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Introduction générale

Introduction générale

La maintenance est un processus essentiel dans de nombreux domaines, qu'il s'agisse de la
gestion des infrastructures, des machines industrielles, des véhicules, des systemes
informatiques et électroniques ou méme des batiments. L'objectif de la maintenance est de
prévenir les pannes et les défaillances en effectuant régulierement des actions de surveillance,
d'entretien et de réparation. Cela permet de maximiser la disponibilité des équipements,
d'éviter les perturbations dans les processus de production, d'améliorer la sécurité et de réduire

les codts liés aux réparations d'urgence ou au remplacement prématuré des équipements.

La maintenance vise a assurer le bon fonctionnement, la durabilité des équipements, en
minimisant les temps d'arrét et en optimisant les performances, et augmenter la fiabilité des

systemes qu’est I’objectif principal de la maintenance [1].

La fiabilité est un concept clé dans de nombreux domaines, notamment l'ingénierie, la
technologie, les systemes complexes et méme les relations humaines. Elle se référe a la
capacité d'un systeme, d'un produit ou d'un processus a fonctionner de maniére constante et

prévisible dans des conditions spécifiées, pendant une durée donnée.

Dans notre travail, nous allons prendre un convoyeur et une machine a cylindre
disponibles au niveau de I’entreprise AGRODIV comme deux exemples d’application pour
étudier leur fiabilité. Nous allons partager notre mémoire en quatre parties. Tout d’abord,

commencant par la présentation de 1’entreprise ou on a suivi notre stage pratique.

Le premier chapitre présentera les généralités sur la maintenance en la définissant et
décrivant ses différents types. Ensuite, nous définissons la fiabilité en citant ses différentes

lois.

Le deuxieme chapitre présentera la définition du convoyeur et de la machine a cylindre en
citant leurs types et leur mode de fonctionnement, puis la détermination des différentes

pannes usuelles en identifiant leurs causes ainsi que leurs effets sur les systemes.

Dans le troisieme chapitre, a partir de la documentation historique de 1’entreprise nous
allons identifier les temps de bon fonctionnement des systémes étudies pour déterminer les
paramétres de la loi de Weibull par le logiciel EasyFit afin de calculer la fiabilité du nos

systéemes, on terminera par I’analyse de nos résultats par les méthodes de Pareto et I’ Amdec.
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Le quatrieme chapitre sera consacré a I’optimisation de la politique de maintenance.
D’aprés nos données et calculs, nous avons proposé la meilleure politique de maintenance

pour chaque systeme étudié.
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1. Présentation de I’entreprise
1.1. Présentation de la société ERIAD-Sétif-Les Moulins de la Soummam

Les moulins de la Soummam est une société par action, dénommée ERIAD-Sétif « Les
Moulins de la Soummam/SPA » SIDI-AICH. Une des filiales du groupe ERIAD-Sétif créé
lors de la filialisation des unités de production le 01 octobre 1997. Son siége social est
implanté a la daira de SIDI-AICH a une distance de 45kms au nord-ouest de la wilaya de
Bejaia, elle est constituée de deux sites abritant deux unités a caractére industriel et
commercial : "unit¢é de SIDI-AICH (moulin semoulerie d’une capacité de trituration de
4400Qx/j et un moulin mixte semoule et farine d’une capacité de trituration de 3000Qx/j) et

I’unité de KHERRATA (semoulerie d’une capacité de trituration de 1000Qx/j).
1.2. Description de ’unité de Kherrata

L’unité de Kherrata est une semoulerie parmi les plus anciennes semouleries de I’ Algérie,
malgré tous les temps et les évenements et les générations qui se sont succédés, la semoulerie
de Kherrata garde toujours sa spécificité de produire la semoule sans recourir a

I’investissement dans d’autres créneaux, malgré la disponibilité du terrain.

L’unité de Kherrata est I’héritage de la période coloniale, elle a été mise en service par le
colonel HUGENE DUSSIAUX en 1890, elle a été 1’objet de quelques modifications
techniques en 1927 par le colonel. A I’indépendance elle a été déclarée comme un bien de
I’état et intégrée au sein de la SN-SENPAC le 25 mars 1965 société nationale, elle a bénéficié
d’une rénovation par un changement radical de ses équipements de production de marque
« MOLINO » fournisseur d’origine turque, travaux débutés en 1991, I’unité est réceptionnée

en 1995 (le batiment de production est resté le méme depuis sa construction initiale).
1.3. Structure de I’unité de production
L’établissement de production de 1’unité est réparti en trois parties :

e Partie de production constituée de cing etages, elle est partagée en deux parties :

» La premiere partie est composée de différents ateliers destinés au nettoyage, stockage,
séparation et conditionnement

» La deuxieme partie est réserveée pour la mouture, broyage, blutage, sassage et le
convertissage.

e Partie de récupération du produit fini et d’emballage.
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e Partie de stockage.
1.4. Les procédés suivis et les machines utilisées dans I’entreprise
Les opérations suivies par 1’entreprise pour obtenir le produit fini, on trouve :

- Trémie et Pont bascule : Le blé est livré en camion au moulin en provenance d’une
coopérative agricole. Il est pesé au niveau du pont bascule lors de I’arrivée, puis
déversé dans une trémie dont la capacité de réception est de 400Qx.

- Elévateur a godets : Le transport de blé dur par I’intermédiaire d’une vis sans fin et
d’un élévateur (transport a godets) vers le premier nettoyeur séparateur pour y subir un
pré nettoyage

- Nettoyeur séparateur : Le blé dur sort des silos par I’intermédiaire d’une vis sans fin et
I¢lévateur vers le second nettoyeur séparateur pour éliminer les gros déchets restants.

- Trieur: Le blé dur est porté par gravité dans ces appareils qui sont des cylindres se
constituant d’alvéoles rondes ou hélicoidales de petits diametres qui permettent
d’éliminer les grains ronds et longs dimensions inférieures a celle du blé.

- Brosse verticale : Elle permet d’éliminer toutes les impuretés et poussiéres pouvant
adhérer aux grains de blé. Ce dernier est soumis a un choc contre un manteau perforé.

- Mouilleur : elle permet de s'assurer que les grains de blé ou d'autres sont humidifiés
avant d'étre broyés. L'humidification des grains aide a les rendre plus souples, ce qui
facilite le processus de broyage et améliore la qualité de produit finis.

- Balance automatique: le produit se transporte par gravité vers une balance
automatique d’une capacité de 25Kg appelée balance avant B1. En passant par un
appareil magnétique pour capter les débris ferreux appelé TARARE.

- Appareil & cylindre : ’opération de broyage et la fragmentation du blé en particules
grosses et moyennes se fait sous I’effet des cannelures des rouleaux des appareils a
cylindres positionnés en tranchant sur tranchant.

- Plansichter : Le blutage est assure par le plansichter, équipements disposants de tamis
superposés garnis de toiles a bluter d’ouverture de mailles décroissant en dimension de
I’entrée de produit a la sortie de plansichter.

- Sasseur : Opération réalisée grace a des appareils appelés sasseurs qui remplissent
deux fonctions : Sassage et classement des semoules en fonction de leurs poids et
volumes, Purification des semoules grace a un systéme d’aspiration en ¢liminant les

particules fines de sous-produits.
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- Conditionneuse : La semoule est acheminée vers une conditionneuse de capacité de
3000Kg/24h. Elle est conditionnée en 25Kg, 10Kg et 5Kg grace a une balance réglable

dans des sacs en polypropylene, coudée et étiquetée.
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1.5. Organigramme récapitulatif des services et différents composants de I’entreprise

=

.4.

Directeur de complexe

=]

Service —»|  Département Service
l‘[m] ."I”"] Comptabilit
,,[ Département

Maintenance

transport

Service

Administratio
ngénérale

Figure 1: Schéma d’organigramme récapitulatif des services et différents composants de

I’entreprise.
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I.1. Introduction

Le grand souci commun des entreprises est I’augmentation de la productivité, cela place
les problémes de sureté de fonctionnement au centre de leurs préoccupations. Puisque la
maintenance apporte une contribution essentielle a la sureté de fonctionnement d’un bien, vu
le colt élevé des pannes, I’investissement dans une stratégie de maintenance participe aux
résultats finaux de I’entreprise et devient une des fonctions essentielles dans un systéme de

production.

Dans ce chapitre, on donne certaines notions fondamentales sur la maintenance et son

importance dans le domaine industriel.
I.2. L’évolution de la maintenance

Beaucoup de choses se sont passées dans 1’ingénierie depuis la révolution industrielle,
mais les changements les plus spectaculaires se sont produits au cours de cinquante derniéeres
années. Ces changements ont le but d’affecter la facon dont I’usine de I’industrie a été
maintenue. Avant la seconde guerre mondiale, la fonction de maintenance était 1’intervention
sur la machine lorsqu’elle tombe en panne, mais si la machine fonctionne bien, aucune
activité liée a la maintenance n’est effectuée, durant cette période, la machine était robuste et

relativement lentes, mais ces machines étaient fiables.

A partir des années 1950 avec la reconstruction de I’industrie aprés la guerre, en
particulier celles du Japon et de 1I’Allemagne, un marché est beaucoup plus compétitif s’est
développé, obligeant les fabricants a augmenter leur production. Cette augmentation de la
production a nécessité de meilleures pratiques de maintenance, ce qui a conduit au

développement de la maintenance préventive planifiée.

Au cours du dernier demi-siécle, la maintenance a connu une évolution trés profonde.
Cette évolution a touché les stratégies, les attitudes, les habitudes, les moyens et les méthodes.
La maintenance a évolué du concept d’entretien suite a la défaillance d’un systéme, a celui

d’une politique de maintenance basée sur les stratégies préventives, correctives [1].

La maintenance a été donc évoluée dans le temps, celle-ci peut étre classée en quatre
générations par apport aux concepts de la maintenance avec ses points de transition respectifs.
Cette partie représente un aper¢u sur I’évolution de la maintenance selon les différentes

générations [3].
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Figure I. 1 : Evolution de la maintenance dans le temps

1.3. Généralités sur la maintenance
1.3.1. Définition

En industrie, la maintenance est I’une des fonctions essentielles du systeme de production
et dans les systéemes fortement automatisés, elle est une fonction capitale. La notion de
maintenance est définie par la norme NF 60 010 : « c’est I’ensemble des actions permettant de
maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d’assurer un service
déterminé ». Parfois, la maintenance constitue un élément stratégique de 1’entreprise qui

nécessite des moyens importants et beaucoup de dépenses.

Une maintenance mal organisée, mal gérée ou mal exécutée, peut avoir des impacts

néfastes sur le fonctionnement du systéeme de production :

e Arréts multiples et indisponibilité des installations,
e Surco(ts de production,

e Grands risques de mauvaise qualité et d’indisponibilité des produits.

De méme, une mauvaise maintenance ou une maintenance insuffisante, peut étre parfois a
I’origine d’importantes catastrophes (aéronautique, transport, nucléaire,...) et peut mettre en

danger I’existence méme de I’entreprise [2].
1.3.2. Objectifs de la maintenance

D’une maniere générale, la maintenance a pour but d’assurer la disponibilit¢é maximale

des équipements de production a un codt optimal [2].
Les principaux objectifs que doit se fixer la fonction maintenance sont :

e Améliorer la fiabilité du matériel.
e Garantir la qualité des produits.

e Améliorer I’ordonnancement des travaux.
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e Assurer les sécurités humaines.

e Améliorer la gestion de stock.
1.3.3. Les différents types de la maintenance :

Il existe des différents types de la maintenance, décliné en deux grandes catégories

identifiables : la maintenance corrective et la maintenance préventive.
1.3.3.1. Maintenance corrective

Le concept de maintenance corrective concerne 1’ensemble des activités réalisées apres
I’apparition de la défaillance d’un bien ou la dégradation de ses fonctionnalités, dans
I’intention de lui permettre d’accomplir une fonction requise. Ces activités évoluant la
localisation de la défaillance, ainsi que la remise en état nominal suivi d’un contréle de bon
fonctionnement. Le caractére provisoire ou définitif permet d’envisager les notions de la
maintenance palliative et curative. Les intervalles de temps séparent les dates d’exécution des

taches de maintenance corrective et les dates de détections des defaillances [4].
a. Maintenance palliative

La maintenance palliative destinée de permettre a un matériel du point de vue sureté ou
disponibilité, d’accomplir provisoirement tout ou une partie d’une fonction requise. Elle
correspond aux dépannages provisoires qui seront suivis ultérieurement d’interventions

curatives [5].
b. Maintenance curative

La maintenance curative qui a pour but de rétablir un matériel défaillant dans un état
spécifié, ou de lui permettre d’accomplir définitivement ses fonctions requises. L’intervention

peut avoir lieu juste apres 1’apparition d’une défaillance ou apres un dépannage [5].
1.3.3.2. Maintenance préventive

On recommande de suivre ce type de plan de maintenance pour planifier et réaliser des
interventions de maintenance préventive a des intervalles préétablis ou en fonction de certains
criteres définis, afin d'assurer efficacement le bon fonctionnement de I'équipement. Ces
interventions visent également a réduire la probabilité de défaillance, et il est important de

souligner que les actions de maintenance préventive permettent de minimiser les colteux
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arréts de production. On peut distinguer trois types d'interventions préventives parmi celles-ci

[6]:
a. Maintenance préventive systématique

Ce type de maintenance préventive se distingue par sa périodicité systématique, elle est
réalisée a des intervalles de temps bien définis en amont, ce service de maintenance permet
ainsi de remplacer les composants régulierement, ce qui améliore la productivité des
équipements industriels. Cet entretien préventif repose donc sur une inspection réguliere des
différents équipements qui permette de collecter les informations nécessaires sur les différents
composants de la chaine de production et de prévenir efficacement les pannes, les défaillances
et l'usure prématurée [8]. La figure ci-aprés montre que I’intervention préventive
systématique (Ipsi) s’effectue aprés un échéancier (périodique) d’intervention prédéterminée

(T) constante.

Ipsl
) | !

Rl Rl

Ips2 Ips3

!

Figure 1.2 : Intervention préventive systématique
b. Maintenance préventive conditionnelle

Ce type de préventive est fondé sur une surveillance continue de systéme ainsi que des
parameétres significatifs de son fonctionnement. Pratiqguement, ce type de maintenance se base
sur le principe d’éviter tout remplacement d’un élément tant que ce dernier ne présente pas
des signes de vieillissement ou d’usure. Mais elle présente aussi des inconvénients : Il n’est
pas toujours possible de trouver ce parameétre significatif de fonctionnement et de le mesurer,
parfois donc le remplacement de notre composant peut étre urgent, effectivement une

intervention non programmable déclenchée (Fig. 1. 3) [4].
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Figure 1.3 : Intervention non programmable

Sur la figure (I. 3), (li) représente ’intervention de maintenance préventive conditionnelle,

dont T 1#£T2#T3, qui représente la période d’intervention.

c. Maintenance prévisionnelle

La maintenance conditionnelle prévisionnelle est exécutée en suivant les prévisions
extrapolées de 1’analyse et de 1’évolution des parameétres significatifs de la dégradation du
bien. Cette politique de maintenance se définit comme étant une maintenance préventive
dépendante de I’examen de 1’évolution controlée des paramétres significatifs de dégradation

d’un systéme, permettant de planifier les interventions nécessaires [7].

Dans ce cadre, nous résumons a I’origine, dans le milieu industriel, en général, une
maintenance mixte est appliquée aux systemes. Cela pour améliorer les conditions des
fonctions existantes, En effet la maintenance préventive est destiné a réduire la probabilité de
défaillance, mais il subsiste une part de maintenance corrective incompressible. Il est donc
nécessaire de considérer des stratégies qui combinent les deux : maintenance corrective et

maintenance préventive.

11
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Figure 1. 4 : Types de maintenance

1.3.4. Principales opérations de la maintenance

Généralement, de nombreux types d’opérations des systémes coexistent afin de fournir
aux industriels des possibilités d’optimiser le rendement d’un systeme et encore favoriser la
qualité de production, en effet nous découvrons ces concepts en détail pour plus

d’éclaircissement sur chaque type d’intervention de maintenance [5].

1.3.4.1. Opérations de maintenance corrective
Dans ce cadre, nous trouvons certaines opérations de maintenance corrective dont les

définitions sont données ci-dessous [4].

a. Dépannage : Le dépannage est I’'une des opérations de maintenance les plus courantes.
Elle consiste a intervenir aprés une panne d’un composant pour le remettre en état de
fonctionnement, donc elle est effectuée selon des critéres prédéterminés par un diagnostic

préalable et peut étre effectué de fongons temporaire.

b. Réparation : C’est une intervention définitive, cela signifie qu’on répond a un besoin
aprés une panne ou une deéfaillance. L’équipement doit fonctionner dans les conditions
identiques pour lesquelles il a été congu. Ainsi, la réparation peut étre appliquée par exemple

sur les tuyauteries industrielles.

12
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c. Diagnostic : Identification de la cause probable de la défaillance a I’aide d’un raisonnement
logique fondé sur un ensemble d’information provenant d’une inspection, d’un contrdle ou

d’un test.
1.3.4.2. Opérations de la maintenance préventive

Ces types d’intervention répondent a plusieurs objectifs, tout d’abord mettre en place ce
plan d’opérations ont pour but de préserver les performances des matériels et d’éviter les

réparations codteuses, ainsi ces opérations visent a mettre a jour régulierement le systeme [6].

a. Inspection : C’est des activités de surveillance consistant a relever périodiquement des
anomalies et d’exécuter des réglages simples qui ne nécessitant pas d’outillage spécifique, ni

d’arrét de production ou des équipements.

b. Controle : De nos jours, des techniques sont utilisées pour caractériser les propriétés des
composants, cela permettra de détecter les défauts prématurément et évitera ainsi les

défaillances catastrophiques dans les secteurs industriels.

c. Visite : C’est une opération de surveillance, nous procédons donc a un certain nombre de
visites completes qui entrainent le démontage de matériel pour vérifier son état, et pour
procéder au remplacement systématique des composants élémentaires dits d’usure, de ce fait
un certain nombre de visites intermédiaires entre deux visites completes, afin de déceler
prématurément un début de dégradation sur ces composants élémentaires, et éventuellement

de le corriger avant la prochaine visite compléte [10].
I.4. Géneéralités sur la fiabilité
1.4.1. Définition

Aptitude d’un temps & accomplir une fonction requise dans des conditions données
pendant un temps donné (NF EN 13306) ou « caractéristiques d’un bien exprimée par la

probabilité qu’il accomplisse une fonction requise dans des conditions données pendant un

temps donné » (NF X 60-500) [8].
1.4.2. Application sur la fiabilité

Un dispositif mis en marche pour la premiére fois a (t0) tombera en panne a un instant non
connu a priori « t » : date de la panne est une variable aléatoire de la fonction de répartition
« F(t) » [8].

13
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e F(t) est la probabilité d’une défaillance avant I’instant (ti) :

F(t)=Prit<t) (1)

e R(t) est la probabilité de bon fonctionnement a (ti) :
R(t) =Pr(t>ti) (1.2)

e Probabilités complémentaires :
F)+R(t)=1 Ou JZf(t)dt+J;+wf(t)dt=1 (1.3)

F(t) ‘

1

F(ti) |

a) Fonction de répartition b) Fonction de fiabilité
Figure 1.5 : Probabilités complémentaires
1.4.3. Différentes lois de probabilité utilisées en fiabilité

Pour évaluer la fiabilité, il est donc nécessaire de recourir a certains outils mathématiques
de calcul de probabilité. L objet n’est pas ici de présenter de fagon détaillée les différentes
lois, retenons simplement que 1’utilisation de quelques-unes peut étre nécessaire pour la

détermination de la fiabilité [8].
1.4 .3.1. Loi Binomiale

Elle permet d’évaluer le nombre d’éléments défaillants d’un échantillon prélevé dans une

population dont on connait la probabilite de défaillance.

|
P(x =k) = C*xP*x(1— P)"* Avec CK=— "

- (n—k-)!xk! (14)
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Avec les parametres de signification:
e (n>0): nombre d’épreuves
e (0<p<1): probabilité de succes
1.4.3.2. Loi de Poisson

Elle permet, lorsque 1’on connait le taux de défaillance d’un systéme sur une longue
période, de calculer la probabilité¢ d’une panne sur une période plus courte. Le cas du temps

d’une production par exemple.

-m

P(x:k):eW m* (1.5)

L’espérance mathématique
E(X)=m=AT (1.6)
1.4.3.3. Loi normale

La loi normale est trés répandue parmi les lois de probabilités car elle s’applique a de
nombreux phénomeénes. En fiabilité, la distribution normale est utilisée pour présenter la
distribution des durées de vies des dispositifs en fin de vie (usure) car le taux de défaillance
est toujours croissant. On ne 1’utilisera que si la moyenne des durées de vie est supérieure a

trois fois I’écart type.
1.4.3.4. Loi exponentielle

Elle est particulierement bien adaptée lorsque le taux de défaillance est constant. De ce
fait, on I’emploie dans le cas de matériels électriques ou électroniques et pour les systemes

mécaniques lors de leur période de maturité.

. 1 . _ . :
L’espérance mathématique est E(t): n et son expression est R(t) =e™ représente la loi de

la fiabilité en fonction du temps. Voir la loi (1.6).
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a 0.4 1 1.5 z
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Figure 1.6 : Tracé de la loi exponentielle

A cette fonction R(t) est associée une fonction F(t) =1— R(t), dite fonction de répartition.

Elle représente en quelque sorte la probabilité, en fonction du temps, de connaitre une

défaillance.

La densité de probabilité f(t) peut se définir comme la répartition probable des

défaillances, appelée aussi distribution des défaillances :
f (t) = A(t)XR(t) = 2™ (1.7)
Le taux de défaillance est quant a lui:

A(t) = % (1.8)

Le tableau suivant montre les fonctions statistiques de la loi exponentielle.

Fonction statistique Loi de la fonction
Fonction de fiabilité R(t)=e "t >0et1>0
Densite de probabilité f(t)=2e:t>0
Taux de défaillance Alt)=4
Durée de vie moyenne 1
MUT = 7

Tableau I.1:Fonctions statistiques de la loi exponentielle
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1.4.3.5. Loi de Weibull

Contrairement a la loi exponentielle, la loi de Weibull convient quel que soit la valeur du
taux de défaillance. Grace a sa souplesse, elle s’adapte a toutes les valeurs de A (t) mais elle
permet en plus de déterminer dans quelle période de sa vie (jeunesse, maturité, vieillesse) se

trouve le systeme étudié.

Outre son adaptabilit¢ a toutes les situations, le modele de Weibull livre d’autres

informations en plus de niveau de fiabilité d’un dispositif & un instant (t).

Les trois parametres B, n et y de son expression:

_=nf
R(t)=e "7 (1.9)
Le parameétre de forme B de la courbe de densité de probabilité, si sa valeur est inférieur a
1, alors A(t) est décroissant, indiquant que le systéme est en période de jeunesse permettent
une analyse plus fine et donc une image plus précise de 1’état du systéme. Le paramétre

fournit des indications a la fois qualitatives et quantitatives du taux de défaillance instantané.

Maintenant, si f est égal ou tres voisin de 1, c’est le signe d’un comportement régulier du
systeme avec un taux de défaillance sensiblement constant. C’est donc la période de maturité

qui est la plus longue dans le cycle de vie d’un matériel.

Enfin, si la valeur du paramétre de forme 3 est supérieur a 1, alors le modele de Weibull
est encore plus instructif. Dans ce cas, B révele d’abord une phase d’obsolescence et c’est
I’expression quantitative qui viendra davantage 1’attention, car il est possible de lier la valeur

au degré d’obsolescence de matériel.
1.4.3.6. Loi de Gamma

Une variable aléatoire T est de loi gamma de parametre o, A (o> 0 et A > 0) ; notée par G
(a; A); si et seulement si [9]:
e Sadensite est :

F[t]=[(A) /T (@)]*t(@ -D)*e™;T>0  (1.10)
T(a)= Tt“—le—tdt (1.11)

e Sadurée de vie moyenne est :
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MTTF :% (1.12)

1. Sia <1 ;letaux de défaillance est décroissant donc le systéme s’améliore.
2. Sia>1; le taux de défaillance est croissant donc le systéme s’use.
3. Sia=1;le taux de défaillance est constant et on retrouve la loi exponentielle.

Ces trois cas sont représentés dans la Figure 1.7

Figure 1.7 : Taux de défaillance de gamma.

1.4.4. Paramétres de la fiabilité
1.4.4.1. Moyenne des temps de bon fonctionnement MTBF

La MTBF est la moyenne des temps de bon fonctionnement. Un temps de bon
fonctionnement est le temps compris entre deux défaillances. La moyenne de ces temps est un

indicateur indispensable pour tout gestionnaire d’un parc matériel.

La MTBF global est la résultante des MTBF des composants du systéeme. Elles sont
calculées a partir des renseignements des historiques des systémes ou des documents

d’activité des techniciens de maintenance [8].
1.4.4.2. Taux de défaillance

Pour un ensemble des systémes, le taux de défaillance représente une proportion ramenée a
I’'unité de temps d’éléments qui ayant survécu a un instant arbitraire t, ne sont plus envie a

I’instant (t+dt). Sa forme générale est le rapport:
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Nombre de défaillance

(1.13)

durée drusage

Le taux moyen de défaillance s’obtient également par la relation suivante ou le taux de

défaillance est constant:

1
— 1.14
MTBF (114)

L’écriture mathématique du taux de defaillance a I’instant t, noté A(t), est la suivante [10]:

R() —R(t+A1),

R0 (1.15)

: 1
A() =lim (A_t

Le taux de défaillance d'un dispositif a I’instant t est donc défini par:

CdrR() 1 dF@) 1 f(1)
dt 'R(t) dt R{) R(t)

At) = (1.16)

e Evolution du taux de défaillance

Au cours de vie d’un systéme, le comportement de celui-Ci n’est pas et ne peut pas étre
constant. Aprés une période dite de jeunesse, le systeme connait une période de maturité qui,

elle-méme, précéde une période de vieillesse.

Le taux de défaillance peut étre assimilé a un indicateur représentatif du rythme auquel
surviennent les défaillances. Lors des trois phases de la vie d’un systéme, ce taux n’est pas
constant. Si nous représentons le taux de défaillance en fonction du temps, nous obtenons une
courbe appelée « baignoire » qui est divisée en trois parties : la premiére est appelée période
de jeunesse ou le taux de panne est en décroissance ce qui correspond aussi au rodage, la
deuxiéme partie n’est autre que la durée de vie utile : c’est la zone ou le taux de panne est
constant, la derniére partie est appelée période de vieillissement ou d’usure: en atteignant cet
age, le composant commence a vieillir et le taux de défaillance augmente en fonction du

temps.
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Vieillesse
Jeunesse

A

Maturité

Figure 1.8 : Courbe en baignoire

1.4.5. Configuration série

Ce systeme fonctionne si tous ses composants fonctionnent. 1l est composé de (n)
équipements supposes indépendants, de durée de vie (Ti) et de fiabilité (Ri) pour (i) variant de
1a(n)[11], [12].

Figure 1.9 : Configuration série.

La durée de vie du systeme est donnée par : T = min (Ti)

Ce qui signifie qu’il tombe en panne des qu’un des (n) éléments tombe en panne. Sa
fiabilité est alors celle de 1’élément le moins fiable. Soit R(t) la fiabilit¢ du systéme, on a
alors:

R(t) =P (T >t)=P(min( Ti) >t) = P(T1 >t,T2 >t,... >Tn >t) (1.17)
Si les composants étant indépendants, alors :
R(t)=P(T1 >t).P(T2 >t)..P(Tn >t) = R1(t).R2(t)...Rn(t) (1.18)

D’ou:

R(t) = H R (t) (1.19)
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1.4.6. Configuration parallele

Le systéeme est défaillant si et seulement si tous ses éléments sont défaillants. C’est-a-dire
que le systéme est capable de fonctionner avec au moins 1’un de ses composants.
R(t)=1-P(T <t)=1-P(T1<t,T2<t,.,<Tn<t) (1.20)
Si les composants du systeme sont indépendants alors :
R(t)=1-P(T1<t).P(T2<t)..P(Tn<t) (1.21)
D’ou:

RO=1-[[Q-R@®)  (.22)

i=1

n

Figure 1.10 : Configuration parallele.

1.5. Outils pour P’optimisation de la maintenance

Dans le contexte actuel d’ouverture des marchés, les entreprises doivent améliorer leur
produit et donc leur productivité. « Produire plus et moins cher », avoir une meilleure
disponibilité des moyens de production. Or la maintenance doit comprendre une maintenance

mieux ciblée, qui augmente la disponibilité et une maintenance mieux maitrisée, qui donne

moins de dépenses [13].

Au vu de I'importance du processus de maintenance et de son impact sur les performances
des installations, des méthodes d’optimisation ont été développées permettent d’aider les
responsables de la maintenance a construire ou a modifier les stratégies, telle que la méthode
AMDEC, la méthode Ishikawa (ou le diagramme Causes Effets), Le diagramme de Pareto,

méthode des 58S, etc.
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1.5.1. Diagramme de Pareto

La méthode d’ABC est une méthode graphique qui met en évidence les cas les plus
représentatifs d’une situation tout en mettant en évidence le peu d’importance des éléments
les plus faibles, c’est un outil d’aide a la décision. La loi repose sur une série d’éléments
clairement définie et traitée en fonction d’un critére correspondant a un caractére et pour une

période donnée.
Exemples :

e Série : machines-outils

e Critére : nombre d’interventions

e Caractere : le plus important

La démarche de la méthode se décline en cing étapes principales :

e Classer dans un tableau les valeurs en fonction du caractere choisi (en général, le
classement est décroissant).

e Ordonner les valeurs, ¢’est-a-dire leur affecter un numéro d’ordre.

e Cumuler les valeurs.

e Tracer la courbe en pourcentage des valeurs cumulées du critere en fonction du
pourcentage des éléments cumulés qui en sont responsables.

e Exploiter les résultats.

Chagramme de Parelo

UGCUMences

205 I
10
o - [ I — —— i—
. B = o E F =] H
Causes

Figure 1.11 : Courbe de Pareto.
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I1 s’agit de délimiter sur la courbe obtenue des zones a partir de 1’allure de la courbe. En
géneral la courbe posséde deux cassures, ce qui permet de définir trois zones :

e La premiere partie de la courbe détermine la zone appelée A.

e Laseconde partie de la courbe détermine la zone appelée B.

e Latroisieme partie de la courbe détermine la zone appelée C.

L’étude porte dans un premier temps sur les ¢léments constituant la zone A en priorité. Si
les décisions et les modifications apportées aux éléments de la zone A ne donnent pas
satisfaction, on continuera 1’étude sur les premiers ¢léments de la zone B jusqu’a satisfaction.

Les éléments appartenant a la zone C peuvent étre négligés, car ils ont peu d’influence sur

le critére étudié [14].
1.5.2. Analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC)

Le mot AMDEC signifie I’analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur
criticité. C’est une technique d’analyse préventive permettant d’identifier et de traiter les
causes potentielles de défauts et de défaillance avant qu’ils ne surviennent. L’AMDEC est une
méthode rigoureuse de travail en groupe tres efficace grace a la mise en commun de
I’expérience et des connaissances de chaque participant a condition toutefois que 1’animateur

AMDEC soit suffisamment expérimenté [15]. On peut faire :

e Une AMDEC Produit : pour vérifier la conformité d’un produit développé par rapport
aux exigences du client.
e Une AMDEC Processus : pour valider la fiabilité du processus de fabrication.

e Une AMDEC Moyen : pour vérifier la fiabilité d’un équipement.

Le principe consiste a recenser toutes les causes potentielles de chaque mode de

défaillance et d’évaluer la criticité. Cette derniére résulte d’une triple cotation quantifiée :

e Note « F » : Occurrence ou fréquence d’apparition de la cause.
e Note « D » : Détection, probabilité de non détection de la cause.

e Note « G » : Gravité ou sévérité de I’effet du défaut ou de la défaillance.
L’indice de criticité est obtenu par le produit des trois notes :

C=G*F*D (1.23)
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Remarque :

Plus la criticité est importante, plus le mode de défaillance est considéré et préoccupant.
Lorsque la criticité dépasse la limite prédéfinie par le groupe, ce dernier recherche les actions
d’amélioration possible pour la ramener & un niveau acceptable en jouant sur :

e La gravité (exemple : la gravité d’une fuite de carburant sera diminuée par la mise en

place d’un bassin de rétention).

e L’occurrence (exemple : en augmentant la fiabilité d’un composant, en jouant sur la

maintenance préventive...).

e La non détection (exemple: en mettent en place des outils de controle et de
surveillance, en formant les controleurs...).

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le cadre général de la maintenance, qui a pour
objectif d’établir et de maintenir un équipement dans des conditions de production optimale.
Aussi nous avons constaté que 1’étude de fiabilité est justement I’un des outils indispensables

pour réduire les pannes probables de ces équipements.

La maintenance préventive a une mission émergente qui nous conduit a une meilleure
gestion centrée sur une procédure qui minimise I’apparition d’un événement imprévu, dans le
but de réduire les temps d’arréts et d’augmenter la fiabilité des équipements. La loi de
Weibull est essentiellement tres importante pour caractériser le comportement du produit dans

les différentes phases de vie.
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11.1. Introduction

Les convoyeurs et les machines a cylindre sont des équipements industriels couramment
utilisés dans divers secteurs de production pour faciliter le transport et le traitement de

matériaux en vrac tels que les grains, les produits chimiques, les minéraux et les aliments.

Les convoyeurs sont des systemes de transport mécaniques qui peuvent étre utilisés pour
déplacer des matériaux horizontalement, verticalement ou en pente. Ils sont composés d'un
cadre en acier, d'un systeme de propulsion, d'une bande transporteuse et d'un systéeme de
support de la bande. Les convoyeurs sont largement utilises dans les industries
manufacturieres, de la construction et de I'exploitation miniére pour déplacer des matériaux en

vrac a travers des distances plus ou moins longues [18].

Les machines a cylindre sont des équipements utilisés pour le traitement des matériaux en
vrac. lls sont constitués d'un cylindre rotatif avec des rainures ou des nervures en spirale qui
servent a séparer les matériaux en fonction de leur taille ou de leur densité. Les machines a
cylindre sont couramment utilisées dans les industries alimentaires pour le traitement du riz,
du blé et d'autres céréales, ainsi que dans les industries minieres pour la séparation des

minéraux en fonction de leur densité.
I1.2. Les convoyeurs
11.2.1. Définition

Le convoyeur industriel est un outil de manutention automatique qui permet de déplacer
des produits finis ou bruts d’un poste a un autre par le mécanisme de transmission de
puissance. Cette derniére est transmise d’un arbre moteur vers un ou plusieurs arbres
récepteurs par I’intermédiaire de courroies ou de chaines. Le produit ou la marchandise étant
placée sur une bande (reliée a la chaine ou a la courroie) ou sur une tole, se déplace d’une
maniere uniforme dans un circuit fermé. La vitesse de déplacement est relative a la vitesse de
rotation du moteur et peut étre réduite ou augmentée selon la volonté de 1’opérateur en tenant

compte de quelques parametres tels que la productivité et la cadence de production [16].

Le role du convoyeur est de remplacer le travail de 1’ouvrier qui trouve beaucoup de peine
a accomplir ces taches d’ou I’influence sur la productivité, ils sont utilisés dans plusieurs

secteurs :
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e L’industrie agro-alimentaire.
o Lamédecine et la pharmacie.
o Lamanutention de matériaux.
o Lamétallurgie.

e L’automobile.

o Lagrande distribution.

L’industrie de I’emballage.
11.2.2. Types des convoyeurs

Il existe plusieurs types des convoyeurs utilisés dans 1’industrie, on distingue les

convoyeurs suivants :
11.2.2.1. Convoyeur a chaine

Ce type de convoyeur industriel est équipé d’une ou plusieurs chaines en fonction de la
complexité du convoyage et du poids des piéces a vehiculer le long de la chaine
d’approvisionnement ou de montage. Il existe ainsi des machines dotées de chaines en acier,
en inox et en plastique. Du fait de la rigidité de la structure, le convoyeur a chaine peut méme
assurer le transport de palette. Les dimensions de largeur et hauteur, la capacité et la vitesse

du transport dépendra du produit et des besoins spécifiques de chaque installation.

Figure 11.1 : Convoyeur a chaine [16]

11.2.2.2. Convoyeurs a bande

Les convoyeurs a bande sont caractérisés par le type de bande transporteuse utilisée
(matériaux, texture, épaisseur) et par la position du groupe de motorisation (central ou en

extrémite). Les convoyeurs a bande modulaire permettent, grace a leur bande rigide en acetal,
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d'accumuler des charges (avec frottement entre la bande et les objets transportés). La bande
est en fait une chaine en plastique qui vient s'engrener dans des pignons également en
plastique. En matiére de maintenance, I'avantage est de ne pas avoir de centrage et de tension

de bande a effectuer, contrairement a un convoyeur a bande classique.

Figure 11.2: Convoyeur a bande

11.2.2.3. Convoyeur a bande métallique

Ces convoyeurs sont principalement utilisés dans le domaine de la métallurgie, ils
permettent de transporter des piéces coupantes, abrasives, lourdes et a des températures
élevées. Ces convoyeurs sont particulierement adaptés a 1’évacuation des chutes de découpe et

de copeaux métallique et non ferreux les rendant incompatibles avec un convoyeur
magnétique [17].
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Figure 11.3: Convoyeur a bande métallique

11.2.2.4. Convoyeurs a bandes textiles

Les bandes transporteuses a carcasse textile ont, suivant leur domaine d'utilisation, des
revétements avec différentes propriétés ainsi que des carcasses textiles a un ou plusieurs plis.
Ce sont des produits endurants pour une multitude d'opérations de transport dans la

construction mécanique en général, ainsi, que dans de nombreux autres secteurs industriels.

Figure 11.4 : Convoyeur a bandes textile Figure 11.5 : Bande en textile

11.2.2.5. Convoyeur a raclette

Le convoyeur a raclette est un engin de transport continu dont I'organe de traction est une
chaine ou deux sans fin portant des raclettes. Lors du déplacement de la chaine, les raclettes

STa 1<
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accrochent la matiére chargée et la déplacent dans le couloir en téle dans le sens du

mouvement de la chaine.

Figure 11.6 : Convoyeur a raclette

11.2.2.6. Convoyeur a bande magnétique

Est un appareil muni d'une bande avec une partie magnétique qui est placée en dessous de
la bande permet d'attirer les produits métalliques vers le bas leur donnant ainsi plus de
stabilité. Les convoyeurs a tambour magnétique permettent la séparation des particules ou
déchets métalliques. Souvent employé en fonderie pour extraire les déchets métalliques d'un

transporteur de sable apres I'opération de décochage [17].

non-ferreux

..‘ .
s e Se déviateur
) Bm ‘ ————

Figure 11.7 : Bande magnétique




Chapitre 11 Les convoyeurs et les machines a cylindres

11.2.3. Les composants des convoyeurs a bande

e

-
—
J ’ '

- ’ \

(12)

(14) (15)

3) (@) (5 (6) (11 (13)

(2)

()

Figure 11.8 : Les principaux éléments de convoyeur a bande [19]

(1) Tambour de renvoi

(2) Poulie souple (entéte et en queue)

(3) Nettoyeur de courroie interne (racleur de courroie interne)
(4) Poulies a choc (rouleaux a impact)

(5) Retour de rouleaux (rouleaux de renvoi)

(6) Courroie

(7) Poulies de contrainte

(8) Poulie releveuse

(9) Tendeur contrepoids

(10) Les rouleaux du support (rouleaux porteurs)

(11) Nettoyeur de poulie (racleur de poulie)

(12) Nettoyeur de courroie externe (racleur de courroie externe)
(13) La poulie d'entrainement

(14) Matériaux

(15) Trémie
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11.2.4. Mode de fonctionnement de convoyeur a bande

Le fonctionnement d’une bande transporteuse consiste dans le mouvement d’un support
physique continué, la bande montée sur plate-forme de dimensions variables et qui peuvent
porter des accessoires complémentaires (Rives de guidage, butés finales, dérailleurs,
déflecteurs, roues et d’autres types d’accessoires pneumatiques ou mécaniques). La vitesse et
la capacité de charge selon les caractéristiques du matériel a transporter (poudre, poussiere,

grains, colis, etc.) comme le type de la bande transporteuse.

11.2.5. Diagnostic des pannes des convoyeurs a bande

Le diagnostic d’un convoyeur a bande est I’identification du mode de fonctionnement, a
chaque instant, par ses manifestations extérieures. Son principe général consiste a confronter
les données relevées au cours du fonctionnement réel du convoyeur avec la connaissance que
I’on a de son fonctionnement normal ou défaillant [20].

Le diagnostic est défini essentiellement par deux taches :

e L’observation des symptémes de la défaillance

e L’identification de leurs causes a 1’aide d’un raisonnement logique [21], [22]

11.2.6. Stratégies de la maintenance des convoyeurs a bande

Il existe deux types des de la maintenance pour les systemes des convoyeurs a bande :
e La maintenance préventive
e La maintenance corrective

11.2.6.1. Opération de la maintenance préventive

La remise en service du systeme obéit a certaines conditions [23] :
v' Vérification de 1’état de la bande transporteuse.

Graissage des paliers.

Vérification de 1'état et du niveau de I’huile des réducteurs.

Elimination de tout danger pouvant provenir de l'unité d'entrainement.

Lubrification des réducteurs.

AN N NN

Conformité de la tension et fréquence du réseau avec les valeurs indiquées sur la

plaque signalétique.
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11.2.6.2. Opérations de la maintenance corrective

Ces opérations peuvent étre classées en deux groupes d'actions :

a.

La localisation de défaillance

C'est I'action qui conduit a rechercher précisément les éléments par lesquels la défaillance

se manifeste, on distingue [23] :

Le test : C’est une opération qui permet de comparer les réponses d'un systéme a une
sollicitation appropriée et définie, avec celles d'un systeme de référence, ou avec un
phénomene physique significatif d'une marche correcte.

La détection : C’est l'action de déceler au moyen d'une surveillance accrue, continue
ou non, l'apparition d'une défaillance ou I'existence d'un élément défaillant.

Le dépistage : C’est une action qui vise a découvrir les défaillances dés leur début par
un examen systématique sur des équipements apprenant en état de fonctionnement.

Le diagnostic : C’est l'identification de la cause probable de la défaillance a l'aide
d'un raisonnement logique fondé sur un ensemble d'informations provenant d'une
inspection, d'un contréle ou d'un test. Le diagnostic permet de confirmer, de compléter
ou de modifier les hypotheses faites sur l'origine et la cause des défaillances et de

préciser les opérations de maintenance corrective nécessaires.

b. Laremise en état

La remise en état de fonctionnement peut consister a réaliser I'une des opérations suivantes :

Le dépannage : C’est une action sur un bien en panne, en vue de la remettre en état de
fonctionnement compte tenu de I'objectif, une action de dépannage peut s'accommoder
de résultats provisoires et de conditions de réalisation hors regles de procédures, de
codts et de qualité, et dans ce cas sera suivie de la réparation.

La modification : C’est une opération a caractére définitif effectuée sur un bien en

vue d'améliorer le fonctionnement, ou d'en changer les caractéristiques d'emplois [23].

11.3. Les machines a cylindres
11.3.1. Définition
L'appareil a cylindres est la machine principale des installations meunieres et des

installations de mouture en général que ce soit pour la mouture de céréales ou d'autres

produits (sel, granulé de caoutchouc, etc.). La mouture dans la meunerie comprend

essentiellement les opérations de pré-broyage, de broyage, de désagrégee, de convertissage du

caryopse, des céreales et des produits intermediaires. Toutes les opérations susmentionnées
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sont effectuées par I'appareil a cylindres en variant les parametres techniques indiqués ci-
aprés sur les cylindres de la machine. Les paramétres varient aussi bien pour les rouleaux

d'alimentation du produit que pour ceux de broyage :

Caractéristiques métallurgiques du matériau de construction, dimensions.
Typologie des cannelures des surfaces extérieures des cylindres.

Vitesses périphériques différentes entre les deux cylindres broyeurs.

YV V V VY

Un seul module composé d'une paire de cylindres: il est possible de placer le coté

postérieur & une paroi.

» Deux modules opposés, unis entre eux par des boulons a haute résistance :
combinaison semblable a celle de I'appareil a cylindres traditionnel.

> Deux modules opposés mais distanciés entre eux de fagon a permettre le passage des

tuyaux pour le transport pneumatique des produits broyés. Le tout uni par des boulons

et des pieces-entre toises de facon a composer une seule machine [24].

Figure 11.9: La machine a cylindres
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11.3.2. Les composants des machines a cylindres

La machine se compose essentiellement des parties suivantes (figure 11.10):

: Globe d'entrée produit

: Sondes de détection de présence produit dans le globe

: Dispositifs extractibles : Clapet de réglage-Rouleaux - Vis d’alimentation
: Cylindres broyeurs: rapide et lent

: Organes de transmission mouvement rouleaux d'alimentation

: Organes de transmission mouvement cylindres broyeurs

: Systéme de réglage du parallélisme et de la distance entre les cylindres broyeurs

I o mm oo o >

: Systéme de réglage des dispositifs d'alimentation du produit
| : Trémie de récolte produit par gravité ou par aspiration
1: Accessibilité frontale

2: Accessibilité latérale

Figure 11.10 : Les composants de machine a cylindres
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11.3.3. Principe de fonctionnement de la machine a cylindre

Le produit déja conditionné prét a étre broyer est introduit dans le globe d'alimentation
(01). Grace a des sondes (02) qui indiquent la quantité de produit se trouvant a l'intérieur du
globe Figure (11.11), le flux du produit arrive sur les rouleaux de broyage (05) et est réglé
automatiquement par un volet (03) et par les rouleaux de distribution (04). Apres avoir été
broye, le produit descend par gravité ou par aspiration dans des trémies (06) et est convoyé a
destination. Les cylindres broyeurs sont refroidis et maintenus propres (donc toujours
efficaces) par un systéme de nettoyage de la surface des rouleaux ainsi que par de l'air aspiré
depuis I’extérieur. Les cylindres ont un diamétre extérieur de 250mm ou de 300 mm. Dans
certains passages il n'est pas nécessaire de tamiser le produit broyé, il est par conséquent

possible de regrouper dans la méme machine quatre passages.

W

Figure 11.11: Schéma fonctionnel de I’appareil a cylindres
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11.3.4. Diagnostic des machines a cylindres
11.3.4.1. Les pannes des machines a cylindres
Les machines a cylindres peuvent rencontrer plusieurs pannes courantes, notamment :

v Problémes de tension : des variations de tension dans le matériau peuvent causer des
problemes d'alignement des cylindres et des problemes de formation de feuilles.

v Encrassement des cylindres : cela peut se produire en raison de lI'accumulation de
débris sur les cylindres. L'encrassement peut réduire la qualité de la feuille et
provoquer des cassures.

v" Problémes de lubrification : une lubrification inadéquate peut entrainer une usure
prématurée des cylindres et réduire la qualité de la feuille.

v Problémes de chauffage : des problémes de chauffage peuvent survenir lorsque les
cylindres ne chauffent pas de maniere uniforme, ce qui peut entrainer des cassures de
feuilles.

v Problémes d'alignement : des problémes d'alignement des cylindres peuvent entrainer

une formation inégale de la feuille et une usure prématurée des cylindres.

Il est important de procéder a un entretien régulier et préventif pour éviter ces pannes et

maintenir les machines a cylindres en bon état de fonctionnement.
11.3.4.2. Les effets des pannes

Les effets des pannes courantes des machines a cylindres peuvent étre différents selon la

nature de la panne et le moment ou elle survient. Voici quelques effets possibles :

v Probléemes de qualité du produit : les variations de tension, I'encrassement des
cylindres et les problémes de lubrification peuvent tous avoir un impact sur la qualité
de la feuille produite par la machine a cylindres. La feuille peut avoir des irrégularités,
des imperfections ou des cassures.

v’ Perte de temps et d’argent : les pannes de la machine a cylindres peuvent entrainer une
interruption de la production, ce qui peut entrainer une perte de temps et d'argent pour
I'entreprise. Les réparations nécessaires peuvent également étre colteuses.

v Risques pour la sécurité : les pannes de la machine a cylindres peuvent également

présenter des risques pour la sécurité des travailleurs qui l'utilisent ou qui se trouvent a
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proximité de la machine. Des précautions doivent étre prises pour minimiser ces
risques.

v Diminution de la durée de vie de la machine : une utilisation continue de la machine
avec des pannes non réparées peut entrainer une usure prématurée de ses composants,

ce qui peut réduire sa durée de vie.

Il est important de réagir rapidement aux pannes de la machine a cylindres pour minimiser
les effets négatifs et réduire les colts associés. Une maintenance réguliere et préventive peut
également aider a réduire les risques de pannes et a maintenir la machine en bon état de

fonctionnement.
11.3.4.3. Diagnostic des pannes des machines a cylindres

La maintenance préventive et la maintenance corrective peuvent aider a diagnostiquer les
pannes des machines a cylindres. Voici comment chacun de ces méthodes peut étre utilisée

pour le diagnostic :

e Maintenance préventive

Cette méthode implique une inspection réguliére de la machine a cylindres pour détecter
tout signe de problemes potentiels avant qu'ils ne se manifestent en pannes plus importantes.

Voici quelques éléments clés qui peuvent étre inspecteés :

v' Les cylindres : ils doivent étre inspectés pour tout signe d'usure, de fissures ou
d'encrassement. Tout probleme de surface peut affecter la qualité de la feuille
produite.

v Les systémes de tension : ils doivent étre inspectés pour tout signe de variation de
tension dans le matériau, qui peut causer des problemes d'alignement des cylindres.

v’ Les systemes de chauffage : ils doivent étre inspectés pour tout signe de surchauffe ou
de sous-chauffe, qui peuvent causer des cassures de feuilles ou des problémes de
qualité.

e Maintenance corrective

Cette méthode est utilisée pour résoudre les problémes de panne apres leur apparition. Elle

peut inclure :
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v La Vérification des composants endommagés : lorsque la panne est identifiée, la
maintenance corrective peut étre utilisée pour vérifier les composants endommagés et
les remplacer si nécessaire.

v Le nettoyage des cylindres : si I'encrassement des cylindres est identifié comme étant
la cause de la panne, la maintenance corrective peut étre utilisée pour nettoyer les
cylindres et les remettre en état de fonctionnement.

v Le remplacement des pieces usées : si l'usure des composants est identifiée comme la
cause de la panne, la maintenance corrective peut étre utilisée pour remplacer les

piéces usées et améliorer la durée de vie de la machine.

En utilisant une combinaison de maintenance préventive et corrective, les pannes des
machines a cylindres peuvent étre diagnostiquées de maniére efficace, minimisant ainsi les

temps d'arrét et les codts de réparation.
11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les convoyeurs et les machines a cylindres avec leurs

composants, ainsi que leur principe de fonctionnement.

Nous avons découvert que les convoyeurs et les machines a cylindre sont des outils
essentiels dans de nombreuses industries pour faciliter le transport et le traitement de

matériaux en vrac de maniére efficace et économique.
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Chapitre 111 Etude et calcul de la fiabilité de convoyeur et de la machine a cylindre

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, on va étudier I'évaluation de la fiabilité d'un convoyeur a bande et d’une
machine a cylindre. En se basant sur I'historique des machines, nous calculons le temps de
bon fonctionnement, ce qui nous permet d'obtenir les valeurs réelles de la fonction de
répartition et de fiabilité. En utilisant le modele de Weibull, nous sommes en mesure de
calculer les valeurs de chaque fonction de répartition, de fiabilité et le taux de défaillance. Ces
résultats sont représentés graphiquement pour chaque paramétre. A la fin de ce chapitre, nous

élaborerons un plan de maintenance préventive afin de réduire les temps d'arrét des machines.

111.2. Etude et calcul de la fiabilité de convoyeur a bande

111.2.1. Historique des pannes

Ce tableau représente 1’historique des pannes de convoyeur a bande au niveau de 1’entreprise.

N° | Date et heure de | Date et heure de fin Temps Motif de Type de
début de panne de panne d’arrét panne maintenance

01 17/22/59?02 0a 17/04/2020 & 20h 30 min Rouleau Corrective
02 29/;)51/;? 20 29/;)51/22? 20 2h Roulements Préventive
03 11/261/;? 20 12/22112 ?? 5 0 3h 30 min Moteur Corrective
04 08/2?@? 20 08/;)?[/225 20 1h Poulie Corrective
05 19/;21/;? 20 19/;21/;? 20 2h Poulie Corrective
06 03/§i/§£ 21 aoféﬂ?’égoéiln 30 min Roulement Corrective
07 :51015 ?i?]Ségorilln 06/2‘?3? 21 30 min Rouleau Corrective
08 30/291/5? 21 30/;)91/;? 21 1h Courroie Corrective
09 élféiZégOni?n 15/;21/72: 21 30 min Roulement Corrective
10 18/221/;? 22 18/‘221/225 22 2h Roulement Corrective
1 25/{;?;1022 25/251/;? 22 2h Moteur Préventive
12 19/;)71/025 22 ;fé?:ééoriizn 30 min Roulement Corrective

Tableau I11.1 : Historique des pannes d’un convoyeur a bande [25]
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111.2.2. Calcul de temps de bon fonctionnement

D’apres le dossier historique des pannes de convoyeur a bande, on calcule le temps de bon

fonctionnement (TBF) de maniére suivante :

TBE(n)=[(n+1)-n]  (111.1)

TBF 1 998.5 h
TBF 2 13155h
TBF 3 2132 h
TBF 4 2453 h
TBF 5 1773 h
TBF 6 1488.5 h
TBF 7 3549.5h
TBF 8 1829 h
TBF 9 1553.5h
TBF 10 2311 h
TBF 11 3624 h

Tableau I11.2 : Calcul de temps de bon fonctionnement de convoyeur
111.2.3. Classement et calcul de temps de répartition de la fiabilité du systéeme
Estimation de F (ti) et calcule de R (ti).

- Si N<25, on utilise la méthode des rangs médians :
Ft)==——— (111.2)
+

R(ti) =1— F(ti) (111.3)

40



Chapitre 111 Etude et calcul de la fiabilité de convoyeur et de la machine a cylindre
N° TBF Y Ni F (ti) F(t)% | R(t)%
croissant
(h)
01 998.5 1 0.06 6 9
02 1315.5 2 0.15 15 85
03 1488.5 3 0.24 24 76
04 1553.5 4 0.32 32 68
05 1773 5 0.41 41 59
06 1829 6 0.5 50 50
07 2132 7 0.59 59 41
08 2311 8 0.67 67 33
09 2453 9 0.76 76 24
10 3549.5 10 0.85 85 15
11 3624 11 0.94 94 6

Tableau I11.3 : La fonction de répartition et de fiabilité de convoyeur

D’apres le temps de bon fonctionnement et le nombre des interventions, on a calculé la
fonction de répartition ainsi que les de valeurs de la fonction fiabilité de systéme étudié.

111.2.4. Application de la loi de Weibull

Nous utilisons le logiciel EasyFit pour tracer la droite de Weibull et déterminer ses
parameétres pour calculer la fiabilité de convoyeur a bande.

Ou h(x) représente la droite de Weibull.
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Figure 111.1 : La courbe de Weibull de convoyeur

Apres le tracement de la droite de Weibull, le logiciel nous a donné les valeurs des

parametres suivants :

Paramétre Valeur

v : parametre de position 0
3 : paramétre de forme 2.7299
1 : parametre d’échelle 2194.7

111.2.5. Calcul les différentes fonctions R (ti), F (ti), A (ti) et f (ti)

A T’aide de la loi de Weibull, on calcul les fonctions suivantes :

R(t) e (1.4)
—=rys
Ft)=1-e " (111.5)
f(t) = A(t).R(t) (111.6)

a0=A 0y
n n
D(ni) =|F (ti) — F(ti),,| (111.8)
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Ou:
- A (t) : Taux de défaillance (heure).

- v : Parametre de position de la loi de Weibull (heure).
- B : Paramétre de forme de la loi de Weibull.

- 1 : Paramétre d’échelle de la loi de Weibull (heure).

Rang | TBF (h) F (ti) Rth(ti) | ath (ti) F (ti) fth(ti) | D (ni)
(107-2) théorique (20n-4)

1 998.5 0.06 0.89 3.18 0.11 2.83 0.05
2 1315.5 0.15 0.78 5.13 0.22 4 0.07
3 1488.5 0.24 0.707 6.35 0.293 4.49 0.053
4 1553.5 0.32 0.677 6.84 0.323 4.63 0.003
5 1773 0.41 0.572 8.59 0.428 491 0.018
6 1829 05 0.544 9.05 0.456 4.92 0.044
7 2132 0.59 0.396 11.83 0.604 4.68 0.014
8 2311 0.67 0.316 13.6 0.684 4.29 0.17
9 2453 0.76 0.257 15.07 0.743 3.87 0.017
10 3549.5 0.85 0.024 28.5 0.976 0.68 0.126
11 3624 0.94 0.019 29.6 0.981 0.56 0.041

Tableau I11.4 : Les différentes fonctions de la loi de Weibull
I11.2.6. Test d’adéquation (test Kolmogorov-Smirnov)

D’aprés le tableau précédent on trouve que la fréquence maximale est:

Dn,., =0.17 (111.9)

Et selon la table de Kolmogorov-Smirnov (voir I’annexe 1) avec :

n=11 et a=0.05 on trouve:

D(n, &) =0.39122 (111.10)

Donc Dn_,, <D(n,a)ou 0.17 <0.39122

Alors la loi de Weibull est acceptée pour ce systeme.
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111.2.7. Calcul de la fiabilité de convoyeur
MUT : correspond a la durée moyenne de temps de bon fonctionnement aprés réparation du
systeme.

MUT =y + Axn (1n.11)
Ona:n=21947;p=2.73;y=0;

Et selon la table de la loi de Weibull on trouve (voir I’annexe 2) :

A =0.888986 et B =0.34963

MUT =0+0.88986x2194.7 =1952.97 (11.12)

MTBF =1952.97h (1.13)

D’apres 1’équation (I11.4), on trouve la fiabilité de convoyeur :

R(t) = 0.483 = 48.3% (111.14)

111.2.8. La fonction de fiabilité théorique
R(t) : Probabilité de non- défaillance dans I’intervalle de temps [0, t] c’est a dire la probabilité
de defaillance au-dela du temps (t).

R(th) %
100

90 -

80 _\

70 \

60 ‘\

o ‘0\\

30

2 .\

10 N\
0 N

998.5 1315.5 1488.5 1553.5 1773 1829 2132 2311 2453 3549.5 3624TBF(h)

Figure 111.2 : Courbe de fonction de fiabilité de convoyeur

D’aprés I’allure obtenue, on observe que la fonction de fiabilité R(t) est décroissante avec

le TBF. Cela suggere que les défauts sont causés par des défaillances mécaniques et
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électriques, telles que les vibrations de convoyeur, l'usure, la dégradation, la surcharge, les
erreurs de conception, ou une maintenance inadéquate. Tout cela peut entrainer des pannes et
des interruptions dans le fonctionnement du systéme, ce qui peut entrainer des codts
importants en termes de temps, dargent et de ressources. Etant donné que le temps
t(MTBF)=1952,97 heures est atteint, il est recommandé de passer a une stratégie de
maintenance préventive conditionnelle pour diminuer le nombre des pannes et augmenter la

fiabilité de systeme.
111.2.9. La fonction de répartition théorique

F(t) : Probabilité d’avarie cumulée au temps de 0 a t.

F(t) %
100

90
80

70 //
60
50

. )//
30 /

20

O T T T T T T T T T T 1
998.5 1315.5 1488.5 1553.5 1773 1829 2132 2311 2453 3549.5 3624 TBF(h)

Figure 111.3 : Courbe de fonction de répartition

D’aprés ’allure obtenue, on constate qu’il est cohérent avec 1'étude théorique de la loi de
Weibull, qui montre que la fonction de répartition est inversement proportionnelle a la
fonction de fiabilité R(t). Cela signifie que si la fiabilité diminue, la probabilité de défaillance
augmente. En revanche, la fonction de répartition est proportionnelle au temps de
fonctionnement, ce qui signifie que plus le temps d'utilisation augmente, plus il est probable

qu'il y ait une ou plusieurs défaillances du systeme.
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111.2.10. Densité de probabilité théorique

f (t) : Probabilité d’avarie au temps (t), (probabilité d’avoir une seule avarie au temps (t)).

f(t) 1004
6

1 \
 —

O T T T T T T T T T T
998.5 1315.5 1488.5 1553.5 1773 1829 2132 2311 2453 3549.5 3624

TBF (h)

Figure 111.4 : Courbe de densité de probabilité

La fonction f(t) nous permet de visualiser la forme de la distribution des défaillances
enregistrées et leur répartition par rapport aux TBF. Dans notre cas, la densité de probabilité
augmente dans l'intervalle [998.5-1829] et diminue dans l'intervalle]1829-3624].

111.2.11. Fonction de taux de défaillance

A (t) représente la probabilité qu'un dispositif en bon état a I'origine subisse une panne au

cours de l'unité de temps (t + At).
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A(t) 1004
35
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Figure 111.5 : Courbe de taux de défaillance

Nous pouvons observer que le taux de défaillance augmente, ce qui est en accord avec la
loi de Weibull. Si nous comparons cette courbe avec celle en forme de baignoire, nous
constatons que le taux de panne est plus élevé. Par conséquent, nous pouvons en conclure que

le convoyeur étudié se situe dans la période de vieillisse (avec un paramétre > 1).
111.2.12. Analyse des résultats de fiabilité

Selon nos calculs et les résultats obtenus, nous avons trouvé que la fiabilité de notre
systeme est de 48.3 %. Cependant, notre systéme a connu nombreux arréts. Ce probléme peut

étre attribué a plusieurs raisons :

- Le systeme est en vieillissement.

- Manque de piéces de rechange.

- Absence de maintenance préventive.
- Mode d’utilisation non respecté.

- Environnement agressif.

Et pour faire diminuer les arréts et augmenter la fiabilité de notre systéme, nous proposons

quelques solutions possibles :

- Planifier un programme de maintenance préventive amélioré.
- Assurer la disponibilité des pieces de rechange de qualité supérieure.
- Améliorer les conditions environnementales.

- Améliorer le mode d’utilisation.
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- Former et sensibiliser le personnel.

111.2.13. Diagramme de PARETO et classification ABC

Le tableau suivant montre les différentes données pour les analyser avec le diagramme de

Pareto.
Organe Durée de panne (h) | Durée d’arrét (%) Cumulé (%)
Moteur 5.5 34.375 34.375
Roulements 55 34.375 68.75
Poulie 3 18.75 87.5
Rouleau 1 6.25 93.75
Courroie 1 6.25 100
Total 16 100 /

Tableau I111.5 : Durée des pannes de différents organes

D’apres les résultats de tableau, on va représenter le diagramme de Pareto dans la figure ci-

dessus :
Cumulé (%) Durée (h)
120 A B C 6
80 /./ 4
60 3w Durée (h)
== Cumulé (%)

40 2
) . . 1

0 T T 0

Moteur Roulement Poulie Rouleau Courroie

Figure 111.6 : Diagramme de Pareto pour le convoyeur
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Commentaire sur le diagramme :

e Z0ne A:

causes de

on trouve que le moteur, les roulements et la poulie représentent 87.5% des

défaillance de convoyeur, pour cela il faudra des interventions necessaires

pour ¢éliminer ou de réduire les pannes d’au moins de 50%.

e Zo0ne B:

lorsque les causes principales seront réduites de 50%, les rouleaux

deviendront la cause principale.

e Zone C:
judicieux

actions.

les causes de courroie deviendront négligeables, pour cela, il n’est pas

de perdre du temps pour analyser ces sources de problémes et faire des

111.2.14. Analyse AMDEC

Nous détermi

étudié avec [28] :

nons dans le tableau ci-dessus les causes des pannes usuelles de convoyeur

e Lagravite de panne:

Note 1 :
Note 2 :
Note 3 :
Note 4 :

arrét de production inférieure a 1 heure.
arrét de production inférieure a 4 heures.
arrét de production inférieure a 1 jour.

arrét de production supérieure a 1 jour.

e La fréquence de panne :

Note 1:
Note 2 :
Note 3 :
Note 4 :
e Ladétecti
Note 1:
Note 2 :
Note 3 :
Note 4 :

moins d'une fois par an.

moins d'une fois par mois.

moins d'une fois par semaine.

plus d'une fois par semaine.

on de panne:

détection efficace permettant une action préventive.
systéme présentant des possibilités de non-détection.
systéme de détection peu fiable.

aucune détection

e Lacriticité :

C=G*F*D  (lll.15)

Le Groupe de travail doit décider d’un seuil de criticité pour intervenir au dela de ce seuil.
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Organe Fonction Mode de Cause Effets G|F|D|C
défaillance
Rupture de Mangue de Blocage des
roulement graisse pignons 112)|2] 4
Moteur Entrainer le
convoyeur Rupture de Augmentation Arrét de
I’arbre de température moteur 2113 |6
Corrosion Mangue de Broutagedes | 1 | 1 | 2 | 2
Contréle de lubrifiant engrenages
Réducteur vitesse de
moteur Usure des Huile Reéduction de
pignons insuffisant Iefficacité | 2 | 1 | 2 | 4
Mauvais
Usure des entrainement
Assurer la roulements | Vieillissement de moteur 211112
liaison entre
Accouple- I’arbre de
ment moteur et
I"arbre de Grippage Défaut Bruit
réducteur des pignons d’alignement excessif 2113 |6
des arbres
Entrainement Usure des Usure de
Les rouleaux | de bande de rouleaux Vieillissement bande 11248
convoyage
Perte
Gratter la Usure des Surcharge d’efficacité
Les racleurs matiére racleurs denettoyage | 1 | 2 | 1 | 2

Tableau 111.6 : Tableau d’analyse d’AMDEC de convoyeur

* Synthése d’étude : nous avons identifié les pannes usuelles sur les composants essentiels
de convoyeur étudié, nous allons proposer ces actions préventives, correctives et

amélioratives pour traiter les problémes survenus :

- Changement et graissage des roulements de moteur.

- Respecter la charge conseillée.

- Nettoyage de réservoir et de le remplir avec une nouvelle huile.
- Changement des rouleaux et les racleurs usés.

- Surveillance des vibrations et la température de moteur.

- Controle systématique d’alignement d’accouplement.

- Analyse d’huile de réducteur.
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* Arbre des causes :

- Main d’ceuvre : erreur de montage, manque de formation et de motivation, erreur de
diagnostic, mauvaise utilisation des machines, absence, ignorance.

- Milieu : température anormale, manque d’éclairage, changement des postes de travail,
taux de poussicre et présence d’eau.

- Meéthodes : absence de mode opératoire, méthode obsoléte, planning de maintenance
absent, manque de piéce de rechange.

- Machine : défaut de conception, manque de lubrifiant, défaut d’aspiration, défaut
d’alimentation, usure, vibration de moteur.

- Matériau : mauvaise conditions de stockage, lubrifiant pollué, qualité de produit non

conforme.

111.3. Etude et calcule de la fiabilité de la machine a cylindres

111.3.1. Historique des pannes

Ce tableau représente 1’historique des pannes de la machine a cylindre au sein de 1’entreprise.

N° | Date et heure de Date et heure de Temps Motif de Type de
début de panne fin de panne d’arrét panne maintenance
01 02/01/2019 a 02/01/2019 a 1h Pignon Corrective
11h 12h
02 23/09/2019 a 23/09/2019 a 2h 30 min Roulement Corrective
13h 30 min 16h
03 02/03/2020 a 02/03/2020 a 1h Courroie Corrective
9h 10h
04 07/05/2020 a 07/05/2020 a 1h 30 min Joint Préventive
10h 30 min 12h
05 14/12/2020 a 14/12/2020 a 30 min Courroie Corrective
16h 16h 30 min
06 20/02/2021 a 20/02/2021 a 2h Roulement Corrective
08h 10h
07 15/06/2021 a 15/06/2021 a 3h Poulie Corrective
11h 14h
08 27/06/2021 a 27/06/2021 a 1h Courroie Préventive
12h 13h
9 23/07/2021 a 23/07/2021 a 2h 30 min Moteur Corrective
9h 30 min 12h
10 19/02/2022 a 19/02/2022 a 2h Roulement Corrective
14h 16 h
11 11/10/2022 a 11/10/2022 a 4h Cylindre Corrective
11h 30 min 15 h 30 min

Tableau I11.7 : Historique des pannes de machine a cylindres [25]
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111.3.2. Calcul de temps de bon fonctionnement

D’apres le dossier historique des pannes de la machine a cylindre et I’équation (III.1), on

calcul le temps de bon fonctionnement (TBF ) du systéme :

TBF 1 6098.5 h
TBF 2 3859.5 h
TBF 3 1585.5h
TBF 4 6895 h
TBF 5 1624 h
TBF6 2763 h
TBF7 289 h
TBF 8 910.5h
TBF 9 5068.5 h
TBF 10 5613.5h

Tableau 111.8 : Temps de bon fonctionnement de la machine a cylindre
111.3.3. Classement et calcul de temps de répartition de la fiabilité de systeme
Estimation de F (ti) et calcule de R (ti).

- Si N<25, on utilise les équations (111.2) et (111.3).

N° TBF YNi F (ti) F (ti) % R (ti) %
croissant (h)
01 289 1 0.067 6.7 93.3
02 910.5 2 0.163 16.3 83.7
03 1585.5 3 0.259 25.9 74.1
04 1624 4 0.355 35.5 64.5
05 2763 5 0.451 45.1 54.9
06 3859.5 6 0.548 54.8 45.2
07 5068.5 7 0.644 64.4 35.6
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08 5613.5 8 0.74 74 26
09 6098.5 9 0.836 83.6 16.4
10 6895 10 0.932 93.2 6.8

Tableau I11.9 : La fonction de répartition et de fiabilité de machine a cylindre

D’apres le temps de bon fonctionnement et le nombre des interventions, on a calculé la

fonction de répartition ainsi les valeurs de la fonction de fiabilité de systéme étudié.
111.3.4. Application de la loi de weibull

Nous utilisons le logiciel EasyFit pour tracer la droite de Weibull et déterminer ses
parameétres pour calculer la fiabilité de la machine a cylindre.

Ou h(x) représente la droite de Weibull.

Hazard Rate

Weibull

o |0.96163
B |3677.50000
v o a

vGo| 7| @

T T T T T T T T
800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400
= Weibul

Figure 111.7 : La courbe de Weibull de la machine a cylindre

Aprés le tracement de la droite de Weibull, le logiciel nous a donné les valeurs des

parametres suivants :
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Parameétre Valeur

v : parametre de position 0
3 : paramétre de forme 0.96169
1 : paramétre d’échelle 3677.8

111.2.5. Calcul les différentes fonctions R (ti), F (ti), A (ti) et f (ti)
A T’aide de la loi de Weibull, on calcule les fonctions suivantes :

Rang TBF (h) F (ti) R th (ti) Ath (ti) F (i) f th (ti) D (ni)
(107-4) théorique | (10M-4)

01 289 0.067 0.916 2.88 0.084 2.638 0.017
02 910.5 0.163 0.769 2.46 0.231 1.891 0.068
03 1585.5 0.259 0.64 2.523 0.36 1.74 0.101
04 1624 0.355 0.633 2.526 0.337 1.598 0.018
05 2763 0.451 0.467 2.58 0.533 1.205 0.082
06 3859.5 0.548 0.35 2.615 0.65 0.915 0.102
07 5068.5 0.644 0.256 2.643 0.744 0.676 0.1
08 5613.5 0.74 0.222 2.654 0.778 0.589 0.038
09 6098.5 0.836 0.196 2.663 0.804 0.521 0.032
10 6895 0.932 0.16 2.676 0.84 0.428 0.092

Tableau I11.10 : Les différentes fonctions de la loi de Weibull

I11.3.6. Test d’adéquation (test Kolmogorov-Smirnov)

D’aprés le tableau précédent on trouve la fréquence maximale :

Dn,,, =0.102

(111.16)

Et selon la table de Kolmogorov-Smirnov (voir I’annexe 1) avec :

n=10et o= 0.05 on trouve:

D(n, &) = 0.40925

o4

(IN.17)
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Donc Dn_,, <D(n,&) ou0.102 < 0.40925

Alors la loi de Weibull est acceptée pour ce systeme.

111.3.7. Calcul de la fiabilité de machine a cylindre
Ona:n=36778;p=096,;y=0;
Et selon la table de la loi de Weibull, on trouve (voir I’annexe 2) :

A =1.02341 et B =1.07769

D’apres ’équation (I11.11) nous pouvons calculer donc :

MUT =0+1.02341x3677.8=3763.9  (I11.18)

MTBF =3763.9h (111.19)

D’apres 1’équation (I11.4), on trouve la fiabilité du systeme :

R(t) = 0.36 = 36% (111.20)

111.3.8. La fonction de fiabilité théorique
R(t) : Probabilité de non- défaillance dans I’intervalle de temps [0, t] c’est a dire la probabilité
de défaillance au-dela du temps (t),

ok

AN
70 ~

60 \_\

s N\

40 A

30 \\

0 T T T T T T T T T 1
289 910.5 1585.5 1624 2763 3859.5 5068.5 5613.5 6098.5 6895 TBF (h)

Figure 111.8 : Courbe de fonction de fiabilité
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D’apres le graphe obtenu, nous constatons que la fonction de fiabilité R(t) est décroissante
avec le temps moyen entre les pannes. Cela indique que les pannes sont causées soit par des
défaillances mécanique ou eélectrique, notamment les vibrations, la surcharge, conception
irréguliere ou une maintenance inutile. Au temps ou le systéme atteint I’instant 3763.9 heures,
I’équipe de maintenance doit réagir et planifier une nouvelle stratégie de maintenance pour

augmenter la fiabilité et réduire les temps d’arrét du systéeme.

111.3.9. La fonction de la repartition théorique

F(t) : Probabilité d’avarie cumulée au temps de 0 a t.

F(t) %
90

80 //
70 /
60

50

w0 /
N4
W4

O T T T T T T T T T T 1
2890 9105 15855 1624 2763 3859.5 5068.5 5613.5 6098.5 6895  TBF (h)

Figure 111.9 : Courbe de fonction de répartition théorique

Le graphe obtenu est en accord avec notre étude théorique de la loi de Weibull qui
démontre une relation inverse entre la fonction de répartition et la fonction de fiabilité. Ainsi,
lorsque la fiabilité du systéme diminue, la probabilité de défaillance augmente. Parallélement,
la fonction de répartition augmente au fil de temps de fonctionnement, ce qui implique que
plus le temps d'utilisation augmente, plus il est probable d’apparition d’une ou plusieurs

défaillances sur le systéme.
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111.3.10. La fonction de densité de probabilité théorique

f (t) : Probabilité d’avarie au temps (t), (probabilité d’avoir une seule avarie au temps (t).

f(t) 10~-4
3

1.5 \
1 NG
0.5 \\’s‘ﬁ*

O T T T T T T T T T 1
289 910.5 1585.5 1624 2763 3859.5 5068.5 5613.5 6098.5 6895 TBF (h)

Figure 111.10 : Courbe de densité de probabilité théorique

La fonction f (t) nous offre une représentation visuelle de la distribution des défaillances
enregistrées et de leur répartition en fonction des temps moyens entre les pannes. Dans notre

cas, la densité de probabilité montre une diminution avec le temps de fonctionnement.
111.3.11. La fonction de taux de défaillance

A (t) : Probabilité d’avarie au temps (t + At) d’un dispositif qui était en bon fonctionnement au

début de I’unité de temps (t).

A (t) 1004
3

o 1\
2.7 \\
2.6 /’___‘___‘——‘
2:5 \ "—_/
yY—

2.4

2.3

2.2 T T T T T T T T T 1
289 910.5 1585.5 1624 2763 3859.5 5068.5 5613.5 6098.5 6895 TBF(h)

Figure 111.11 : Courbe de taux de défaillance.
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D’aprés 1’allure obtenu, nous constatons une diminution du taux de défaillance dans
I’intervalle [289; 910.5] et une petite augmentation dans ’intervalle ]910.5; 6895]. En
comparant cette courbe avec celle en forme de baignoire, nous remarquons que le taux
d’apparition de panne est en diminution puis une petite augmentation au fil de temps. Par
conséquent, nous pouvons conclure que la machine a cylindre étudié se trouve dans la période

de jeunesse (avec un parametre < 1).
111.3.12. Analyse des résultats de fiabilité

Apres nos calculs et les résultats obtenus, nous avons trouveé que la fiabilité de la machine
a cylindre est de 36 %. En effet, notre systéme a subi plusieurs pannes malgré qu’il se trouve
dans la période de jeunesse, ce qui signifie que la machine n’est pas fiable. Ce probléme peut

étre attribué a plusieurs facteurs :

- Erreurs de conception.
- Fabrication défectueuse.
- Variabilité de qualité des composants.

- Conditions d’utilisation inadaptées.

Pour diminuer les arréts et augmenter la fiabilité de systeme, nous proposons quelques

solutions possibles :

- Programmer une nouvelle politique de maintenance.
- Faire des tests approfondis pour la détection d’éventuels problémes des composants.

- Formation du personnel et amélioration de conception.
111.3.13. Diagramme de PARETO et classification ABC

Ce tableau montre les différentes données pour les analyser avec le diagramme de Pareto :

Organe Durée de panne (h) Durée d’arrét (%) Cumulé (%)
Roulement 6.5 38.23 38.23
Poulie 3 17.64 55.87
Moteur 25 147 70.57
Courroie 2.5 14.7 85.27
Joint 15 8.82 94.09
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Pignon

5.88

100

Total

17

100

Tableau I11.12 : Durée de panne de différents organes.

D’apres les résultats du tableau, on va représenter le diagramme de Pareto dans la figure ci-

dessus :
Cumulé (%) Durée (h)
120 7
- 6
100 ——
/ g
80 >
/./ " mmmm Durée (h)
60
3 =d=Cumulé (%)
40
-2
20 L
0 T T T T 0
Roulement Poulie Moteur Courroie Joint Pignon

Figure 111.13 : Diagramme de Pareto pour la machine a cylindre

Commentaire sur le diagramme

e Zone A: on trouve que les roulements, la poulie et le moteur représentent 70.57% des

causes de défaillance de la machine a cylindre, pour cela il faudra des interventions

importantes pour supprimer ou de diminuer les pannes d’au moins de 50%.

e Zone B : lorsque les causes principales seront réduites de 50%, la courroie et le joint

deviendront la cause principale des arréts de la machine.

e Zone C: les causes de pignon deviendront négligeables, c’est pour ¢a qu’il n’est pas

important de réagir et faire des interventions pour régler de telles problémes.
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111.3.14. Analyse AMDEC
Dans le tableau AMDEC nous noterons les causes principales de défaillance et les effets

qui leur sont correspondants en définissant pour chacun de ces modes leur criticité avec :

e Lagravite de panne :

Note 1:
Note 2 :
Note 3 :
Note 4 :

arrét de production inférieure a 1 heure.
arrét de production inférieure a 4 heures.
arrét de production inférieure a 1 jour.

arrét de production supérieure a 1 jour.

e Lafréquence la panne:

Note 1 :
Note 2 :
Note 3 :
Note 4 :

moins d'une fois par an.
moins d'une fois par mois.
moins d'une fois par semaine.

plus d'une fois par semaine.

e Ladétection de la panne :

Note 1 :
Note 2 :
Note 3 :
Note 4 :

détection efficace permettant une action préventive.
risques de non-détection.
détection faible.

détection impossible.

e D’apres I’équation (II1.15), on calcul la criticité.

Le Groupe de travail doit décider d’un seuil de criticité pour intervenir au-dela de ce seuil.

Organe Fonction Mode de Cause Effets G|F|D| C
defaillance
Fonctionner la Rupture des Arrét de
Moteur machine pattes de Vibration de rotationde | 2 |1 |2 | 4
fixation moteur moteur
Les Ecraser les Usure de la | Désalignement | Arrétdela | 3 |2 |1 | 6
cylindres grains surface des cylindres machine
Entrainer la Dommages
Poulie rotation des Fissure de la Fatigue de supplémen- 212 |3 |12
cylindres poulie matériau taires
Transmission de Perte de
Courroie | mouvement de Rupture Vieillissement | productivité | 1 |3 |3 | 6
puissance
Joint Empécher la Fuite Mauvaise Perte de 213 |2 |12
fuite de fluide installation fluide

Tableau 111.12: Tableau d’analyse d’ AMDEC de la machine a cylindre
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e Synthése d’étude : Aprés avoir identifié les pannes courantes sur les composants
essentiels de la machine étudiée, nous avons élaboré des actions préventives,
correctives et amélioratives afin d'éviter la dégradation du systeme et d’éviter les
pannes :

- Alignement correct des cylindres.

- Changement des joints de qualité supérieure.

- Surveillance et mesure des vibrations et de température de moteur.

- Faire des tests pour évaluer les performances du systeme.

- Analyse d’huile de réducteur .

- Utilisation des capteurs pour les inspections irréguliéres.

- Remplacement des pi¢ces d’ usure.

- Vérification de calibrage des composants du systéme.

- Nettoyage des composants du systéme.

- Lubrification des piéces mobiles.

I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la fiabilité de convoyeur et de la machine a cylindre
en utilisant la loi de Weibull afin de calculer le MTBF aprés avoir déterminé les parametres
de Weibull a I'aide du logiciel EasyFit. Ces parametres nous ont permis de calculer la fonction
de répartition, le taux de défaillance et la densité de probabilité. Nous avons constaté que la
fiabilité de convoyeur et la machine a cylindre est faible, cependant nos systémes ont subi
plusieurs pannes. En conclusion, nous avons proposé quelques solutions pour réduire les

arréts et augmenter la fiabilité des systemes.
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VI1.1. Introduction

Les politiques de maintenance sont des stratégies mises en place pour gérer efficacement
les actions de maintenance d'une entreprise. Elles jouent un réle crucial dans la préservation
de l'intégrité, tels que les équipements, les infrastructures et les systemes. L'objectif principal
des politiques de maintenance est d'optimiser la disponibilité et la durée de vie des systémes,

tout en minimisant les co(ts associés a leur maintenance.
V1.2. Optimisation des politiques de maintenance

L'optimisation des politiques de maintenance désigne le processus d'amélioration continue
et systématique des stratégies de maintenance des systemes d'une entreprise. L'objectif est
d'obtenir le meilleur équilibre possible entre la disponibilité des équipements et les codts de
maintenance. L'optimisation des politiques de maintenance repose sur lI'analyse approfondie
des données afin de prendre des décisions éclairées. Elle vise a réduire les temps d'arrét des
systemes et minimiser les colts de maintenance. Elle consiste a atteindre I'équilibre optimal
entre la maintenance préventive et corrective, tout en respectant les objectifs établis. La figure
suivante représente les effets de la fréquence des opérations de maintenance sur les codts

préventifs et correctifs.

-
>

Coiit total optimisé

Couit de maintenance

Trop de correctif Trop de préventit

A 4

=
-

Cony
Zone optimale du Correctjf

Fréquence des interventions

Figure V1.1 : Les codts de maintenance en fonction de la fréquence des interventions
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VI1.2.1. Politique de maintenance selon I’age

La stratégie de maintenance de type age consiste a faire un remplacement préventif
seulement lorsque I’équipement atteint 1’age T soit la période de remplacement préventif
choisie. La durée de remplacement T est déterminée de facon a effectuer un remplacement
préventif un peu avant le moment ou on estime que 1’équipement risque de tomber en panne.
Toutefois, si une panne survient avant 1’age T, un remplacement correctif est effectué [26]. La

figure suivante représente un schéma des séquences des événements dans cette stratégie.

MP MC

T

" il

o0
i )]
(¢']
-~ ¥V

B Remplacementpréventif M Remplacement correctif

Figure V1.2 : Séquence d’événement pour la stratégie de maintenance de type 1’age.

V1.2.2. Politique de maintenance en bloc

Appelé aussi politique de maintenance préventive périodique, elle tire son nom de la
politique courante consistant & remplacer un bloc ou un groupe d’unités dans un systéme a
I’instant déterminée. De ce fait, la stratégie de maintenance de type bloc consiste & faire un
remplacement correctif de composants a la défaillance, ou un remplacement préventif a des
intervalles de temps prédéterminés KT (K=1,2,3,...) indépendamment de I’historique des
pannes et de leur age, et réparé a la défaillance intermédiaire ou Test une constante [27]. La

figure suivante représente un schéma des sequences des événements dans cette stratégie.
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MP

= 5

B Maintenance corrective [l Maintenance préventive

age t

Figure V1.3 : Séquence d’événement pour la stratégie de maintenance de type 1’age

V1.3. Application et comparaison entre les politiques de maintenance
V1.3.1. Estimation des colts

Pour faire notre étude, nous tenons en compte des données sur les codts de 1’entreprise.
Les codts de maintenance corrective et préventive ont été estimés avec les responsables de la

maintenance au niveau de ’entreprise Agrodiv.
V1.3.1.1. Estimation des co(its de main d’ceuvre par heure

Le tableau suivant représente 1’estimation des colts de main d’ceuvres par heure des
actions de maintenance pour un ingénieur et un technicien de maintenance au sein de

I’entreprise Agrodiv.

Main d’ceuvre Ingénieur Technicien en
maintenance

Colt de main d’ceuvre par heure
(DA Ih) 400.00 307.00

Tableau V1.1 : Estimation des coftits de main d’ceuvre par heure

Le tableau VI.1 représente les colts de main d’ceuvre des actions de maintenance
préventives et correctives, on calcule le colt d’une intervention préventive par la somme des
colts de main d’ceuvre (ingénieur électrique ou mécanique + technicien en maintenance)
selon la nature de la panne, qui égale dans notre exemple a 707.00 DA/h. Le colt d’une action

corrective est calculé par la somme des coats de main d’ceuvre (ingénieur mécanique +
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ingénieur électrique + technicien en maintenance), vu que la plupart des machines contiennent

des parties électrique et mécanique, dans notre exemple le colt égale a 1107.00 DA/h.

Type d’action Préventive Corrective
Main d’ceuvre
Technicien en maintenance 307.00 307.00
Ingénieur mécanique 400.00
400.00
Ingénieur électrique 400.00
Total 707.00 1107.00

Tableau V1.2 : Coit d’une intervention de maintenance par heure

V1.3.1.2. Estimation des co(ts de perte de production

Pour la partie de conditionnement de sac de semoule de 25 Kg, la quantité de production
se varie selon la demande de marché, mais on estime la valeur moyenne avec 96 Tonnes en 24

H, qui soit 4 T/ Heure. On trouve ces prix :

- Prix de produit sorti d’usine : 930.00 DA

- Prix de produit net acheté : 840.00 DA

- Prix d’emballage pour une unité 25 kg : 18.00 DA

- Prix des frais : ouvrier, transport, électricité : 25.00 DA

Le bénéfice net dans un sac de 25 Kg de semoule est la différence entre le prix de vente et

I’ensemble des dépenses. On trouve :

930.00 — (840.00 +18.00 + 25.00) = 47.00DA (VIL1)

D’apreés nos calculs, nous trouverons que le bénéfice net dans un sac de 25 Kg de semoule
est de 47.00 DA, d’apreés notre estimation de valeur moyenne de production qui est de 4 T/H
(4000 Kg/H), ce qui nous donne un codt de perte de production de 188000.00 DA/H.

V1.3.1.3. Elément de sortie

Le tableau suivant représente les colts des pieces de rechange et la durée de
remplacement pour le convoyeur et la machine a cylindre. On calcule les codts de

remplacement par :
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C, = colt de main d’ceuvre + colt de piece de rechange. (VI1.2)

C. = colt de main d’ceuvre + co(t de piece de rechange + co(t de perte de production. (VI1.3)

Cas d’étude Convoyeur Machine & cylindre

Codt de piéces de rechange

(DA) 68000.00 54000.00
Durée de remplacement (H) 4 7
Cofit de main d’ceuvre (DA) 4428 7749

Codt de remplacement
préventif C,, (DA) 72428 61749

Codt de remplacement
correctif C. (DA) 824428 1377749

Tableau V1.3 : EIément de sortie pour le convoyeur et la machine a cylindre
V1.3.1.4. Colt d’une réparation minimale
Pour optimiser la maintenance préventive, nous faisons 1’hypothése que le colt de la
maintenance correctif C. est dix fois supérieur que le colt de la maintenance préventive C, :

C. =1, C, =10. Donc, nous avons estimé que le codt de réparation minimale codterait 1/10

de colt de remplacement correctif :

1
Crn =-—-C V1.4
min 10 c ( )

Par conséquent, on trouve les colts minimaux suivant :

Cas d’étude Convoyeur Machine a cylindre

Co(t minimale C,,;, (DA) 82442.8 137774.9

Tableau V1.4 : Colt minimale d’un convoyeur et la machine a cylindre
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V1.3.2. Cas d’étude de convoyeur

Nous allons présenter deux politigues de maintenance en utilisant des formules
mathématiques. Ensuite, nous calculerons les temps et les colts optimaux associés a chaque
politique. Cette comparaison des résultats nous permettra de choisir le modéle le plus
appropri¢ a notre situation. D’aprés la conclusion obtenue dans le chapitre III que notre
systeme se situe dans la période de vieillesse (1 < B), il est indispensable d’intégrer une
politique de maintenance idéale qui permettra de faire face a cette dégradation et d’augmenter

la fiabilité de systéme, et maximiser les bénéfices de production de I’entreprise.
V1.3.2.1.Comparaison des codts des deux politiques

Dans notre étude, nous allons faire une comparaison entre la politique de maintenance

selon 1’age et celle en bloc pour le convoyeur.
V1.3.2.2. Politique de maintenance en bloc pour le convoyeur

Nous proposons de traiter le probléme a 1’aide d’une approche analytique qui nous
permettra d’évaluer les critéres de colts de notre systeme. D’apres les résultats obtenus dans

le troisiéme chapitre sur les parametres de Weibull, on utilise la formule suivante :

Coin | C
C(t) =—=mn | A(t)dt + == VI.5
()==2 j (dt+— (V1.5)
T
D’aprés 1’équation : H(t)= Iﬂ,(t)dt (V1.6)
0
! t
Onaura j A(t)dt = (=)” (VL.7)
5 n

On remplace par des valeurs :

82442.8 t 72428
C(t) = 1.24*10"-3(—— ) 3dt) + === V1.8
(t) !( (a7 "I+ (V1.8)
Les résultats obtenus sont :
* 41273
C(t):o.sos 10T 27 + 72428 V1.9)

T
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Notre objectif est de trouver T* qui minimise 1’expression C(t), pour cela il suffit de résoudre

I’équation :

ocV) _

0 VI1.10
oT ( )

Le minimum de la fonction de codt C(t) est atteint lorsque sa dérivée s’annule, donc :

oc(t) 1.043*107*T > +72428
oT T?

(VI1.11)

Pour avoir T il faut que :
1.043*107*T 2" -72428 =0 (V1.12)
Ce qui donnera :

T" =219604419942 (V1.13)

La périodicité optimale obtenue, d’apres notre étude pour le cas de convoyeur sur la politique

de maintenance en bloc est la suivante :

T* = 1732.56 Heures (V1.14)

Nous remplacerons T* dans I’expression de C(t) nous aurons :

C* =65.97 DA/ Heures (VI1.15)

V1.3.2.3. Politique de maintenance selon I’age pour le convoyeur

On a la formule de I’espérance de colt de maintenance comme suit :

C,R(t)+[1-RM)IC,
T

j R(t)dt

C(t) =

(V1.16)

Nous constatons que la résolution de 1’expression C(t) analytiquement est impossible,
nous allons faire un appel aux méthodes numeériques par un modéle de simulation de la

stratégie de maintenance a 1’aide d’un programme Matlab suivant :
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clear all

clc

A=[l;

H=[I;

for t=[1:5000]
A=[AIL
R(t)=exp(-(0.0012*t).»2.73);
F(t)=quad(@(t)exp(-(0.0012*t).~2.73),0,1);
c=(72428*R(t)+(1-R(t))*82442.8)./F(t);
H=[H,[c]];

end

plot(A,H);

xlabel('Temps(heures)’)

ylabel('Cout(Dinar algerien)T")

Les résultats de cette simulation sont représentés dans la figure suivante :

Cout(Dinar algerien)T

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temps(heures)

Figure V1.4 : Comportement de co(t en fonction de I’age de remplacement

e Commentaire

D’aprés les résultats de simulation, nous avons constaté que la valeur optimale (T*) a
laquelle il faut effectuer une maintenance préventive, se trouve dans un intervalle de
temps de remplacement préventif a un codt optimal obtenu lors de la simulation. Cet
intervalle dans lequel il serait économique d’effectuer le remplacement préventif. D’aprés
I’allure, nous avons trouvé que le colt de remplacement moyen par heure (C*) de la

stratégie de la maintenance type age est approximativement de :

C*= 111 DA/ Heures (VIL.17)
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Et I’age optimale est de :

Optimisation des politiques de maintenance

T* = 1249 Heures

(VI1.18)

V1.3.2.4. Interprétation des résultats

Le tableau suivant représente les résultats obtenus :

Le convoyeur Politique de maintenance de | Politique de maintenance en
type age bloc
Colt optimale C* (DA/H) 111 65.97
Périodicite optimale T* (H) 1249 1732.6

Tableau V1.5 : Les résultats des colts pour le convoyeur

D’aprés les résultats illustrés dans le tableau précité, on constate que la politique de
maintenance en bloc est meilleure, du point de vue économique, que celle de type de
maintenance selon 1’age, nous remarquons que le colt optimal de politique selon 1’age est
supérieur a celui de politique en bloc, c’est pour cela qu’il est préférable de choisir la

politique de maintenance en bloc pour ce systeme.
V1.3.3. Cas d’étude de machine a cylindre

Nous allons examiner deux politiques de maintenance en utilisant des formules
mathématiques. Ensuite, nous déterminerons les temps et les colts optimaux associés a
chaque politique. Cette comparaison des résultats nous aidera a choisir le modele le plus
adapté a notre situation. A partir de la conclusion du chapitre 11l qui indique que notre
systeme présente une faible fiabilité, il est essentiel d'intégrer une politique de maintenance
idéale. Celle-ci nous permettra de faire face a cette dégradation et d'augmenter la fiabilité du

systeme, tout en maximisant les bénéfices de production de I'entreprise.
111.3.3.1.Comparaison des colts des deux politiques

Dans notre étude, nous allons effectuer une comparaison entre la politique de maintenance

basée sur I'age et la politique de maintenance en bloc pour la machine a cylindre.
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V1.3.3.2. Politique de maintenance en bloc pour la machine a cylindre

A partir des équations (V1.5), (V1.6), (VI.7), nous allons calculer le colt de maintenance de

notre systeme :

On remplace par des valeurs :

137774.7 | t 61749
Ct)=—"—""((2.6*10*(—)*%dt) + —— (V1.19)
® T ! ( (3677.8) )
Les résultats obtenus sont :
%*1N12T1.96
C(t)=2'75 10T +61749 (V1.20)

T

Notre objectif est de trouver T* qui minimise 1’expression C(t), pour cela il suffit de résoudre
I’équation (V1.10) :

Le minimum de la fonction de cot C(t) est atteint lorsque sa dérivée s’annule, donc :

oc(t)  2.64*10%T**° —-61749
oT T?

(VI.21)

Pour avoir T™ il faut que :

2.64*10°T % — 61749 =0 (V1.22)

Ce qui donnera :

T =%92.3*10" (VI1.23)

La périodicité optimale obtenue, d’aprés notre étude pour le cas de la machine a cylindre sur

la politique de maintenance en bloc est la suivante :

T* = 1.27*10" -4 Heures (VI1.24)

Nous remplacerons T* dans I’expression de C(t) nous aurons :

C* = 986229018 DA/ heures (VI.25)
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V1.3.3.3. Politique de maintenance selon I’Age pour la machine a cylindre

Nous constatons que la résolution de 1’expression (VI.16) analytiqguement est impossible,
nous allons faire un appel aux méthodes numériques par un modele de simulation de la

stratégie de maintenance a I’aide d’un programme Matlab suivant :

clear all

clc

A=[l;

H=[I;

for t=[1:5000]
A=[AIL
R(t)=exp(-(0.00026*t).”0.96);
F(t)=quad(@(t)exp(-(0.00026*t)."0.96),0,t);
c=(61749*R(t)+(1-R(t))*137774.9)./F(t);
H=[H.[c]];

end

plot(A,H);

xlabel('Temps(heures)")

ylabel('Cout(Dinar algerien)T")

Les résultats de cette simulation sont représentés dans la figure suivante :

w10

—=n

Cout(Dinar algerien)T

A \ | \ | h | | \ |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Temps{heures)

Figure V1.5 : Comportement de co(t en fonction de I’age de remplacement
e Commentaire

D’aprés les résultats de simulation, nous avons constaté que la valeur optimale (T*) a

laguelle il faut effectuer une maintenance préventive, se trouve dans un intervalle de
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temps de remplacement préventif a un codt optimal obtenu lors de la simulation. Cet
intervalle dans laquelle il serait économique d’effectuer le remplacement préventif.
D’aprés ’allure, nous avons remarqué que le colt de remplacement moyen par heure

(C*) de la stratégie de la maintenance type age est approximativement de :

C* =4830 DA/ Heures (V1.26)

Et I’age optimale est de :

T*= 42 Heures (VI1.27)

V1.3.2.4. Interprétation des résultats

Les résultats présentés dans le tableau suivant, indiquent que la politique de maintenance
basée sur I'age est economiquement plus avantageuse que la politique de maintenance en bloc.
Par conséquent, il est préférable d'opter pour la politique de maintenance basée sur I'age pour

ce systeme.

Le tableau suivant représente les résultats obtenus :

La machine a cylindre Politique de maintenance de | Politique de maintenance en
type age bloc
Codt optimale C* (DA/H) 4830 986229018
Périodicité optimale T* (H) 42 1.27*10" -4

Tableau V1.6 : Les résultats des codts pour la machine a cylindre

V1.4. Conclusion

Dans notre chapitre, nous avons présenté I’importance de politique de maintenance au sein
d’une entreprise. Ensuite, nous avons fait une analyse des données de I’entreprise Agrodiv sur
les colts de maintenance, nous avons comparé entre la politique de maintenance en bloc et la
politique selon 1’age pour le convoyeur puis pour la machine a cylindre, nous avons découvert
que la politique de maintenance en bloc est préférable pour le convoyeur, et la politique selon

I’age est plus adéquate pour la machine a cylindre.
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Conclusion générale

L'objectif premier d'une entreprise économique est de maximiser ses bénéfices tout en
minimisant les codts. Pour atteindre cet objectif, il est essentiel pour I'entreprise de mettre en
place des procédures et des stratégies nécessaires pour réduire les risques de pannes dans sa

chaine de production et a améliorer la fiabilité de ses équipements.

Dans notre mémoire, nous avons utilisé le fichier historique de 1’entreprise qui nous a
aidés de découvrir les pannes usuelles de convoyeur et de la machine a cylindre, puis nous
avons calculé les temps de bon fonctionnement pour chaque systeme. L’objectif de notre
¢tude est d’identifier les parametres de Weibull a ’aide de logiciel Easy Fit pour comparer
nos résultats avec la courbe en baignoire et découvrir dans quelle période de vie appartiennent
nos équipements étudiés. En effet, nous avons constaté que le convoyeur se trouve dans la
période de vieillesse avec un paramétre de (B > 1) et la machine a cylindre dans la période de

jeunesse avec un parametre de ( <1).

Ensuite, apres avoir déterminé I’intensité de défaillance de chaque systéme, leur taux de
défaillance ainsi que la fonction de fiabilité et tracé leur allures, nous avons trouve que les
deux machines sont peu fiables avec une fiabilité de moins de 50%. C’est pour cela, en
utilisant la méthode de Pareto et Amdec, nous avons déterminé les causes principales des
pannes des systémes, puis on a proposé quelques actions préventives, amélioratives et
correctives pour faire limiter le nombre de pannes et réduire les temps d’arrét des systémes,

pour atteindre I’objectif de I’entreprise.

A la fin de notre étude, nous avons vu I’'influence de la politique de maintenance sur les
objectifs de I’entreprise. Pour notre cas d’analyse, nous avons déterminé et calculé la politique
de maintenance la mieux adéquate pour chaque systéme ou on a constaté que la politique de
maintenance en bloc est préférable pour le convoyeur, et celle selon I’age est la meilleure

pour la machine a cylindre.

Enfin, notre étude nous a permis de découvrir I’importance de la stratégie de maintenance
suivi dans D’entreprise, elle est essentielle pour garantir la fiabilité des équipements, réduire
les colts, prolonger la durée de vie des équipements et améliorer la qualité des produits. Elle
joue un role clé dans la performance globale de I’entreprise et contribue a sa compétitivité sur

le marché.
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Annexe 1 : Test de Kolmogorov- Smirnov

nl“ 0.001 0.01 0.02 0.05 0.1 0.15 0.2

i 099500 | 0.99000 | 0D.97500 | 0.95000 (0.92300 | 0.290000
2 0.97764 | 0,92930 | 0.90000 | 0.84189 | 0.77639 | 0.72614 | D.6B377
3 0.92063 | 0.822900 | 0.78456 | 0.70760 | 0.63604 | 0.59582 | 0.56481
4 0.85046 | 0.73421 | 0.68BB87 | 0.62394 | 0.56522 | 0.52476 | 0.49265
5 0.78137 | 0.66855 |0.62718 | 0.56327 | 0.50945 | 0.47439 | 0.44697
6 0.72479 | 0.61660 | 0.57741 | 0.51926 | 0.46799 | 0.43526 | 0.41035
7 0.67930 | 0.57580 | 0.53844 | 0.48343 | 0.43607 | 0.40497 | 0.38145
8 0.64008 | 0.54180 | 0.50654 | 0.45427 | 0.40962 | 0.38062 | 0.35828
9 0.60846 | 0.51330 | 0.47960 | 0.43001 | 0.28746 | 0.36006 | 0.33907
10 0.58042 | 0.48895 | 0.45662 | 0.40925 | 0.236866 | 0.34250 | 0.32257
11 0.55588 | 0.46770 | 0.43670 | 0.39122 | 0.35242 | 0.32734 | 0.30826
12 0.53422 |1 0.44905 (0.41918 | 0.37543 | 0.33815 | 0.31408 | 0.29573
13 0.51450 | 0.43246 | 0.40362 | 0.36143 | 0.32548 | 0.30233 | 0.28466
14 0.49753 | 0.41760 | 0.38570 | 0.34890 | 0.21417 | 0.29181 | 0.27477
15 0.48182 | 0.40420 (0.37713 | 0.33760 | 0.30397 | 0.28233 | 0.26585
16 0.46750 | 0.39200 | 0.36571 | 0.32733 | 0.29471 | 0.27372 | 0.25774
17 0.45440 | 0.38085 | 0.35528 | 0.31796 | 0.28627 | 0.26587 | 0.23035
18 0.44234 | 0.37063 | 0.3456%9 | 0.30936 | 0.27851 | 0.25867 | 0.24356
19 0.43119 | 0.36116 | 0.33685 | 0.30142 | 0.27135 | 0.25202 | 0.23731
20 0.42085 | 0.35240 | 0.32B66 | 0.29407 | 0.26473 | 0.24587 | 0.23152
23 0.37843 | 0.231656 | 0.230349 | 0. 20404 | 0.23767 | 0.22074 | 0.20786
20 0.34672 | 0.28988 | 0.27704 | 0.24170 | 0.21736 | 0.20207 | 0.19029
35 0.321B7 | 0.26898 | 0.25649 | 0.22424 | 0.20184 | 0.18748 | 0.17655
1] 0.30169 | 0.25188 | 0.23993 | 0.21017 | 0.189329 | 0.17610 | 0D.16601
45 0.28482 | 0.23780 |0.22621 (0.19842 | 0.17881 | 0.165626 | D.13673
a0 0.27031 | 0.22585 | 0.214560 | 0.18845 | 0.16982 | 0.15790 | 0.14886

194947  1.62762 |1.51743 | 1.33810 | 1.22385 | 1.137495 | 1.07275

OVER 50
in in in im in in in
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Annexe 2 : Table de la loi de Weibull

B A B Bl A | B g1 A | B Bl A&
005 [243890E+1B|905280E+23| 175 |0p062(052523)  |345 (0907 |0 28622|  |6.15 019740 20605
01 |362600E+06|15R077E+09) |18 [0BES29(051123| (35 |0B3975|0.28473) |52 |032026|0 2033k
015 |25537E403)1 1993E405]  |185 |0B6E21(0 49611 1355 |090043|0.28133] (5,25 (092075(0 20070
02 |120000E+02|150116E403| |19 |0BE736|048573) |35 [090111|027602| |53 09212510 20006
026 |2400006+01)1009506+2| 198 [0geert[047019| [3g6 [00178 [0 27ar| |53 |0.92175]0 19848
03 [92eesE-0fspomeoe0t] |2 fogeemlogess| 7 |oomslozried]  [sa Jogzan 1oeee
035 [50Z9VED| 15076 E401| 205 |08E530(0 45201 375 |090512|0 26857 | |5.45 0522721019632
04 |333BEA001 43826401 |21 |OBBSES(044310 |38 (030379|026558| (65 [092320(019379
045 |247050E400]6 ED0OE+00| 2,15 09B%61[047%00|  [395 090445 (0 26266|  [55 |092368]0 19220
05 [20000E-00fearnae+0] 22 Jogeea|nanes| (39 (oansinlocen] [5E [0.9ana]n e
055 [170243E400)3 M530E400|  [2.25 |0BER73|0AN6G2|  |335 (030576 |0 25700 |55 (042461 10,16935
0F |1504568E400)2 p4514E400] |23 |0BB591|040643 |4 (090640\025429| (57 (092507 |0 15792
055 |13B627E4002,17887E400)  [2.35 [086617(040080|  [4)06 [090704]0.25162| 1575 [092552(0, 18551
07 [1ES2E00|1B5117EH00| |24 |OBEG4B[D39345) |40 |090763|024502) |68 |092597 1016512
075 | 119064 | 161077 245 |0 BER35|0 30642 | (415 [090631(0 24647  [585 |0 5264110 18375
08 113300 | 1425816 25 |08E7R|037%7| |42 [090694|0.243%8| |59 |050685(0 15240
085 | 10676 | 128542 205 (D8E77210 37319 (425 (03096010 24154 | 1535 |0 22729018107
03 10528 | 11711 2b |0BEEN (03663 |43 |031007(023%5] |6 (0927721017977
0% | paa | romes | [2ge foseenaeosr| [ jooiomelozaeer] |6 s Joaoens[n 7
! 100000 | 100000 27 |0BEEB[03550| |4 (091133023453 |6 (095710 1772
105 | 036079 | 03344 275 (0865ER|0 34563 | (445 [09N1138)0 23229 1,15 |0 226560, 175%
11 | 0% | ogem | (28 |opeoes|odazr| [ |osiarlozom| |62 (09240017473
105 | 0870 | 0gen | e ogmosloiia|  4se |091ae(02ore|  E2% [0.929%80]0 173!
12 084066 | 076724 29 |0A%E3(0 33408  |4p (074022862  |6a |0H302110,17232
125 | 093138 | 074977 205 089330 32924 (455 (03143110 22375 |63 |0 2306110 17113
13 | 092 | 071644 3 |0goB|03ass| |47 [091483(022172)  |BA |093100(0,16397
136 | 091699 | 0pees7 J05 |08SE4[0 32001 475 |091544|0 1873|645 09313910 16382
K 091142 | 055594 31 |0FMA0N5RT]  [WA |03B00|020778) |65 |043176)0, 16769
145 | 080672 | 05362 315 [0FMAG|0 315 (485 (091655|0,2158| |65 |0 4321610 16657
15 080275 | 051294 32 |089EE5(030721| (49 [091710(021397|  |BE |0 332540 16547
155 | 0899 | 05952 125 |085633[030319) 495 |091764|0 0H12] |6 S 0932920 16439
16 | 0pws | oarm | P33 Jopwmfoem| [ foswerlonm] 67 [nssielo e
166 | OB | 0)55R3% 335 (08977010 29680 (B0 (091B70(0.0853) 16,75 |0 233660, 16226
17 089224 | 054024 34 |085B(02981]) 51 |03S22020677| |6 (05540210 16121
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Résumé

Résumé

La maintenance joue un role primordial dans I’industrie en assurant la disponibilité, la
fiabilité et la performance des équipements de production. Elle permet de prévenir les pannes,
d'optimiser les colts d'exploitation. Le but de notre mémoire est de prendre le convoyeur et la
machine a cylindre au sein de ’entreprise Agrodiv comme un exemple de calcul de leur
fiabilité, qui nous permet de déterminer la phase de vie des systémes étudiés. Puis, en utilisant
les méthodes Amdec et Pareto, on a pu déterminer les causes des pannes des équipements qui
influent sur la fiabilité des machines et proposé des solutions pour réduire le temps d’arrét des
systemes étudiés. Enfin, grdce a des donnés de I’entreprise, on a fait une étude d’analyse
d’optimisation des politiques de maintenance, qui nous permet de faire une comparaison
entre la politique en bloc et celle selon I’age pour chaque systéme étudié afin de trouvé la

meilleure politique pour chacun d’eux.
Abstract

Maintenance plays a key role in the industry by ensuring the availability, reliability and
performance of production equipment. It helps prevent breakdowns and optimize operating
costs. The purpose of our thesis is to take the conveyor and the cylinder machine within the
Agrodiv company as an example of calculating their reliability, which allows us to determine
the life phase of the systems studied. Then, using the Amdec and Pareto methods, we were
able to determine the causes of equipment failures that affect the reliability of the machines
and proposed solutions to reduce the downtime of the systems studied. Finally, thanks to
company data, we carried out a study of optimization analysis of maintenance policies, which
allows us to make a comparison between the block policy and that according to age for each
system studied in order to found the best policy for each of them.
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