , = 0.36143
0.05666 < 0.36143 donc I’hypothese du modele de Weibull est acceptable.

IV.3.1.3. Calcul de F(t), R(t), f(t), A(t) de trois systémes :

Les tableaux suivants montrent les calculs de la fonction de répartition, de la fonction de

fiabilité, de la fonction de distribution et du taux de défaillance (tableaux 10, 11 et 12) :

Nb TBF (h) F(t) R(t) f(t) M)
1 310.83 0.0209 0.9791 0.0003 0.0008
2 430.25 0.0639 0.9361 0.0005 0.0011
3 548.75 0.1284 0.8716 0.0006 0.0013
4 691.08 0.2289 0.7711 0.0008 0.0016
5 718.33 0.2502 0.7498 0.0008 0.0017
6 719.33 0.251 0.749 0.0008 0.0017
7 827.42 0.3403 0.6597 0.0008 0.0019
8 1219.00 0.6618 0.3382 0.0007 0.0028
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9 1219.83 0.6624 0.3376 0.0007 0.0028
10 1222.00 0.6639 0.3361 0.0007 0.0028
11 1237.17 0.6747 0.3253 0.0007 0.0028
12 1259.17 0.6901 0.3099 0.0007 0.0029
13 1333.00 0.7385 0.2615 0.0006 0.003
14 1547.17 0.851 0.149 0.0004 0.0035
15 1767.50 0.9251 0.0749 0.0003 0.004
16 1919.50 0.9564 0.0436 0.0002 0.0044

Tableau 10.Calcul de F(t), R(t), f(t), A(t) de la presse.

Nb | TBF (h) F(t) R() f(t) A(t)
1 428.50 0.0708 0.9524 0.0004 0.0004
2 441.00 0.0756 0.9491 0.0004 0.0004
3 567.50 0.1347 0.9084 0.0005 0.0006
4 1018.33 0.4629 0.6619 0.0008 0.0015
5 1113.17 0.5411 0.5962 0.0008 0.0018
6 1147.50 0.569 0.572 0.0008 0.0019
7 1239.42 0.6409 0.5067 0.0008 0.0021
8 1260.17 0.6565 0.492 0.0007 0.0022
9 1620.25 0.8694 0.2588 0.0004 0.0032
10 1641.08 0.878 0.2474 0.0004 0.0033
11 1981.42 0.9674 0.1031 0.0001 0.0045
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12 | 202508 | 09733 0.0903 0.0001 0.0046
13 | 205642 | 09769 0.0819 0.0001 0.0047

Tableau 11.Calcul de F(t), R(0), f(0), A(t) du four & billettes

Nb (hTe Efe) F(t) R(1) ) ACt)
1 165.50 0.0151 0.9849 0.0002 | 0.00019
2 479.42 0.1236 0.8764 0.0005 | 0.00056
3 590.25 0.1822 0.8178 0.0006 | 0.00069
4 597.78 0.1865 0.8135 0.0006 0.0007
5 765.17 0.2885 0.7115 0.0006 0.0009
6 | 100058 | 0.4435 0.5565 0.0007 | 0.00119
7 | 104442 | 04723 0.5277 0.0007 | 0.00124
8 | 107575 | 0.4927 0.5073 0.0006 | 0.00128
o | 1197.92 0.57 0.43 0.0006 | 0.00143
10 | 128558 | 0.6223 0.3777 0.0006 | 0.00153
11| 131825 0.641 0.359 0.0006 | 0.00157
12 | 153425 | 07517 0.2483 0.0005 | 0.00184
13 | 189292 | 0.8813 0.1187 0.0003 | 0.00228
14 | 191625 | 0.8875 0.1125 0.0003 | 0.00231
15 | 2468.75 0.974 0.026 8E-05 | 0.00299

Tableau 12.Calcul de F(t), R(t), f(t), A(t) de la table de refroidissement ).

» MTBEF de la presse :
D'apres la figure 30, nous constatons que le MTBF.
MTBF = 1060.5 h

» Fonction de répartition de la presse pour MTBF :
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_(t=1#
F(t)zl—e[ (”)]
F(MTBF) = 0.5387 = 53.87%

» Fiabilité de la presse pour MTBF :

R(t) = e['(t_TY)B]

[_(M)z.uns]
R(MTBF) =e 1034.73

R(MTBF) = 0.4613 = 46.13%

» Densité de probabilité de la presse pour MTBF :

flo= %(%V)’“ A2

2.11423 (1060.5 — 144.065\>*** [_(w)“lm]
( )

_ 1034.73
f(MTBF) = 1034.73 1034.73

f(MTBF) = 0.0008 = 0.08%

» Taux de défaillance de la presse pour MTBF

A = %(t—_y)ﬁ‘l

A(MTBF) =

2.11423 (1060.5 — 144.065\>'*%3
1034.73 1034.73

panne
h

A(MTBF) = 0.0024

» Calcul du temps souhaitable pour une intervention systématique de la presse
R®)=7%=>t=7?
-G
R(®)=e W = LnR(t) = (t/n)? =In(0.75)
t
[InRWO]YF = g T t= n[in(1/R()]VF

t = 1034.73[In(1/0.75)]1/211423_
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t=430h
Pour optimiser la fiabilité de la presse a 75%, il faut intervenir a chaque 430 h.

» MTBF du four a billettes

D'apres la figure 31, nous constatons que le MTBF :
MTBF = 11543 H
» Fonction de répartition du four a billettes pour MTBF

Fi)=1- e[_(%)ﬁ]

F(t) = 0.5429 = 54.29%

» Fiabilité du four a billettes pour MTBF :

R(t) = e['(t_Ty)B]

[_(W)z.ozaw]
R(t = MTBF) =e 1301.69

R(t = MTBF) = 0.4570 = 45.70%

» Densité de probabilité du four a billettes pour MTBF

pro=E(51) L]

2.02 367]

f(MTBF) =

2.02367 (1154-0.915516])
2.02367 (1154.28 x 0.915516) e[_(ng)
1301.69 1301.69

f(MTBF) = 0.0006 = 0.06%

» Taux de défaillance du four a billettes pour MTBF

-2

A(MTBF) =

2.02367 (1154.28 - 0.915516)2'02367‘1
1301.69 1301.69

panne

A(MTBF) = 0.0013
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» Calcul du temps souhaitable pour une intervention systématique du four a billettes
RO =75%=>t=7?

t B
R(t) = e‘(ﬁ) = LnR(t) = (t/n)? =1n(0.75)

[InRW]VF = % = t = n[In(1/R(t))]/#

t = 1301.69[In(1/0.75)]*/2:0237
t =703.29 heures
Pour optimiser la fiabilité du four a billettes 75% il faut intervenir a chaque 703.29 heure
» MTBF de la table de refroidissement
D'apres la figure 31, nous constatons que le MTBF
MTBF = 127547 H
» Fonction de répartition de la table refroidissement pour MTBF

_whB
F(MTBF) =1 — e[_(M”:?F ) ]

F(MTBF) = 0.6678 = 66.78%

» Fiabilité de la table de refroidissement pour MTBF :

-5

R(t)=el * "
[_(w)zasms]

R(MTBF) —e 1488.74

R(MTBF) = 0.3322 = 33.22%

> Densité de probabilité de la table de refroidissement pour MTBF

o= £y L]

2.65048-1 (1275.47+ .6273])
2.65048 (1275.47+47.6273) e[—( )
1488.74 1488.74

2.65048]

f(MTBF) =

f(t =MTBF) = 0.0007 = 0.07%
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» Taux de défaillance de la table de refroidissement pour MTBF :

o-45"

A(MTBF) =

2.65048 (1275.47 +47.6273) %%
1488.74 1488.74

panne
huere

A(MTBF) = 0.0022
» Calcul du temps souhaitable pour une intervention systématique pour la table de
refroidissement
Rt)=75%=>t=7?

0B
R =e @ = LnR(t) = (t/n)? = In(0.75)

[InREOIVF = % = t =n[In(1/R(V)]/

1 1
= ——]12.65048
t = 1488.74[In ( 0_75)] +y

t=978h
Pour optimiser la fiabilité de la table de refroidissement 75%, il faut intervenir a chaque 978h.
1V.3.1.4.Courbe de F(t), R(t), f(t), A(t) :

A partir des données des tableaux 10, 11 et 12, nous pouvons tracer les courbes de F(t), R(t),
f(t) et A(t) pour la presse, le four a billettes et la table de refroidissement. Les résultats de simulation

sont montrés dans les figures ci-dessous :

Les figures suivantes montrent les représentations graphiques de F(t), R(t), f(t) et A(t) par
I’utilisation des résultats de calcul du tableau 10 de la presse (figure 33, 34, 35 et 36) :
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courbe de fonction de répartition

0,9 -
0,8 -
0,7 4
0,6

0,5

F(t)

0,4
0,3~
0,2
0,1

0,0
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
TBF

Figure 33. La fonction de répartition en fonction de TBF de la presse.

courbe de la fonction de fiabilité
1,0

08

0,6

R(t)

0,4

0,2

0,0
500 1000 1500 2000
TBF

Figure 34.. La fonction de fiabilité en fonction de TBF de la presse.
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courbe de la densité de probabilité
0,0009

0,0008
0,0007
0,0006

0,0005

f(t)
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0,0003
0,0002

0,0001
500 1000 1500 2000
TBF

Figure 35. La fonction de la densité de probabilité en fonction de TBF de la presse
courbe du taux de défaillance
0,0045
0,0040
0,0035

0,0030

At)

0,0025
0,0020
0,0015

0,0010

500 1000 1500 2000
TBF

Figure 36.. La fonction du taux de défaillance en fonction de TBF de la presse.

- Les figures ci-dessous illustrent les représentations graphiques de F(t), R(t), f(t) et A(t) par
I’utilisation des résultats de calcul du tableau 11 du four a billettes (figure 37, 38, 39 et 40) :
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F(t)

R(t)

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

04

0,3

0,2

0,1

0,0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

courbe de fonction de répartition

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

TBF

Figure 37La fonction de répartition en fonction de TBF du Four a billettes

courbe de la fonction de fiabilité

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
TBF

Figure 38.La fonction de fiabilité en fonction de TBF du four a billettes.
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f(t).1

At)

0,0007

0,0006

0,0005

0,0004

0,0003

0,0002

courbe de la densité de probabilité

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
TBF

Figure 39. La fonction de la densité de probabilité en fonction de TBF du four a billettes

0,0030

0,0025

0,0020

0,0015

0,0010

0,0005

0,0000

courbe du taux de défaillance

0 500 1000 1500 2000 2500
TBF

Figure 40. La fonction du taux de défaillance en fonction de TBF du Four a billettes.

63



Application de I'analyse FMD sur la
Chapitre IV presse1600 T

- Les figures ci-dessous illustrent les représentations graphiques de F(t), R(t), f(t) et A(t) par
I’utilisation des résultats de calcul du tableau 11 du four a billettes (figure 41, 42, 43 et 44) :

courbe de fonction de répartition
10

038

0,6

F(®)

04

0,2

0,0

TBF

Figure 41.La fonction de répartition en fonction de TBF de la table de refroidissement

courbe de la fonction de fiabilité

1,0
0,8

0,6

R(t)

0.4
0.2

0,0
0 500 1000 1500 2000 2500
TBF

Figure 42.La fonction de fiabilité en fonction de TBF de la table de refroidissement
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courbe de la densité de probabilité
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0,0005 -

0,0004

f(r)1
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0,0000 , , ,
0 500 1000 1500 2000 2500
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Figure 43. La fonction de la densité de probabilité en fonction de TBF de la table de
refroidissement

courbe du taux de défaillance

0,0030
0,0025

0,0020
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0 500 1000 1500 2000 2500

TBF

Figure 44.. La fonction du taux de défaillance en fonction de TBF de la table de
refroidissement
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Interprétation des résultats :

Les courbes des figures 33, 37 et 41 précédentes représentent la fonction de répartition F(t) de
la presse, du four a billettes et de la table de refroidissement en fonction du temps de bon
fonctionnement. Selon ces courbes, on observe que la fonction de répartition augmente avec le temps

¢’est-a-dire elle est une fonction croissante.

Les courbes des figures 34, 38 et 42 précédentes illustrent la fonction de fiabilité R(t) de la
presse, du four a billettes et de la table de refroidissement en fonction de temps de bon fonctionnement.
Elle est complémentaire a la courbe de F(t) et représente la probabilité¢ que I'équipement survive

(fonctionne) au-dela d'un certain temps t, ma fiabilité est une fonction décroissante avec le temps.

Les courbes des figures 35, 39 et 43 précédentes montrent la fonction de densité de
probabilité f(t) de la presse, du four a billettes et de la table de refroidissement en fonction du temps
de bon fonctionnement, c'est-a-dire la probabilité¢ qu'une défaillance se produise a un certain moment
t. La fonction de densité de probabilité est utilisée pour analyser le comportement de défaillance d'un
systéme, identifier les périodes de risque ¢élevé de défaillance et évaluer les mesures de maintenance

préventive a prendre pour améliorer la fiabilité du systéme.

Les courbes des figures 36, 40 et 44 précédentes montrent le taux de défaillance de la presse,
du four a billettes et de la table de refroidissement au cours du temps. Le taux de défaillance peut étre
faible au départ, puis augmenter progressivement au fil du temps. Cela peut indiquer une usure ou une
dégradation progressive des équipements avec 1'age, nécessitant une attention particuliére en termes

de maintenance préventive ou de remplacement des composants usés
IV.3.2. Calcule la maintenabilité :
La maintenabilité en fonction du taux de réparation est donnée par la formule suivante :
M) =1—eH

D'aprés I’historique de panne, on peut calculer la maintenabilité et les résultats de calculs et de
simulation sont présentés par le tableau IV.10 et on a aussi la moyenne du temps de réparation exprimé

par :

XTTR
MTTR = N

1. Calcul de MTTR de la presse :
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MrTR = & = 10 g
N 16
Avec
1
H= MTTR
W=oTa = 0.14 intervention /h

2. Calcul de MTTR de la table de refroidissement :

MTTR = 2ITR _ 6433 _ 42887 H
N 15 7
Avec
1
W= uTTR

U = 0.2331 intervention /h

~ 4.2887

3. Calcul de MTTR de la Four a billettes :

MTTR — XTTR _ 160.90 _1238H
N 13 7
Avec
_ 1
W= MTTR
W= 121? = 0.0808 intervention /h

Le tableau suivant montre les résultats de calcul de la maintenabilité pour la presse, le four a

billettes et la table de refroidissement (voir tableau 13) :

Presse table de refroidissement Four a billettes
NB | TTR (H) M(t) TTR (H) M(t) TTR (H) M(t)
1 0.3 0.0411 0.35 0.6321 33 0.2340
2 0.4 0.0545 1.45 0.2868 4.3 0.2935
3 1.1 0.1427 1.45 0.2868 8.3 0.4886
4 1.4 0.178 2.05 0.3799 8.35 0.4907
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5 1.45 0.1837 2.13 03799 10.35 0.5667
6 2 0.2442 23 03914 11.45 0.6035
7 315 03566 25 04150 15 0.6051
8 4.1 04367 3.05 0.4417 13.4 0.6613
9 455 04711 315 0.5089 145 0.6901
10 5 0.5034 3.45 05202 14.55 0.6914
1 8.5 0.6957 4.15 0.6200 14.55 0.6914
12 10.5 0.7 725 08155 15 0.7024
13 1 07856 9.45 0.8895 3135 0.9206
4] 1235 0.8225 1025 0.9083
15 12.5 0.8262 1135 09291
16 36.5 0.994

Tableau 13.Calculs de la maintenabilité.

Pour présenter graphiquement la maintenabilité de la presse, du four a billettes et de la

table de refroidissement, on utilise les résultats du tableau 13 et les résultats de simulation de la

maintenabilité en fonction du temps de réparation sont présenté sur les figures suivantes (figure 45,

46 et 47) :

M(t)

10

08

0,6

04

0.2

0,0 -

courb de maintenabilite

10

20
TTR

30

Figure 45.La maintenabilité en fonction du temps de réparation pour la presse.
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courb de maintenabilite
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Figure 46.La maintenabilité en fonction du temps de réparation pour la table de
refroidissement.

courk de maintenabilité
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02+ : s
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Figure 47.La maintenabilité en fonction du temps de réparation pour le four a billettes.

Les figures 45,46 et 47 montrent la maintenabilité en fonction du temps de réparation (TTR) de

la presse, du four a billettes et de la table de refroidissement, les courbes de maintenabilité représentent
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la probabilité¢ que le systeme soit réparé avec succes dans un certain intervalle de temps aprés une

défaillance.
IV.3.3. Calcul de la disponibilité :
IV.3.3.1. Calcul la disponibilité intrinseque :

Cette disponibilité est évaluée en prenant en compte les moyennes des temps de bon
fonctionnement et les moyennes des temps de réparation.

_ MTBF
'™ MTBF + MTTR

1. Calcul de la disponibilité intrinséque de la presse

_ 1060.5
1710605 + 7.144
Alors
D; = 0.9933
Et
A= 1 _ = 0.00094
~ MTBF  1060.5
2. Calcul de la disponibilité intrinseque de la table de refroidissement
_ 1154.28
"7 1154.28 + 4.289
Alors
D; = 0.9962
Et
A= 1 _ = 0.00078
- MTBF 127547
3. Calcul de la disponibilité intrinséque du four a billettes
_ 1275.47
' 7 1275.46 +12.38
Alors
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D; = 0.9903

Et

1

A= MITBF ~ 1154.28

= 0.00086

1V.3.3.2. Calcul de la disponibilité instantanée

La disponibilité instantanée de la presse, du four a billettes et de la table de refroidissement
peut étre calculée a partir du taux de défaillance instantané (1) et du taux de réparation instantané (L)

a un moment donné. La disponibilité instantanée peut étre calculée a 1'aide de la formule suivante :

— kA —t(utd)
D(t)_u+/1+u+le

Les résultats de calcul de la disponibilité instantanée montrés par le tableau suivant (tableau 14) :

Presse Table de refroidissement Four a billettes
Nb TTR (heure) D(t) TTR (heure) D(t) TTR (heure) D(t)
1 0,3 0,9997 0,35 0,9977 3,3 0,9981
2 0,4 0,9996 1,45 0,9989 4,3 0,9976
3 1,1 0,9991 1,45 0,9989 8,3 0,9960
4 1,4 0,9988 2,05 0,9986 8,35 0,9960
5 1,45 0,9988 2,13 0,9986 10,35 0,9953
6 2 0,9984 23 0,9985 11,45 0,9950
7 3,15 0,9976 2,5 0,9984 11,5 0,9950
8 4,1 0,9971 3,05 0,9981 13,4 0,9945
9 4,55 0,9969 3,15 0,9981 14,5 0,9943
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10 5 0,9966 3,45 0,9980 14,55 0,9943
11 8,5 0,9953 4,15 0,9977 14,55 0,9943
12 10,5 0,9948 7,25 0,9970 15 0,9942
13 11 0,9947 9.45 0,9967 31,35 0,9924
14 12,35 0,9945 10,25 0,9966
15 12,5 0,9945 11,35 0,9966
16 36,5 0,9933

Tableau 14.Calcule disponibilité instantanée.

U A
D(t) =——+ tutd)
© u+1 y+le

Pour présenter graphiquement la disponibilité de la presse, du four a billettes et de la table
de refroidissement, on utilise les résultats du tableau 14 et les résultats de simulation de la disponibilité

en fonction du temps de réparation sont présentés sur les figures suivantes (figure 48, 49 et 50) :

courb de la disponibilitée
1,000

0,999
0,998

0,997

D(t)

0,996
0,995
0,994

0,993 -

TIR

Figure 48.La disponibilité instantanée en fonction du temps de réparation de la presse.
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courb de la disponibilité
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Figure 49.. La disponibilité instantanée en fonction du temps de réparation de la table de
refroidissement
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Figure 50.. La disponibilité instantanée en fonction du temps de réparation du four a
billettes

Les courbes des figures 48, 49 et 50 de la disponibilité représentent la probabilité que le systéme
soit en état de fonctionner dans un certain intervalle de temps. La disponibilité est une fonction
décroissante avec le temps, Au fur et a mesure que le temps s'écoule, la presse, le four a billettes et la
table de refroidissement peuvent subir des dégradations, des défaillances ou des pannes. Ces incidents
réduisent la disponibilité du systéme, car il peut nécessiter des temps d'arrét pour réparation,

remplacement ou maintenance.
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Les fiabilités de la presse, du four a billettes et de la table de refroidissement sont réduites, cela
signifie que les probabilités de défaillance de ces systémes sont plus élevées. En d'autres termes, la
presse, le four a billettes et la table de refroidissement sont moins fiables et présentent des risques

accrus de dysfonctionnement ou de panne.

Plusieurs facteurs peuvent contribuer a une réduction des fiabilités de la presse, du four a
billettes et de la table de refroidissement, tels que 1'usure, 1'age, 1'utilisation intensive, les conditions
environnementales défavorables, les défauts de conception ou de fabrication, les erreurs humaines,
etc. Il est important d'identifier les causes sous-jacentes de la réduction de la fiabilité et de prendre
des mesures pour y remédier. Cela peut inclure la mise en ceuvre de programmes de maintenance
préventive, 1'amélioration de la qualité des composants, 1'optimisation des processus, la formation du
personnel, etc. Pour connaitre les causes de défaillance de ces systémes, on va appliquer dans la suite

la courbe ABC et I’histogramme de Pareto.
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IV.4. La courbe ABC et I’histogramme Pareto

La courbe ABC et l'histogramme de Pareto sont des méthodes d'analyse et de gestion de la
qualité largement utilisés dans de nombreux domaines, y compris la gestion de la maintenance et

'optimisation des performances des équipements.

Dans le contexte de la maintenance, 1'utilisation de la courbe ABC et de I'histogramme de
Pareto permet d'identifier les équipements, les pi¢ces de rechange ou les problemes les plus critiques,
et de prendre des mesures ciblées pour les résoudre. Cela permet de rationaliser les efforts de
maintenance, de réduire les temps d'arrét non planifiés, d'améliorer la disponibilité des équipements

et de maximiser la performance globale du systéme.

Les tableaux suivants illustrent les calculs de pourcentages du cumul de temps d’arrét et

pourcentages du cumul des pannes pour la presse, le four a billettes et la table de refroidissement

Pannes Nt Cumul H | Cumul H Nb pane Cumul de | Cumul de
d'arrét d'arrét % panne panne%
Pompe de refroidissement 82,85 82,85 72,13 5 5 31,25
Chargeur de billettes 22,15 105 91,42 4 9 56,25
Pompe principale 6,96 111,96 97,48 4 13 81,25
Cisaille de culot 1,4 113,36 98,69 1 14 87,5
Palan filiére 1,1 114,46 99,65 1 15 93,75
Poussoir billettes 0,4 114,86 100 1 16 100
Tableau 15.Calculs des pourcentages du cumul des temps d’arrét et de pannes pour
la presse
CumulH | Cumul H Cumul de Cumul de
Pannes Nt d'arrét d'arrét % Nb pane panne panne%
Vérin pneumatique 31,05 31,05 48,27 3 3 20
_ Chaine 14,85 459 71,35 3 6 40
d'entrainement
Réducteur 15,18 61,08 94,95 6 12 80
Palies a roulement 1,45 62,53 97,20 1 13 86,67
Roulement 1,45 63,98 99,46 1 14 93,33
d'entrainement
Axe d'entrainement 0,35 64,33 100 1 15 100

Tableau 16. Calculs des pourcentages du cumul des temps d’arrét et de pannes pour la
table de refroidissement
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CumulH | Cumul H Cumul de | Cumul de
Pannes Nt d'arrét d'arrét % Nb pane panne panne%
Thermocouple 75,45 75,45 46,89 4 4 30,77
Table billettes 27,9 103,35 64,23 2 6 46,15
Four de filiére 22,95 126,3 78,50 2 8 61,54
Chaine de table billettes 18,7 145 90,12 2 10 76,92
Le conduit de gaz 8,3 1533 95,28 1 1 84,62
enflammé
FOUR A CHAUFFE
RAPIDE 4,3 157,6 97,95 1 12 92,31
ZONE DE
RECHAUFFAG E 3.3 160,9 100 1 13 100

Tableau 17.Calculs des pourcentages du cumul des temps d’arrét et de pannes pour le four a

billettes

la courbe ( ABC) presse
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Cumul de panne %

Figure 51.La courbe ABC de la presse
D’apres la figure 51, on peut déduire les trois zones de la courbe ABC de la presse :

-Zone A : Dans cette zone, nous constatons qu'environ 31.25% des pannes représentent 72.13% des
temps d’arrét, c’est la zone prioritaire et I’¢léments le plus défaillant est la pompe de refroidissement.

- Zone B : Dans cette zone, 56.25 % des pannes représentent 26.56% des temps d’arrét

- Zone C : Dans cette zone, les 12.5 % de pannes restantes ne représentent que 1.31% des temps
d’arréts.
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I’histogramme Pareto de la presse

N pannes
o - N w

Pannes

Figure 52.L histogramme de Pareto de la presse.

La figure 52 montre I'histogramme de Pareto de la presse qu’il permet de visualiser rapidement
les problémes les plus fréquents et les plus critiques liés a la presse. D’aprés cette figure, on voit que
la pompe de refroidissement et le chargeur de billettes sont les pannes les plus fréquentes dans la
presse. Cela permet de prendre des mesures correctives ciblées pour résoudre les problémes les plus

importants et d'obtenir une amélioration significative des performances et de la fiabilité de la presse.

La courbe ( ABC) table de refroidissement

Cumul H d'arrét %

A B

50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cumul de panne %

Figure 53.1a courbe (ABC) de refroidissement
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D’apres la figure 53, on peut déduire les trois zones de la courbe ABC de la table de

refroidissement :

- Zone A : Dans cette zone, nous constatons qu'environ 40 % des défauts représentent 71.35 %
des temps d'arrét, c’est la zone prioritaire et les ¢éléments les plus défaillants sont le vérin pneumatique

et la chaine d'entrainement.

- Zone B : Dans cette zone, 46.67% des pannes représentent 25.85% des temps d’arrét, c’est la

zone la moins importance comparant avec la zone A.

- Zone C : Dans cette zone, les 13.33 % de pannes restantes ne représentent que 2.8% des temps

d’arréts.

I'histogramme Pareto de la table de refroidissement
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Figure 54.L’histogramme de Pareto de la table de refroidissement.

La figure 54 présente I'histogramme de Pareto de la table de refroidissement qu’il permet de
visualiser rapidement les pannes les plus fréquentes et les plus critiques liées a la table de
refroidissement. D’apres cette figure, on voit que le réducteur, la chaine d’entrainement et le vérin

pneumatique sont les pannes les plus fréquentes dans la table de refroidissement. Cela permet de
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prendre des mesures correctives ciblées pour résoudre les problémes les plus importants et d'obtenir

une amélioration significative des performances et de la fiabilité¢ de la table de refroidissement.

La courbe ( ABC) Four a billettes
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Figure 55.La courbe ABC du four a billettes.

D’apres la figure 55, on peut déduire les trois zones de la courbe ABC du four a billettes :

Zone A : Dans cette zone, nous constatons qu'environ 61.54 % des défauts représentent 78.5 %
des temps d'arrét, c’est la zone prioritaire et les ¢léments les plus défaillants sont le thermocouple,

table a billettes et le four de filiére.

- Zone B : Dans cette zone, 23.08% des pannes représentent 16.78% des temps d’arrét, c’est la

zone la moins importance comparant avec la zone A.

- Zone C : Dans cette zone, les 15.38 % de pannes restantes ne représentent que 4.72% des

temps d’arréts.
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I’histogramme Pareto de four a billettes
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Figure 56.L histogramme de Pareto du four a billettes.

La figure 56 montre l'histogramme de Pareto du four a billettes qu’il permet de visualiser
rapidement les pannes les plus fréquentes et les plus critiques liées au four a billettes. D apres cette
figure, on voit thermocouple, la table a billettes, le four de filiere et la chaine de table a billettes sont
les pannes les plus fréquentes dans le four a billettes. Cela permet de prendre des mesures correctives
ciblées pour résoudre les problémes les plus importants et d'obtenir une amélioration significative des

performances et de la fiabilité du four a billettes.

IV.5. Etude AMDEC:

L'AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité) est une
méthode d'analyse systématique utilisée pour évaluer les risques et les défaillances potentielles dans
un processus de production. L'objectif de 'AMDEC est d'identifier les modes de défaillance les plus

critiques et de mettre en place des actions préventives pour les éliminer ou les réduire.

Pour appliquer I'AMDEC sur la presse, le four a billettes et la table de refroidissement et

optimiser la production, il doit suivre les étapes suivantes :
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1. Constitution de I'équipe : Former une équipe multidisciplinaire composée de personnes ayant
une connaissance approfondie du processus de production, y compris des opérateurs, des ingénieurs

de production, des spécialistes de la qualité, etc.

2. Identification des modes de défaillance : Identifier tous les modes de défaillance possibles
pour la presse, le four a billettes et la table de refroidissement. Il peut s'agir de pannes d'équipement,

de défauts de matiere premicre, de problemes de qualité, etc.

3. Estimation des conséquences : Evaluer les conséquences potentielles de chaque mode de
défaillance, telles que les impacts sur la qualité du produit, la sécurité des opérateurs, les colits de

production, etc.

4. Evaluation de la criticité : Déterminer la criticité de chaque mode de défaillance en combinant
les probabilités d'occurrence, les conséquences et la capacité de détection. Cela aidera a hiérarchiser

les modes de défaillance en fonction de leur impact sur la production.

5. Identification des actions préventives : Identifier et metter en place des actions préventives
pour réduire les modes de défaillance critiques. Cela peut inclure des améliorations de conception,

des modifications des procédures de travail, des formations pour les opérateurs, etc.

6. Suivi et amélioration continue : Surveiller I'efficacité des actions préventives mises en place
et effectuer des revues régulicres pour identifier de nouveaux risques ou défaillances potentielles.

Ajuster les mesures préventives en conséquence pour optimiser continuellement la production.

L'application de ' AMDEC permettra d'identifier les problémes critiques de la presse, du four a
billettes et de la table de refroidissement et de prendre des mesures préventives ciblées pour les
résoudre. Cela contribuera a optimiser la production, a réduire les temps d'arrét et a améliorer la qualité
des produits de I’entreprise ALGAL+. Le tableau suivant montre I’AMDEC de la presse, du four a

billettes et de la table de refroidissement :
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Eléments Fonction Mode de Cause de Effet de la Mode de Flglplc Action
deéfaillance défaillance deéfaillance détection Corrective
Pompe de Refroidissement Endommagement | Température Changer
refroidissement - Manque pression , & pera Thermométre |3 |4 |2 (24| &
d'huile d'accouplement excessive l'accouplement
(presse)
Déréglage des i
_Chargeur de Chargemem de Déréglage captures de Chargqqr hors Visue/ PLC 21312 112 Réglage des
billettes (presse) billettes " position captures
position
. Augmentation X
Pompe principale continue de la Manque pression Impu‘re@s dans Chut§ de Visuel 2141324 Nettoya{ge t_ies
(presse) . . 1'huile pression filtres d'huile
pression du fluide
Cisaille de culot Cot{p e% le rest du Ne démarre plus Impu'retf.:s dans Blocage Visuel 215(3|30| Controlvisuel
(presse) apres l'extrusion 1'huile
e Levage et A :
Palan filiére transport des Rupture cable de Mz?uvals_e Arrét Visuel alaliln Chang?ment de
(presse) | levage manipulation cable
filicres
Poussoir Pousser la Manque de Arrét la presse . Entretien
billettes(presse) billettes Desserrage lubrification d'extrusion Visuel 2[3]1]6 préventif
Vérin
pneumatique Deplacer les Fuit d'aire Degrqdfitlon de Chute' de Manométre 43224 Changement des
(table de tapies roulant joint pression joints
refroidissement)
, Chflme -Coincage e -Lubrification -
d'entrainement Transmettre de Arrét d'axe .
Rupture manque - , . Visuel 213|424 | Changement la
(table de mouvement . d'entrainement .
g Graissage chaine
refroidissement)
Réducteur (table Arrét d'axe Usinage un
de Réduire la vitesse Blocage Usure cisaillement | . Visuel 412(2]16 g
o d'entrainement nouvel axe
refroidissement)
Palies a Casseur de Risque de -Changement
roulement (table . roulement Axe désalignée | déplacement de | -Vibrometre - &
Fixer la table . o . 412|324 roulement -
de Grippage Poussiere la table - Visuel Lubrification
refroidissement) roulement Vibration
Roulement
d'entrainement | Entrainer la table Changement
' . Grippage Poussicre Blocage Visuel 4131224 roulement
(table de d'évacuation DR
o Lubrification
refroidissement)
Axe Transmettre le
d'entrainement Torsion Surcharge de Arrétde la . Changement
mouvement pour . . Visuel 4131224 ,
(table de . cisaillement profile table l'axe
o les tapie
refroidissement)
Mesure de la Thermocouple Electrode de Mauvaise Changement les
Thermocouple . y lecture de la . ,
. température de la n’est pas thermocouple , Visuel 412118 ¢lectrodes de
(Four a billettes) . L r: température
billette fonctionnée défaillez . thermocouple
billette
Charger les . i
Table billettes billettesen | Blocage physique | Défaillance de | Difficulté de : .
. - o . chargement des Visuel 1{1]2] 2| Controlvisuel
(Four a billettes) cascade sur le ou coincement | vérin pneumatique >
. billettes
train de rouleaux
-\ Rupture des .
Four de ﬁ licre Chauffer la filiere résistance Court-circuit Ba} s8¢ Lecture 212|114 Soudage
(Four a billettes) . . température
¢lectrice
FOUR A .
CHAUFFE .Chauffer leos . | Fonctionnement Defaillance Arrét de alarme Entretien
billettes [380°c a NP structurelle, . [surcharge 213|424 R .
RAPIDE (Four a - irrégulier R production - préventif
. 530°¢] thermocouples a pression] sur
billettes)
ZONE DE Arrét des
RECHAUFFAG Réchauffer les ventilateurs de Surintensité sur Arrét de Control visuel 313 14l04 Entretien
E (Four a billettes . . les moteurs production ou ALARME préventif
billettes) circulation

Tableau 18. AMDEC de la presse, du four a billettes et la table de refroidissement.

82




Application de I'analyse FMD sur la
Chapitre IV pressel600 T

La criticité des défauts se réfere a 1'évaluation de 1'impact potentiel d'un défaut sur la sécurité,
la qualité, la fiabilité ou la performance de la presse, du four a billettes et de la table de refroidissement.
Elle permet de déterminer I'importance relative des défauts de la presse 1600T et d'établir des priorités

pour les actions de correction ou de prévention.

La criticité d'un défaut de la presse, du four a billettes ou de la table de refroidissement peut étre

évaluée en considérant plusieurs facteurs, tels que :

1. Sévérité : 1l s'agit de I'impact potentiel du défaut de la presse, du four a billettes et de la table
de refroidissement sur la sécurité des personnes, sur l'environnement ou sur d'autres éléments
critiques. Une évaluation de la gravit¢ du défaut permet de déterminer s'il peut entrainer des

dommages majeurs, des blessures, des pertes financiéres significatives, etc.

2. Fréquence d'occurrence : 11 s'agit de la probabilité ou de la fréquence a laquelle le défaut peut
se produire. Une évaluation de la fréquence d'occurrence permet de déterminer si le défaut est

susceptible de se produire réguliérement, occasionnellement ou rarement.

3. Détectabilité : Il s'agit de la capacité a détecter le défaut avant qu'il ne cause des problemes.
Une évaluation de la détectabilité permet de déterminer si le défaut est facilement détectable lors des

inspections, des tests ou de I'utilisation normale du produit ou du systéme.

En combinant ces facteurs, on peut attribuer une criticité a chaque défaut de la presse, du four a
billettes et de la table de refroidissement comme illustrés le tableau 17 ci-dessus, généralement sur

une échelle de priorité. Par exemple, on peut utiliser une échelle a trois niveaux, tels que :

- Critique : Les défauts qui présentent un risque élevé, une sévérité importante, une fréquence
d'occurrence ¢€levée et une faible détectabilité. Ces défauts doivent €tre corrigés immeédiatement pour

éviter des conséquences graves.

- Majeur : Les défauts qui présentent un risque modéré, une sévérit¢ moyenne, une fréquence
d'occurrence modérée et une détectabilité acceptable. Ces défauts doivent étre corrigés dans un délai

raisonnable pour éviter des problémes potentiels.

- Mineur : Les défauts qui présentent un faible risque, une sévérité mineure, une fréquence
d'occurrence faible et une bonne détectabilité. Ces défauts peuvent étre traités a un stade ultérieur ou

lors des prochaines activités de maintenance.
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Par la définition des critéres précédant la criticité maximale d’une défaillance est de 64 d’apres

larelationC=G*F*N=4*4*4=64
Nous avons choisi les valeurs
8 comme seuil critique, et :
Si le score de signification C < 8, reprendre la conception.
Si la criticité est 8 < C < 18 mise sous préventive.
Si le score de criticité est 18< C < 64, il est placé en action corrective.

Le tableau suivant montre le classement des éléments de la presse, du four a billettes et de la

table de refroidissement selon leur criticité (tableau 19) :

Cisaille de culot (presse) 30
Pompe de refroidissement (presse) 24
Pompe principale (presse) 24
Vérin pneumatique (table de 24
refroidissement)
Chaine d'entrainement (table de
1 24
refroidissement)
Palies a roulement (table de Action corrective
1 24
refroidissement)
Roulement d'entrainement (table de
o 24
refroidissement)
Axe d'entrainement (table de
4 24
refroidissement)
FOUR A CHAUFFE RAPIDE (Four
. 24
a billettes)
ZONE DE RECHAUFFAG E (Four a
: 24
billettes)
Réducteur (table de refroidissement) 16
Chargeur de billettes (presse) 12 Mise sous préventive
Palan filiere (presse) 12
Thermocouple (Four a billettes) 8 Reprendre la
Poussoir billettes(presse) 6 conception
Four de filiere (Four a billettes) 4
Table billettes (Four a billettes) 2

Tableau 19.Classification des éléments de la presse, du four a billettes et de la table de
refroidissement selon leurs criticités.
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Solutions suggérées :

Apres avoir effectué¢ une analyse des modes de défaillance de la presse, du four a billettes et de
la table de refroidissement selon la méthode AMDEC, nous avons identifié certains éléments comme

¢étant les plus importants en termes de criticité. Ces ¢léments sont :
1. Cisaille de culotte
2. Pompe de refroidissement
3. Pompe principale
4. Vérin pneumatique
5. Chaine d'entrainement
6. Paliers a roulement
7. Roulement d'entrainement
8. Axe d'entrainement
9. Four a chauffe rapide
10. Zone de réchauffage
11. Thermocouple
12. Réducteur

Selon l'analyse, ces ¢léments ont un coefficient critique de 36, ce qui indique qu'ils ont une
importance plus élevée par rapport aux autres éléments analysés. Cela signifie que toute défaillance
ou dysfonctionnement de ces ¢léments peut avoir un impact significatif sur la performance globale de

la presse, du four a billettes et de la table de refroidissement.

I est donc recommandé¢ de porter une attention particuliere a ces éléments lors de la planification
des actions correctives et de la mise en place de mesures de prévention. Il peut s'agir de mettre en
place un plan de maintenance préventive plus fréquent ou d'améliorer la surveillance de ces éléments
afin de détecter toute anomalie a un stade précoce. Ces actions permettront de réduire les risques de
défaillance et d'assurer un fonctionnement plus fiable de la presse, du four a billettes et de la table de

refroidissement.
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Afin de proposer des solutions pour ¢liminer toutes les causes de défaillance et assurer a la fois
la disponibilité et la fiabilité¢ du systéme, une étude détaillée de chaque sous-ensemble est nécessaire

pour comprendre son comportement satisfaisant.

L'analyse AMDEC est un processus de recherche long et minutieux qui s'intégre parfaitement
dans le processus d'analyse et de prévention des risques. De plus, I'organisation issue de l'analyse de
réseau permet de stocker et d'exploiter des informations sur les caractéristiques des moyens de

production, des produits et des processus.

Sur la base de l'analyse AMDEC et de la priorisation des éléments, voici quelques solutions qui

peuvent étre envisagées pour chaque élément identifié comme critique:
Cisaille de culotte :

Effectuer un entretien périodique et une inspection minutieuse des couteaux et des picces

mobiles pour s'assurer de toute usure ou dommage.
Assurez-vous de la disponibilité des pieces de rechange et remplacez-les si nécessaire.

Optimisation des procédures de lubrification et de nettoyage pour éviter d'endommager les

couteaux et améliorer leurs performances.
Pompe de refroidissement :

Nettoyage et entretien réguliers des tuyaux et des filtres pour assurer un débit de réfrigérant

optimal.

Assurez-vous du bon fonctionnement de la pompe et vérifiez-la réguliérement pour une

détection précoce de tout probléme de fonctionnement.

Assurez-vous qu'il y a un systéme de refroidissement de secours en cas de dysfonctionnement

de la pompe principale.
Pompe principale :

Effectuez un entretien périodique de la pompe principale et vérifiez ses performances et sa

pression.

Sécuriser les pieces de rechange et remplacer immédiatement les piéces endommagées.
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Ajustez et surveillez régulierement les niveaux d'huile et de lubrification pour assurer un

fonctionnement fluide et efficace de la pompe.
Vérine pneumatique :

Effectuez un entretien périodique du cylindre pneumatique et vérifiez la pression d'air et

l'intégrité des tuyaux.
Vérification de la bonne lubrification et lubrification du cylindre et de ses picces.

Effectuez des wvérifications régulieres et des tests de pression pour garantir le bon

fonctionnement de la bouteille.
Chaine d'entrée :

Nettoyez et lubrifiez régulicrement les chaines pour réduire l'usure et améliorer les

performances.
V¢érifiez la tension de la chaine, du boulon et de I'ancre et réglez-la si nécessaire.

Optimisation de la lubrification et de la maintenance préventive pour éviter les ruptures de

chaine.
Palies a roulement :
Effectuer l'entretien périodique du mécanisme de livraison et assurer sa sécurité.
Vérification et réglage des pieces mobiles et confirmation de leur bonne fixation.
Augmentez réguli¢rement la lubrification des pi¢ces mobiles.
Roulement d'entrainement :
Nettoyez l'usure et inspectez-la régulierement pour tout signe d'usure.
Remplacez l'usure endommagée a intervalles réguliers ou si nécessaire.

Assurer une lubrification appropriée et la bonne quantité pour maintenir les performances

d'usure.
Axe d'entrainement :

Vérifiez et ajustez périodiquement le systéme mécanique pour assurer un contact correct et

ferme.

Remplacement immédiat des lames endommagées ou cassées.
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Vérifiez le bon équilibre et ajustez les lames réguliérement.

Four a chauffe rapide :

Effectuer des inspections périodiques des picces électriques et mécaniques pour assurer leur
sécurité.

Assurer le flux continu et régulier de matériaux et de carburant.

Réglez et surveillez les températures et les durées de combustion conformément aux

spécifications spécifiées.
Zone de Réchauffage :
Vérifiez et entretenez régulierement les systémes de chauffage et de refroidissement.

Assurer la disponibilité de moyens d'isolation thermique approprié€s pour éviter les pertes de

chaleur indésirables.
Réglez et surveillez avec précision les températures et les pressions de travail.
Thermocouple :

Vérifiez le cablage : nous nous assurons que le thermocouple est correctement et solidement

cablé

Vérification de I'élément sensible : Vérifie 1'état de 1'€lément sensible du thermocouple. Il peut
y avoir des dommages au composant sensible, auquel cas vous devrez peut-étre remplacer le

thermocouple par un nouveau

Etalonnage et réglage : Le thermocouple peut avoir besoin d'étre étalonné et ajusté pour assurer
une lecture précise. Utilisez un calibrateur compétent et suivez les procédures de réglage

recommandées par le fabricant.
Réducteur :

Vérification de la lubrification : Nous nous assurons qu'il y a suffisamment d'huile ou de
lubrification nécessaire pour le Réducteur. Effectuez un entretien régulier pour confirmer que le

niveau de lubrification fonctionne correctement.

Contrdle de la corrosion : Inspectez les composants internes pour détecter des signes d'usure et

remplacez et nettoyez périodiquement les pieces endommagées
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Vérifier le bon équilibre du Réducteur. Vous devrez peut-étre ajuster la balance ou effectuer

une maintenance pour vous assurer qu'elle fonctionne efficacement.

L'analyse AMDEC est un processus de recherche long et minutieux qui s'intégre parfaitement
dans le processus d'analyse et de prévention des risques. De plus, I'organisation issue de I'analyse de
réseau permet de stocker et d'exploiter des informations sur les caractéristiques des moyens de

production, des produits et des processus.

La sensibilisation a 1'importance de l'entretien périodique devrait également étre encouragée et
une formation appropri¢e dispensée aux travailleurs sur ces pieces afin d'améliorer l'entretien et de
prévenir les pannes futures. Il est également conseillé de documenter et de revoir les procédures de
maintenance et de partager les informations et les expériences entre les équipes concernées pour

favoriser l'apprentissage et 'amélioration continue du systéme.

Nous n'oublions pas non plus de maintenir la propreté¢ des machines industrielles, en particulier

la protection des travailleurs dans les usines. Certaines des mesures suivantes peuvent étre prises :

1. Programmes d'entretien et de nettoyage réguliers : Effectuer des programmes d'entretien et
de nettoyage réguliers des machines industrielles conformément aux spécifications et aux
recommandations du fabricant. Enlevez régulicrement la saleté, les sédiments et l'accumulation

d'huile.

2. Utilisez des outils de nettoyage appropri¢€s : Utilisez des outils de nettoyage appropriés et des
produits chimiques appropriés pour nettoyer les machines. Assurez-vous d'utiliser des nettoyants sirs

et inoffensifs pour les machines, I'environnement et les travailleurs.

3. Formation des travailleurs : Fournir une formation appropri¢e aux travailleurs sur les
procédures sanitaires et phytosanitaires. Assurez-vous qu'ils comprennent comment utiliser

correctement les outils et I'équipement et suivez les procédures de sécurité lors du nettoyage.

4. Fourniture d'équipements de protection individuelle : Fourniture d'équipements de protection
individuelle appropriés pour les travailleurs, tels que des gants de sécurité, des lunettes, des
respirateurs et des vétements de protection. Assurer la disponibilité de ces équipements et encourager

leur utilisation afin de réduire les risques pour les travailleurs.

5. Optimisez le systéme de ventilation et d'évacuation : Dans les usines, assurez-vous qu'un bon

systéme de ventilation et d'évacuation est disponible pour éliminer la poussiére, les odeurs et les gaz
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nocifs. Effectuez un entretien régulier de ces systémes et assurez-vous qu'ils fonctionnent

correctement.

6. Effectuer un contréle et un controle périodiques de I'état de la santé et de la sécurité dans les

usines. Evaluation des risques et mise a jour des procédures de sécurité avec suspicion

7. Encourager une culture saine et propre : Encourager une culture saine et propre parmi les
ouvriers et les équipes de travail. Offrir une sensibilisation et une formation continue sur l'importance

de la santé et de la sécurité et favoriser une participation efficace de tous.

Le maintien de la propreté des machines industrielles et la protection des travailleurs dépendent

de pratiques durables et du respect continu des procédures de santé et de sécurité.
IV.6. Conclusion :

En conclusion, 1'utilisation des outils de fiabilité tels que FMD, la courbe ABC, I'histogramme
de Pareto et 'AMDEC a joué un role crucial dans I'évaluation de la fiabilité de la presse, le four a
billettes et la table de refroidissement et l'identification des domaines a risque ¢élevé. Ces outils ont
permis de prioriser les actions correctives et de proposer des solutions d'amélioration ciblées. Malgré
les difficultés rencontrées, telles que le manque de données et d'informations, I'application de ces
outils a permis d'obtenir des résultats significatifs. La méthode FMD a permis d'évaluer la fiabilité, la
maintenabilité¢ et la disponibilit¢ de la presse, le four a billettes et la table de refroidissement,

fournissant ainsi une compréhension approfondie de ses performances.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire de fin d'études, nous avons concentré nos efforts sur I'étude de 1'amélioration
de la productivité de la presse, du four a billettes et de la table de refroidissement dans un contexte
industriel. Notre objectif principal était de proposer et de mettre en ceuvre une politique de
maintenance efficace afin de réduire les temps d'arrét non planifiés, d'améliorer l'efficacité du travail

et d'augmenter la productivité globale de la presse 1600T de I’entreprise ALGAL+, Msila.

Pour atteindre cet objectif, nous avons commencé par analyser en détail la presse, le four a
billettes et la table de refroidissement, en identifiant ses composants clés, ses processus de travail et
les facteurs qui influencent sur ses productivités. Nous avons également évalu¢ la fiabilité et la
maintenabilité de ces systemes en utilisant des outils tels que la FMD (Fiabilité¢, Maintenabilité,

Disponibilité) pour obtenir une compréhension approfondie de ses performances actuelles.

Nous avons collect¢ des données sur les temps de bon fonctionnement et les temps de
défaillance de la presse, du four a billettes et de la table de refroidissement, puis nous les avons
analysées a l'aide de la loi de Wei bull. Cette analyse nous a permis de déterminer les parametres de
forme, de position et d'échelle de la loi de Wei bull pour chaque équipement. En utilisant ces
parametres, nous avons pu estimer la fiabilité¢ des équipements au fil du temps. Nous avons tracé des
courbes de fiabilité qui montrent comment la probabilité¢ de bon fonctionnement diminue au fil du
temps. Cela nous a permis d'identifier les périodes de plus grande fragilité des équipements et de

prendre des mesures préventives pour réduire les risques de défaillance.

En se basant sur les résultats de cette analyse, nous avons pu identifier les principaux problémes
et les zones a risque ¢levé de défaillance. Pannesous a permis de formuler des recommandations
spécifiques pour améliorer la maintenance du systéme, en mettant 1'accent sur la prévention des
pannes, la planification efficace des interventions de maintenance et l'utilisation optimale des

ressources disponibles.
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Abstract:

Industrial maintenance is of paramount importance for companies, with the aim of ensuring
the continuous operation of production facilities. This is a strategic function in the field of applied
business, closely linked to continuous technological development. As part of this work, our
objective will be to make the press (1600 tons) more reliable within Algal Plus, located in M'sila.
We will carry out a statistical study of the malfunctions of this system and will make
recommendations with the aim of proposing effective solutions to reduce these malfunctions during

the operating period.
Résumé :

La maintenance industrielle est d'une importance primordiale pour les entreprises, dans le but
d'assurer la continuité de fonctionnement des installations de production. Il s'agit d'une fonction
stratégique dans le domaine des affaires appliquées, étroitement li¢e au développement
technologique continu. Dans le cadre de ces travaux, notre objectif sera de fiabiliser presse (1600
tonnes) au sein d'Algal Plus, situé a M'sila. Nous procéderons a une étude statistique des
dysfonctionnements de ce systeme et formulerons des recommandations dans le but de proposer des

solutions efficaces pour réduire ces dysfonctionnements pendant la période d'exploitation.

Les mots clés

Production, politique, maintenance, systeme, fiabilité
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Test de Kolmogorov-Smirnov
Nivel de significacion a
0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001

a:;::gwwummawnn:

0.90000 0.95000 0.97500 0.99000 0.99500 0.99750 0.99900 0.99950
0.68337 0.77639 0.84189 0.90000 0.92929 0.95000 0.96838 0.97764
0.56481 0.63604 0.70760 0.78456 0.82900 0.86428 0.90000 0.92065
0.49265 0.56522 0.62394 0.68887 0.73424 0.77639 0.82217 0.85047
0.44698 0.50945 0.56328 0.62718 0.66853 0.70543 0.75000 0.78137
0.41037 0.46799 0.51926 0.57741 0.61661 0.65287 0.69571 0.72479
0.38148 0.43607 0.48342 0.53844 0.57581 0.60975 0.65071 0.67930
0.35831 0.40962 0.45427 0.50654 0.54179 0.57429 0.61368 0.64098
0.33910 0.38746 0.43001 0.47960 0.51332 0.54443 0.58210 0.60846
0.32260 0.36866 0.40925 0.45562 0.48893 0.51872 0.55500 0.58042
0.30829 0.35242 0.39122 0.43670 0.46770 0.49539 0.53135 0.55588
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1.07 1.22 1.36 1.52 1.63 1.73 1.85 1.95

A A A A SR A —— T A

96



