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Introduction générale 

Le développement de l’industrie exige un system d’appareillage qui permet d’améliorer le 

travail, accélérer les rythmes de productivité, augmenter la qualitédes produits et diminuer les 

couts de maintenance. 

L’application de la maintenance dans l’industrie actuelle doit être plus que nécessaire pour 

augmenter la qualité et la quantité de production. De plus, la qualité du produit fabriqué est 

elle-même tributaire de la fiabilité des équipements 

Les objectifs de cette étude au niveau de l’atelier chaufferie « DENITEX-SEBDOU » consiste 

à : 

� Sélectionnerles organes défaillants étudiés par des méthodes d’analyse « ABC » et « 

AMDEC » 

� Déterminer des paramètres de fiabilité en utilisant le modèle de "Weibull" et un 

modèle numérique évolué. 

� Choisir la politique de la maintenance à appliquer à ces organes défaillants pour 

optimiser la production au niveau de l’atelier et au niveau de l’entreprise. 

Le mémoire est structuré en  quatre chapitres : 

o Le premier chapitre  est consacré à la présentation de l’entreprise « DENITEX » et à 

un bref aperçu sur le procédé de fabrication du textile en citant tous les ateliers de la 

chaîne de production. 

o Dansle deuxième chapitre,ondéfinitlesgénéralitésdelamaintenance 

etsesgrandeursdebases. 

o Letroisièmechapitreportesurquelquesloisdedistributionsutiliséesenfiabilité,enparticuli

er la loi exponentielle et la loi de "Weibull"; ainsi que les méthodesgraphiqueset 

analytiquespourladéterminationdesparamètres fondamentaux(�, �,�, �). 

o Danslequatrièmechapitreonmetenapplication une étude de cas pratique sur un 

équipement stratégique  de la chaufferiede"DENITEX". 

A la fin du mémoire, une conclusion généraleest établie. 

�
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1.1. Introduction �

Le complexe textile de Sebdou, est une société de produit textiles, elle est située à 37 Km 

sud-ouest du chef-lieu de la wilaya de Tlemcen, sa superficie totale est de 16,9 Hectares dont 

6,9 Hectares sont couverts (bâtis). 

Ellepossèdeunpotentielhumain et matériel important. Lepotentiel industriel et 

laplupartdeséquipements ainsiquelesinstallationsontétémisesenplacecommesuit: 

- Ateliersdeproduction(filature,préparationtissage,tissage,finissage). 

- Laboratoires decontrôle (physique et chimique). 

- Réseaux d’énergie (électricité, gaz, eau, vapeur, air comprimé, etc…) 

- Installations d’utilités (chaufferie, climatisation, station d’épuration des eaux). 

L’effectif global du personnel de l’entreprise est de 608 salariés dont : 

� Personnel cadres : 73 

� Personnel  de maitrise : 191 

� Personnel d’exécution : 344 

� Personnel contractuel : 61 

1.2. Historique du complexe

Le projet du complexe industriel textile de Sebdou a été lancé en 1974 en tant qu’unité 

industrielle de la société nationale SONITEX. Après la restructuration organique de la 

SONITEX en 1982,le Complexe Industriel Textile de Sebdou est devenu une unité de 

l’entreprise publique économique COTITEX. 

Le complexe, mise en service le 01 juin 1979, a des activités bien définies telles que : 

- Filature – Préparation tissage – Tissage – Finissage – Annexes. 

La capacité de production est comme suit : 

Tableau1.1. Capacité de production (Denitex) 

Produits Objectifs 

Filés 2000. TONNES 

Tissus écrus 6000000. METRES 

Tissus finis 6000000. METRES 
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1.3. Organigramme de l’entreprise  

La figure 1.1.Montre l’organigramme de l’entreprise. 
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Figure 1.1.Organigramme de l’entreprise 

1.4. Principededécoupagedel’entreprise

Le problème qui se pose alors est comment découper l’ensemble des équipements à des niveaux 

plus fins pour atteindre l’élément que l’on veut étudier. 
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1.5. Plan de Masse du Complexe  

La figure1.3. Montre le plan de masse du complexe DENITEX 

Figure 1.3 : Plans de la masse du complexe

1.6. Activités du complexe  

L’entreprise  "Denitex"  a des activités de production des textiles de type bleu jean, gabardine, 

bleu de travail. Il utilise les matières premières suivantes : 

� Matière première (coton, polyester) ; 

� Colorants ; 

� Produits de fixation (les fixateurs) ; 

� Détergents et autres produits chimiques ; 

Le complexe de DENITEX  est une unité de production intégrée qui comprend diverses 

spécialités : 
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• FILATURE : production de fil simple et retors. 

• TISSAGE : production de tissu écru. 

• FINISSAGE : production de tissu fini. 

• MAINTENANCE : l'entreprise dispose pour la maintenance de seséquipements 

d’unedirection de maintenance qui comprend, un atelier mécanique (tournage, fraisage, 

soudure), un atelier électrique (rebobinage des moteurs), un atelier électronique et un 

personnel qualifié. 

• CHAUFFERIE ET CLIMATISATION : Le rôle principal de chaufferie est d’assuré le 

fonctionnement des appareillages des équipements de production. 

• TRAITEMENT DES EAUX : cette eau subie un traitement spécial de façon à pouvoir 

l’utiliser dans les différentes étapes de production du tissu. 

• ÉPURATION DES EAUX: l’objectif fondamental de l’épuration de l’eau est de protéger 

les humains des micro-organismes pathogènes ou dangereux pour la santé. 

• LABORATOIRES (PHYSIQUE ET CHIMIQUE) : suivi de la qualité des produits et 

contrôle des différents paramètres à tous les stades du processus de production. 

1.7. Départements du complexe  

Les différents départements du complexe sont comme suit :

• Département filature : il consiste à préparer de la matière première (le coton) un fil 

destiné au tissage. 

• Département tissage : le tissage est l’étape finale de toutes les opérations que la matière 

première a subie à la filature. 

• Département finissage : Après le tissage, le tissu passe à la section du finissage afin 

d’être passé et inspecter avant son stockage et éventuellement son expédition. 

• Département maintenance : il permet le bon entretient des machines et deséquipements 

du complexe en général et, procède à la réparation des pièces cassées. 

• Département de ressources humaines : il recrute et forme le personnel, de même qu’il 

s’occupe et assure le transport au complexe. 

• Département technique : il s’occupe de la programmation des articles, contrôle la 

production, la qualité du tissu, étudie les méthodes convenables dans le poste de travail, il 

a pour but de les améliorer. Il établi et contrôleégalement la production de chaque 

ouvrier, calculer le coefficient du temps utile, et procède également au calcul du 

rendement selon les ouvriers. 
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• Département d’approvisionnement et commercialisation : ce département s’occupe 

de la gestion des stocks et d’achat de la matière première et des autres organes pour le 

complexe, et aussi de la commercialisation. 

• Département finance et comptabilité : il s’occupe des finances du complexe. 

• Département sécurité :Ce département est divisé en trois sections principales : 

a. Section prévention 

� La sensibilisation des travailleurs pendant leur formation. 

� La formation des équipes auxiliaires 

b. Section intervention  

C’est l’intervention du personnel spécialisé dans le domaine en cas d’incendie ou 

d’explosion. De même il surveille les installations. 

c. Section gardiennage  

C’est la surveillance de l’entourage du complexe, il ne laisse aucune personne 

étrangère pénétrer à l’intérieur de l’usine sans motif, ou laisser les travailleurs sortir 

sans autorisation (bon de sortie). Il existe aussi un matériel pour le personnel comme, 

les gants, les coudes et les bouteilles d’oxygène. 

Tous les départements sont gérés pour une sous-direction qui est en relation avec la direction 

générale du complexe.  

1.8. Processus de fabrication 

Après notre visite de l’usine, nous avons recensé différents processus de fabrication des tissus : 

1.8.1. Filature : 

Ensemble des traitements appliqués à une matière textile pour la transformer en fil.(Voir 

figure 1.4) 

Figure1.4. Schéma technologique de la filature. 

Matière 
 Première 

Battage Cardage  Étirage  Banc à 
broche  

Continu 
À filer Bobinoir  Vers le 

tissage � �
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A/ Matière première  

� Coton :matière naturelle (plantes végétales). 

� Polyester :produits synthétique. 

B/ Battage :C’est d’ouvrir une masse de coton (motte) et de la transformer en flocons, 

ainsi ouvrir la matière et la nettoyer.

C/ Cardage :C’est un deuxième nettoyage de la matière en même temps assembler et 

paralléliser les files une à une sous forme de voile puis rubans et, élimination des fibres 

mortes et courtes.

D/ Etirage : C’est le doublage des rubans irrégulier en un ruban régulier (même 

grosseur) et en même temps mélanger la matière pour la rendre homogène. 

E/ Banc à broches : C’est rendre le ruban sortant de l’étirage en mèche. 

F/ Continu à filer : C’est  affiner la mèche en fil fini.

G/ Bobinoir : Assembler un certain nombre de fil en bobines. 

1.8.2. Tissage  

Ensemble des opérations consistant à entrelacer régulièrement deux jeux de fils, la  chaine etla 

trame, pour fabriquer le tissu.

Figure1.5. Schéma technologique de tissage. 

A/ Ourdissage : C’est la première préparation pour le tissage et qui consiste à réunir un 

certain nombre de bobines sur roulant d’ourdissoir (parallèlement et de même tension).

B/ Encollage : A pour but de réunir un certain nombre de rouleaux d’ourdissoir sur 

souple de tissage et d’imprégner les fils d’une substance agglutinante ou colle pour leur 

donner de la résistance 

C/ Tissage : Entrecroiser les fils de chaine et les fils de trame dans un ordre déterminé.

D/ Visite : Contrôler les défauts des tissus ou des machines. 

Ourdissage Encollage 
Vers le 

finissage 
  Visite Tissage 
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1.8.3. Finissage  

C’est un traitement chimique et mécanique du tissu, il comprend plusieurs opérations selon le 

type de tissu. 

  

Figure1.6. Schéma technologique du finissage. 

A/ Flambage – désencollage :Opération qui consiste à passer rapidement à la flamme 

pour désencoller le tissu. 

B/ Mercerisage :subir un traitement à la soude afin d’avoir un aspect brillant et soyeux.

C/ Préformage :Action de donner une forme à un bas nylon en le chauffant.  

D/ Teinture :Imprégnation (d’un tissu) avec une substance colorante.

E/ Apprêtage :Traiter avec une substance spéciale avant de travailler le tissu, de 

modifier l’aspect ou la consistance.

F/ Polymérisage : Transformer (un corps) par combinaison des molécules au sein d’une 

réaction chimique.

G/ Blanchiment : Opération de décoloration visant à donner de la blancheur.

H / Séchage : Elimination de l’eau ou du liquide qui mouille dans le tissu. 

I / Inspection:Opération de contrôle, de vérification ou de surveillance du tissu.

1.9. Conclusion �

Les opérations successives dans l’industrie textile débutent à partir du fil et se terminent par 

des tissus de type bleu jean, gabardine, bleu de travail…etc. �
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2.1. Introduction 

La maintenance intervient dans les différents du cycle de vie d’un produit, elle contribue 

d’une manière significative à la performance globale de la production et donc de l’entreprise. 

Comme dans toutes les grandes entreprises industrielles, le département de la maintenance est 

un département à part entière dans l’organigramme de l’entreprise. Il est chargé de tous les 

problèmes liés à la maintenance, pour ne pas dire entretien, vu le caractère évolutif du 

concept. Il a ainsi comme devoir d’assurer la disponibilité des équipements, leur 

maintenabilité et leur fiabilité pour la bonne marche de la production. Cependant cette 

fonction clé de la maintenance, connait des insuffisances dans sa gestion au niveau de ce 

département. 

2.2. Organigramme 

L’organigramme mise en place à DENITEX doit être revu dans les plus brefs délais (voir les 

recommandations dans le présent diagnostic). Les procédures qui sont décrites dans le présent 

document tiennent compte des grandes lignes de l’avant-projet d’organisation proposé dans la 

partie diagnostic et dans le schéma suivant : 

Figure 2.1. Organigramme de la maintenance 
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Il est à rappeler que les procédures de gestion ne peuvent être immuables. Leur évolution doit 

se faire parallèlement à l’évolution de l’organigramme du travail et aux multiples variables 

(technologie, environnement).  

2.3. Définition de la maintenance

D’après la norme internationale : « c’est l’ensemble de tout ce qui permet de maintenir ou de 

rétablir un système en état de fonctionnement» [1].  

Définition de la norme AFNOR (NF X 60-010)  La maintenance est définie comme : 

«l’ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou 

en mesure d’assurer un service déterminé» [1].

Maintenir : contient la notion de prévention sur le système en fonctionnement.   

Rétablir : contient la notion de correction consécutive à une perte de fonction. 

2.3.1. Historique et évolution de la maintenance  

Le terme «maintenance» a son origine dans le vocabulaire militaire, dans  le sens« maintien 

dans des unités de combat, de l’effectif et du matériel à un niveau constant». 

L'apparition du terme de «maintenance» dans l’industrie a eu lieu vers 1950 aux U. S.A. En 

France, le terme se superpose progressivement à « l'entretien». La transition en automobile a 

commencé dans les années 60-70 pour arriver un son apogée dans les années 1990 où les 

notions de service clientèle et de qualité sont apparues. 

Le terme «maintenance» se substitue à celui «d’entretien» qui signifie alors «maintenance 

corrective» [1]. Entretenir, c'est dépanner et réparer un parc matériel, afin d’assurer la 

continuité de la  production. 

Dans le passé, la maintenance a été souvent non bien définie à l’ombre de la production ou 

d’un autre service d’exploitation de biens durables. Les maintenanciers qui sont généralement 

des spécialistes hautement qualifiés ont longtemps été considérés comme des improductifs et 

comme une charge pour l’entreprise. La maintenance d’aujourd’hui est placée dans une 

relation fournisseur/client. Le client c’est l’utilisateur d’un bien et le fournisseur assure avec 

ses prestations la fiabilité et la disponibilité de l’outil de production.  

2.3.2. Différents types de maintenance 

Dans la définition de la maintenance, nous trouvons deux mots-clés : maintenir et rétablir. 

Le premier fait référence à une action préventive.  Le deuxième fait référence à l’aspect 

corrective (voir figure 2.2). 
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Figure 2.2. Différents types de maintenance. 

A/ Maintenance corrective  

Définition de la norme AFNOR (NF X 60-010)  La maintenance corrective est définie 

comme une maintenance effectuée après défaillance [2]. 

Figure2.3. Maintenance corrective [1]

La maintenance corrective peut être : 

• Palliative  

• Curative 

� La maintenance palliative : c’est un dépannage, c’est-à-dire une remise  en état de 

fonctionnement effectuée in situ, parfois sans interruption du fonctionnement de l’ensemble 

concerné, elle a un caractère « provisoire ». 
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� La maintenance curative : c’est une réparation, faites in situ ou en atelier central, parfois 

après dépannage, elle a un caractère « définitif ».

B/ Maintenance préventive 

Définition de la norme AFNOR (NF X 60-010). La maintenance préventive est définie 

quant à elle comme une maintenance effectuée dans l’intention de réduire la probabilité de 

défaillance d’un bien ou d’un service rendu. 

But de la maintenance préventive :

         - Augmenter la durée de vie des matériels ; 

         - Diminuer la probabilité des défaillances en service ; 

         - Diminuer le temps d’arrêt en cas de révision ou de panne ; 

         - Prévenir et aussi prévoir les interventions de la maintenance corrective coûteuse ; 

         - Permettre de décider la maintenance corrective dans de bonnes conditions ; 

   - Diminuer le budget de la maintenance ; 

   - Supprimer les causes d’accidents graves. 

Figure 2.4.  Maintenance préventive [1] 

La maintenance préventive peut être :�

• Systématique  

• Conditionnelle  

• Prévisionnelle (prédictive) 

� Maintenance systématique: La  maintenance  préventive  systématique  est  une  

maintenance  effectuée  selon  un échéancier établi suivant le temps ou le nombre d’unités 
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d’usage (AFNOR X60-010) [4].

Maintenance systématique : « Maintenance préventive exécutée sans contrôle préalable de 

l’état du bien et à des intervalles définis ». 

Toutes ces définitions se recoupent dans la figure 2.5. Nous noterons T la période 

d’intervention prédéterminée. 

Ips = intervention préventive systématique 

Figure 2.5.  Maintenance systématique [3] 

� Maintenance conditionnelle : La maintenance préventive conditionnelle est une 

maintenance subordonnée à un type d’événement prédéterminé (AFNOR X60-010)

Maintenance  préventive conditionnelle : « Les remplacements  ou les remises en état des 

pièces, ou les appoints des fluides ont lieu après une analyse de leur état de dégradation. 

Une décision volontaire est alors prise pour effectuer les remplacements ou les remises en 

état nécessaires. » [3]

La figure 2.6  illustre le principe de la maintenance conditionnelle. Elle se rapporte au  suivi 

par mesures  périodiques  d’une dégradation jusqu’au seuil d’alarme qui déclenche une 

intervention préventive conditionnelle (notée Ipc).

Figure 2.6. Principe de la maintenance  conditionnelle [3] 
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� Maintenance prédictive : La maintenance prédictive (ou prévisionnelle) est une 

maintenance préventive subordonnée à l’analyse de l’évolution surveillée des 

paramètres significatifs de la dégradation du  bien, permettant de retarder et de 

planifier les interventions [4].

2.3.3. Rôle de la Maintenance 

La  maintenance  doit  assurer  la  rentabilité  des  investissements  matériels de l’entreprise en 

maintenant le potentiel d’activité et en tenant compte de la politique définie par l’entreprise. 

La fonction maintenance sera donc amenée à considérer alors les : 

� Prévisions à long terme : ordonnancement des charges, des stocks, des 

investissements en matériel. 

� Prévisions à moyen terme : veiller à l’immobilisation des matériels à des moments 

qui perturbent le moins possible le programme de production. 

� Prévisions à court terme : s’efforcer à réduire les temps d’immobilisation du 

matériel et des couts de ses interventions. 

Une maintenance de qualité passe obligatoirement par une bonne gestion, mais aussi  par  une   

approche  différente  et  des  compétences  reconnues.  Cette  nouvelle approche nécessite un 

changement de mentalité, le « compagnon » d’hier qui était un bon dépanneur et très bon 

bricoleur doit laisser aujourd’hui la place à un technicien polyvalent confirmé, dont la 

préoccupation ne sera pas l’immédiat mais traitera des problèmes en amont et définira la 

politique à mener en aval. 

2.3.4. Les objectifs de la maintenance 

Les objectifs sont des trois ordres [2] : 

� Opérationnels : assurer la fiabilité, la maintenabilité et la disponibilité maximale du 

matériel, en d'autres termes, il faut  maintenir le bien dans un état acceptable et dans 

les meilleures conditions. 

� Economiques : assurer une optimisation des coûts d'exploitation et utiliser 

rationnellement les moyens humains et matériels. Il faut pouvoir assurer la 

maintenance dans les limites du budget optimisé aloué. 

� Organisationnels : Définir les politiques de la maintenance et des méthodes de 

travail appropriées. 
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2.3.5. Les missions de la maintenance  

Tout mettre en œuvre pour assurer, au moindre coût, le fonctionnement optimal des systèmes 

(production, exploitation, infrastructure et environnement des entreprises ou collectivités ...) 

Il faut désormais éviter les défaillances et anticiper tout dysfonctionnement. 

- Au plan technique  

� accroître la durée de vie des équipements, 

� améliorer leur disponibilité et leurs performances.

- Au plan économique  

� réduire les coûts de défaillance ; donc améliorer les prix de revient, 

� réduire le coût global de possession de chaque équipement sensible. 

- Au plan sécuritaire  

� réduire le nombre des événements « imprévus », car moins d’interventions 

en urgence diminue le risque d’accidents, 

� revaloriser la nature du travail : équipe, polyvalence ; qualité, initiatives, 

anticipation, etc. 

2.4. Les opérations de maintenance 

2.4.1. Les opérations de maintenance préventive 

Les opérations suivantes sont effectuées de manière continue ou à des intervalles 

prédéterminés calculés sur le temps ou le nombre d’unités d’usage. 

• Inspection : activité de surveillance s’exerçant dans le cadre d’une mission définie. 

Elle peut être effectuée sous forme des « rondes » et a pour but la détection de 

défaillances mineures : 

−Défauts de lubrification (contrôles des niveaux) 

−défauts de pression, de températures, de vibrations. 

−dépannages simples : réglage de tension de courroie, échanges de lampes… 

• Contrôle : vérification de la conformité par rapport à des données préétablies, suivies 

d’un jugement (décision de non-conformité, d’acceptation, d’ajournement) 

•  Visite : activité consistant en un examen détaillé et prédéterminé de tout ou partie des 

éléments d’un bien. Elle peut entraîner certains démontages et déclencher des 

opérations correctives des anomalies constatées. 
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2.4.2. Les opérations de maintenance corrective 

• Dépannage : action sur un bien en panne en vue de le remettre en état de 

fonctionnement, provisoirement avant réparation totale. 

•  Réparation : intervention définitive et limitée de maintenance corrective après 

défaillance.   

2.5. Les trois fonctions de la maintenance 

D'après la définition de la norme AFNOR n° NF X 60010[1] :

La maintenance regroupe trois fonctions : 

• Fonction MÉTHODES : Rôle de préparation. Qualité d'observation et d'analyse du 

travail. 

• Fonction d'ORDONNANCEMENT : Rôle de coordination et qualité de communication. 

• Fonction EXÉCUTION : Rôle d'intervention, qualité professionnelle (formation, 

expérience). Dans certaines grosses entreprises, on peut retrouver trois services séparés pour 

les trois fonctions. Cette  décomposition  de  fonction  n'a  pour  but  que  de  montrer  toutes  

les  facettes  de  la gestion  de maintenance. 

2.6. Place de la maintenance dans la structure de  l’entreprise 

La  position  de  la  maintenance  dans  la  structure  générale  de  l'entreprise  influence 

considérablement  l'efficacité de cette fonction. La maintenance pourra, en fonction de 

sa position dans la  structure générale, obtenir une meilleure coopération des autres 

fonctions, une meilleure assistance technique ou créer davantage d'intérêt de la part de la 

direction. 

Actuellement toute intervention d'entretien à besoin, comme tout processus de fabrication, 

d'être pensée avant d'être réalisée, pour cela, le service de maintenance doit 

impérativement solliciter une organisation des moyens à mettre en œuvre pour la réussite de 

ses tâches afin de pratiquer harmonieusement les différents types d'entretien [3]. Il existe 

deux tendances quant au positionnement de la maintenance dans l'entreprise : 

2.6.1. Maintenance centralisée 

C’est   l’organisation  traditionnelle de  la  maintenance, distincte de  la production  et  qui 

regroupe tous les  services techniques. Elle est incontournable quand la main-d’œuvre de 

production ne peut faire de l’auto maintenance, en présence d’une haute technicité des  

équipements, de fortes contraintes de sécurité ou  de réglementations diverses, etc. 

Elle comprend un service méthodes chargé de l’ordonnancement des travaux, de leur 
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préparation, des équipes techniques d’intervention, des magasiniers, etc. 

2.6.2. Maintenance décentralisée 

Tout  le  service  de  maintenance  est  dépossédé  de  certaines responsabilités ;  c'est 

généralement la maintenance de fabrication qui passe sous le contrôle des services de 

production et de fabrication [3]. 

La décentralisation est particulièrement intéressante lorsqu'on a besoin à la fois d'un 

service rapide et  des connaissances spécialisées. Un service immédiat est essentiel lorsqu'il 

s'agit de matériels coûteux où le  temps de machine est couteux. Il faut étudier la situation 

lorsque les techniciens sont constamment éloignés du magasin  central et que l'on en a 

besoin dans d'autres locaux. 

2.6.3. Avantages et inconvénients de chaque cas 

Chaque cas présente des avantages et des inconvénients distincts. La disposition finale 

dépend des bénéfices que l'on tir lorsqu'on aura tenu compte de tous les facteurs (voir 

tableau 2.1). Pour certains facteurs, il se peut que cela soit impossible, même si nous 

sommes conscients de leur importance [3]. 

Tableau 2.1. Avantages et inconvénients de la centralisation et de la décentralisation. 

Organisation Avantages Inconvénients

Centralisée

 -Facilité de planning. 

 -Facilité de surveillance. 

 -Magasins bien équipés. 

 -Contrôle effectif de la main- d'œuvre. 

 -Plus de temps de diagnostic. 

 -Pas de spécialisation possible. 

Décentralisée

 -Service rapide. 

 -Connaissances spécialisées. 

 -Attention constante portée à l’installation. 

 -Cerner les frais réels de maintenance par 

poste de travail. 

 -Duplication des outils. 

 -Double autorité. 

 -Comptes rendus médiocres. 

 -Mauvaise utilisation des compétences. 

 -Application de plusieurs politiques de 

maintenance éventuellement        
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2.7. Le système de gestion de la maintenance  

2.7.1. Principe de la gestion 

Gérer c'est administrer, diriger, gouverner, exercer des fonctions de direction et de contrôle 

pour son propre compte ou pour le compte d'un autre. La gestion de la maintenance dans une 

installation  industrielle c'est ; 

1/  Définir des objectifs chiffrés et mesurable. 

2 /  Définir les moyens à mettre en œuvre pour atteindre ses objectifs, Le gestionnaire de 

maintenance est responsable de la mise en place d'un système de gestion adapté à son 

entreprise, il doit tenir compte; 

- Des spécificités de l'entreprise. 

- De sa taille. 

- De l'importance de la maintenance. 

- Du degré d'information. 

3/  Mesurer les résultats, les comparer avec les objectifs, analyser les écarts et décider des 

moyens à mettre en œuvre pour corriger la déviation. 

2.7.2. Les conditions de réussite d’un programme de gestion de la maintenance 

Un programme de gestion de la maintenance ne peut atteindre les résultats voulus sans la 

préparation du terrain et sans l’implication du personnel. Ces deux conditions sont importantes 

pour la réussite d’un système de gestion de la maintenance. Il faudra également ajouter 

d’autres conditions pour la réussite de l’implantation [5]. 

� Se définir un objectif fixe: cet objectif va permettre de tracer les lignes directrices de la 

politique de maintenance. Il dépend énormément de la mission de l’entreprise. 

� Favoriser une direction et un personnel motivés pour l’instauration de la maintenance. 

� Assurer la communication entre les différents membres de l’équipe. 

� se doter des procédures de suivi, d’évaluation de la performance et d’affichage des 

indicateurs de performance. 

2.7.3. Les niveaux de maintenance  

Définition d'après la norme AFNOR X 60011 [6]: 

1er niveau : Réglages simples prévus par le constructeur au moyen d'organes accessibles, 

sans aucun démontage d'équipement, ou échange d'éléments accessibles en toute sécurité. 

2ème niveau : Dépannage par échange standard d'éléments prévus à cet effet, ou 

d'opérations mineures de maintenance préventive (rondes). 
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3ème niveau : Identification et diagnostic des pannes, réparation par échange de 

composants fonctionnels, réparation mécanique mineure. 

4ème niveau : Travaux importants de maintenance corrective ou préventive. 

5ème niveau : Travaux de rénovation, de reconstruction, ou réparations importantes 

confiées à un atelier Central. 

2.7.4. Impact d'un système de gestion de la maintenance 

Un système de gestion de la maintenance implanté adéquatement a un impact à différents 

niveaux : l’infrastructure, les ressources (humaines et  matérielles),  la  gestion  (pièces de 

rechange, inventaire, etc.) et la sécurité (figure 2.7) 

.

Figure 2.7. Impact du système de gestion de la maintenance [7] 

Finalement,  le  système  de  gestion  de  la  maintenance  influe  aussi  sur les  critères  de 

compétitivité de l’entreprise, à savoir la qualité, le prix, le temps, la flexibilité, le service et la 

notoriété. 

2.8. Démarches de la maintenance 

Les interventions sur des équipements sont nécessaires pour la conservation de leur bon état 

de fonctionnement, il est donc possible de garder en mémoire:

- Les pannes qui se sont présentées. 

- Les coûts de remise en état. 

- Le temps d'indisponibilité  

- Les coûts de perte de production pendant l'indisponibilité 

- Les modifications techniques à porter…etc. 

Cette nécessité conduit à mettre en place pour chaque équipement un dossier qui se présente 

en 2 parties: 

Système de gestion de la 
maintenance 

Sécurité Infrastructure �

Ressources Gestion 
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* Dossier technique    

* Dossier machine    

a) Dossier technique

Il regroupe tout ce qui est propre à un modèle de machine: données du constructeur, plans, 

schémas électriques, nomenclature… Il suffit donc d'un dossier technique par type des 

machines. 

b) Dossier machine

Relatif à chaque machine prise individuellement, les dossiers machine regroupent: 

- Les renseignements propres qui concernent cette machine (année de mise en service, 

montant d'investissement, configuration de fonctionnement, …) 

- La trace écrite de toutes les opérations d'entretien réalisées sur la machine (historique 

ou traçabilité)  

2.9. Les approches contemporaines  

2.9.1. La télé-maintenance 

La télémaintenance est une forme évoluée de maintenance. Elle est basée sur le principe 

suivant : les capteurs, mesurant des grandeurs intimement liées à l’état de la machine, ils sont 

reliés à une centrale de  surveillance qui enregistre toutes les alarmes et les défaillances. Des 

tableaux synoptiques visualisent la localisation de l’information. Cette technique permet 

d’une part, le suivi et l’enregistrement des données sur chaque machine pour des fins de 

comparaison et d’autre part, la détection des aléas de fonctionnement. L’agent de surveillance 

qui constate une évolution d’une dégradation ou l’apparition d’un défaut, a la responsabilité 

de mettre hors service, de consigner la partie lésée de l’installation et d’alerter les agents 

d’intervention. Cette technique voit son application dans les chaînes de production 

automatisées ou auto programmables [8]. 

2.9.2. La Maintenance Productive Totale  (TPM)

(Nakajima 1989) définit la T.P.M comme une approche où tous les employés participent à la 

maintenance préventive par des activités d’équipe. C’est la définition qui est adoptée 

d’emblée dans la littérature sur la T.P.M. Il ajoute que le terme “Total” de TPM a trois  

significations : le rendement global des installations, un système global de réalisation et une  

participation de tout le personnel. La TPM vise à modifier la manière de penser des employés 

vis-à-vis de  la  maintenance et à améliorer leur niveau de connaissance [9]. 

(Shirose1994) et (hartmann1989) définition la T.P.M en cinq points clés : 

� Le fonctionnement optimal des installations; 
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� Un système exhaustif de maintenance préventive, incluant la maintenance autonome 

et la détection des micro-dégradations par un programme approprié; 

�  une approche multidisciplinaire (design + production + maintenance); 

�  l’implication de tous les employés et à tous les niveaux; 

� la réalisation des activités de maintenance préventive par petits groupes autonomes. 

2.9.3. La maintenance basée sur la fiabilité (MBF) 

2.9.3.1. Définitions de la MBF

Les origines de MBF viennent du terme RCM (Reliability Centred Maintenance) qui a vu le 

jour dans l'industrie aéronautique au cours des années 60. Elle est définie comme un 

processus qui détermine les besoins en maintenance du composant dans son contexte 

opérationnel. 

La MBF est une méthode destinée à établir un programme de maintenance préventive  

permettant  d’améliorer progressivement  le niveau de disponibilité des équipements critiques  

(collectif), et cette méthode se repose essentiellement sur la connaissance précise du 

comportement fonctionnel et dysfonctionnel des systèmes.  

2.9.3.2. Les étapes de la démarche MBF 

Elle se compose de plusieurs étapes [10].  

1. présenter l'approche aux décideurs dans l'organisation. 

2. choisir le matériel approprié pour l'analyse initiale et estimer les avantages potentiels de 

cette analyse. 

3. choisir l'équipe appropriée pour conduire l'analyse ; 

4. mener le processus d’apprentissage pour les membres d'équipe ; 

5. former l'équipe et conduire l'analyse; 

6. conduire l’audit technique et managérial de l'analyse ; 

7. développer les programmes révisés de maintenance; 

8. mettre en application les programmes révisés de maintenance; 

9.évaluer les avantages obtenues ; 

10. répéter les étapes 2 à 9. 

2.9.3.3. Objectifs de la MBF 

L’objectif  principal de la MBF est d’améliorer la disponibilité la plus importante. La fiabilité 

dans l’industrie des équipements est considérée comme critique par leur  influence sur  la 

sécurité, sur la qualité et par leur impact sur les flux de production sans oublie la réduction 

des défaillances techniques par la mise en place d’un plan préventif et des durées de pertes de 
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production par une nouvelle répartition des tâches entre production et maintenance[11]. 

2.10. Conclusion 

La maintenance n’est pas toujours le fait de mesurer et de remettre en marche un équipement 

défaillant, mais c’est maitriser ces équipements au point de dresser leur planning de 

maintenance. Cette fonction doit être un moyen d’optimisation des arrêts et de réduction des 

pertes de production. Elle doit être basée sur des choix appuyés sur la rationalité et non sur 

l’intuition.

�
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3.1. Introduction����

La fiabilité d’un composant exprime la probabilité qu’il fonctionne correctement sans  

défaillance pendant un temps déterminé dans des conditions fixées de manière précise. 

La définition de la fiabilité montre bien que son domaine en globales probabilités , donc les 

statistiques et les mathématiques .Il faut avoir aussi conscience qu’un phénomène defiabilité 

ne peut se réduire à l’application de lois statistiques. Une étude de fiabilité nécessite 

obligatoire ment une expertise physique des organesou des composants étudiés et elle peut 

être élargie à tous ceux qui leurs ont liés[12]. 

Apprendre la fiabilité, c’est déjà comprendre le besoin de qualité ,de retour d’expérience et 

savoir organiser la collecte des informations. 

On doit aussi garder à l’esprit que les statistiques ne s’appliquent qu’à des  phénomènes 

aléatoires , donc au hasard. Un composant ou un équipement fait partie d’un système qui est 

soumis à un grand nombre de contraintes dont les causes appartiennent à deux familles 

différentes[12]. 

� Causes aléatoires : elles sont dues au hasard ,sont fréquentes ,sont d’origines 

nombreuses et variées ,indépendantes les unes des autres et aucune d’entreelles 

n’étant prépondérante , tel que les pectre des contraintes subies par un composant. 

� Causes spéciales:elles  sont   soudaines, peu fréquentes, issues 

d’événementspassagers peu  nombreux et difficilement identifiables telles que: 

erreurs de manipulation , mauvais montages ou réglages et pièces de mauvaise 

qualité. 

On ne peut faire des prévisions rationnelles relatives à la fiabilité d’un équipementques’il est 

dans un états table ou sous contrôle statistique après avoir supprimé dans celui-ci 

Toutes les causes spéciales. 

3.2. Définition probabiliste de la fiabilité et commentaires 

3.2.1. Définition de la norme AFNOR X 06-501  

La fiabilité est la caractéristique d’un dispositif , exprimée par la probabilité que cedis 

positif accomplisse une fonction requise dans des conditions d’utilisation données et  pour  

une période déterminée  

La fiabilité est l’aptitude d’une entité à accomplir une fonction requise, dans des conditions 

données, pendant un intervalle de temps donné[1]. 



Chapitre 3. Analyse de la fiabilité des équipements�

�

Master en Maintenance Industrielle                            Derouiche Mohamed Page 27 
�

3.2.2. Commentaire sur les quatre concepts de la définition  

1. Probabilité : c’est le rapport :
����������	
���

��
����

����������	
������������
� ���dans l’hypothèse 

d’équiprobabilité [13]. 

On notera R(t)la probabilité de bon fonctionnement à l’instant t .Le symbole R a pour origine 

le mot anglais (reliability). 

On notera F(t) la fonction définie par F(t)=1–R(t),probabilité complémentaire (ou événement 

contraire). Donc F(t) est la probabilité de défaillance à l’instant t.

R(t)+F(t)=1.

2. Fonction requise : nous parlerons de « fonction requise » pour un composant de 

«Mission» ou «de service attendu» pour un système . La définition de la fonction requise 

implique la définition d’un seuil d’admissibilité au- de là du quel la fonction n’est plus 

remplie.

3. Conditions d’utilisation :définir les conditions d’usage revient à définir 

l’environnement du système ets es variations,ainsiquelescontraintesmécaniques, 

chimiques,vibratoires etthermiques, 

auxquellesilestsoumis.Ilestévidentquelemêmematérielsoumisàdeuxenvironnements 

différentsn’aurapasla mêmefiabilité. 

4. Périodedetemps:c’estladéfinitiondeladuréed’unemissionT,maisàchaque 

instanttiestassociée unevaleurdefiabilitéR (ti)décroissante.

3.3. Fiabilité et qualité 

Ces notions sont indissociables. Si la qualité est prise dans son sens général de 

«Satisfaction» dubesoindesutilisateurs,ilestévidentquelafiabilitéestunélémentdela 

satisfactiondel’utilisateur. La fiabilitéc’estlaprobabilitédebonfonctionnement. 

Silaqualitéestprisedanslesens«qualitéinitiale»,nouspourronsdirequelaqualitéinitialegarantitla 

conformitéd’unproduitàsesspécifications,alorsquelafiabilitémesuresonaptitudeàydemeurerconf

ormelelong des avieutile. 

Lafiabilitéestl’extensiondelaqualitéinitialedansletemps.Iln’yapasdebonnefiabilité 

sansbonnequalité [14]. 

3.4. Expression mathématique de la fiabilité  

3.4.1. Fonction de distribution et répartition  
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Onappelle variablealéatoire "T"unevariabletellequ’àchaquevaleur(t)de"T"on peut 

associeruneprobabilité "F(t)".Unevariablealéatoirepeutêtre: 

- Continue: intervalledetempsentredeuxdéfaillancesconsécutives. 

- Discrète: nombrededéfaillancesd’uncomposantsurunintervalledetemps. 

Soituneloideprobabilitérelativeàunevariablealéatoirecontinuet.Elleestcaractériséeparsafoncti

ondedistribution,oudensitédeprobabilitéf(t)etparsafonction derépartitionF(t)telles que: 

���� � �����

��
� �������

�������� �!"#!�

��
�������������������������������������������������������

Lafonctionderépartition"F(t)"représentelaprobabilitéqu’unévénement(unedéfaillance) 

survientàl’instant(t)dansl’intervalle[0,t]; F(t)=P(T<t).

a)Représentations graphiques de f(t) et F(t)

�����$����%&'(�)����*���+$�,�)�-,������������������./0�

f (t) est une densité de probabilité 

Si la variable aléatoire est continue : 

1��� � 2 ����$� � %&'(�* � 34
��
5� ���./.���

Silavariablealéatoireestdiscrète : 

�1���� � 6 ����� � %&'(�* � 37�
�

�89
 (3.4)

(a) fonction de distribution                           (b) fonction de répartition  

Figure 3.1.Fonctions dedensitédeprobabilitéetderépartition [15]

b) Applicationà lafiabilité 

Undispositifmisenmarchepourlapremièrefoisà(to)tomberaenpanneàuninstantnonconnuàpriori"

t":datedelapanneestunevariablealéatoiredelafonctionderépartition"F(t)". 
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F(t) est la probabilité d’une défaillance avant l’instant (ti).F(t)=Pr(T<ti). 

R(t) est la probabilité de bon fonctionnement à (ti).R(t)= Pr(T>ti). 

Probabilités complémentaires : 

F(t)+R(t)=1 ou  2 ����/ $� + 2 ����/ $�
�
�

�
: � �                                     (3.5) 

a) fonction de répartition                            b) fonction de fiabilité  

Figure 3.2.ProbabilitéscomplémentairesF(t)etR(t) [15]

3.4.2. Taux de défaillance 

Soit N0 lenombrededispositifsfonctionnantàt=0. 

N(t)lenombrededispositifsfonctionnantàl’instantt, 

N(t+�t)lenombrededispositifsfonctionnantàl’instantt+�t.

N(t) /N0 estunestimateurdelafiabilitéR(t): 

N(t)–N(t+�t)=�N>0 

A l’instant (t+dt) il reste  N(t + � t)-N(t)= -�N dispositifs 

Si �t tend vers 0, l’estimateur tend vers une limite qui est le taux de défaillance  instantané :    

;���$� � < �=

=���
�����������������./>��

a) Allures typique des taux de défaillance  

L’alluregénéraledesvariationsdestauxdedéfaillance�(t)d’unéquipementlelongdesaduréedevie e

st représentée par la figure (3.3). 
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Figure 3.3.  Courbe en baignoire [16].

Cettegéométriedecourbeauncaractère«universel»,ellereprésenteaussibiendestauxdedéfaillances

«des organes,deséquipementset  des humaines» 

Cette courbemeten évidencetroispériodesdistinctes: 

Zone(1).Périodedejeunesse(rodage).

Le taux de défaillance décroit relativement vite après élimination des composants de qualité 

médiocre ou mal montés. 

Zone (2). Période de maturité (pleine activité). 

Le taux de défaillance est constant. C’est la période de vie utile (ou période de pannes 

fortuites). 

Zone (3). Période de vieillesse ou d’usure. 

Les défaillances sont dues à l’âge ou à l’usure des composants, �(t) croit avec le temps du 

fait de la dégradation du matériel (usures mécaniques, fatigue, etc.…). 

3.4.3. Expression générale de la fiabilité 

Intégrons l’expression suivante : 

;���$� � < �=
=������	
������
�
�������./?��

<2 ;���$�� � �@A��� + B�
: �./C�

A��� � BD52 E�����F
G �./H�

Pourt=0,N(t)=N0,d’où k=N0.
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N(t)=N0.D52 E�����F
G �

=���
=G

� D52 E�����F
G �./�I��

C’est la relation fondamentale de la fiabilité, que nous retrouverons adoptées à la 

loiexponentielle avec un paramètre � et à la loi de Weibull avec trois paramètres (�, �, �). 

3.4.4. Expression de la MTBF 

La durée  moyenne  entre  deux défaillances est l’espérance mathématique de la variable 

aléatoire T, qui a pour expression [1]: 

J*K1 � L��� � 2 �/ ����$� � 2 M���$��
:                                       (3.11) 

3.5. Fiabilité des systèmes 

Lorsque les équipements sont composés de plusieurs équipements formant ainsi un système, 

il faut ajuster le calcul de la fiabilité au système. De façon générale, les systèmes sont en 

série ou en parallèle [13]. 

3.5.1. Montage en série  

La fiabilité R(t) d’un ensemble de n constituants connectés en série est égale au produit des 

fiabilités respectives R1,R2,R3….Rn. 

�

Figure 3.4. Système en série [1] 

La fiabilité résultante est donnée par  

Rs(t)=R1(t)× R2(t)× R3(t)×…× Rn(t) 

1

( ) ( )
n

iR t R t= ∏ (3.12) 

Si  les n composants sont identiques avec une même fiabilité R.la formule sera la suivante :  

R(t)=Rn                                                                   (3.13) 

3.5.2. Montage en parallèle  

Un système est dit en parallèle s’il suffit qu’un seul des éléments fonctionne pour que 

lesystème fonctionne. 

Si Fi est la probabilité de panne d’un composant, la fiabilité associée Ri est son 
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Figure

La probabilité de panne F(t) de l’ensemble des n com

produit des Fi entre aux : 

1-R(t)= (1

La fiabilité R(t) de l’ensemble est 

R(t)=1-(1

Si les n composants sont identiques (R

L’expression devient : 

3.6. Analyse quantitative de 

3.6.1. Définition de la défaillance  

Défaillance : altération ou cessation d'un bien à a

Il existe plusieurs types de défaillances, extraits

- défaillance partielle : altération du fonctionnement,

- défaillance complète = panne : cessation de fonctio

- défaillance catalectique : défaillance soudaine et 

- défaillance par dégradation : progressive et partie

- défaillance d’usure: taux croissant.
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complément:

Figure 3.5. Système en parallèle [1] 

a probabilité de panne F(t) de l’ensemble des n composants en parallèle est égale au 

F(t)= F(t)× F(t)×…× F(t)                                                 

R(t)= (1-R1(t)) × (1-R2(t)) ×…× (1-Rn(t))                              

mble est donnée par la relation : 

(1-R1(t)) × (1-R2(t)) ×…× (1-Rn(t))                                     

sont identiques (R1=R2=….= Rn) et ont tous la même fiabilité 

R(t)=1

de la défaillance 

.1. Définition de la défaillance  

Défaillance : altération ou cessation d'un bien à accomplir une fonction requise.

Il existe plusieurs types de défaillances, extraits de la norme X 60010 [1]: 

altération du fonctionnement,

défaillance complète = panne : cessation de fonctionnement,

défaillance catalectique : défaillance soudaine et complète,

défaillance par dégradation : progressive et partielle, 

défaillance d’usure: taux croissant.
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complément:Fi=1-Ri(3.14) 

en parallèle est égale au 

)                                                 (3.15) 

(t))                              (3.16) 

(t))                                     (3.17) 

ont tous la même fiabilité 

R(t)=1-(1-R)n(3.18) 

ccomplir une fonction requise.
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3.6.2. Causes de défaillance  

Ce sont des circonstances liées à plusieurs facteurs, c'est ce que nous présentons à la (figure 

3.6) 

Figure 3.6. Les causes de défaillance 

3.6. 3. Les modes de défaillances 

Le mode de défaillance est défini par la norme NF x 60-010 :"Effet par lequel une 

défaillance est observée"[17]. 

Les principaux modes de défaillances sont divisés dans les trois catégories suivantes :  

A. la santé – matière :

Il s’agit de défauts préexistants dans les pièces en service. Il apparaît suite à un 

défaut soit lors de l’élaboration de la matière, soit lors de l’élaboration de la pièce 

finie, ou lors du montage. 

B. Les modes de défaillances mécaniques:

1- Les modes de défaillances inhérents au fonctionnement : Elles apparaissent suite à : 

l'usure, à une surcharge, à une fatigue (thermique et mécanique), à un fluage, à un 

choc, à une fissuration, à l’abrasion, à l’érosion ou à la corrosion.  

2- Les modes de défaillances inhérents au matériau : Défaut de mise en œuvre, défaut 

de fabrication (défaut d'usinage, de traitements thermiques, de soudure…  

3- Les modes de défaillances inhérents à l’environnement : abrasion, corrosion.  

C. Les modes de défaillances électriques : Ces défaillances surgissent suite à la 

rupture d’une liaison électrique, au collage, à l’usure de contact ou au claquage d’un 

composant. 
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3.6.4. Diagramme de Pareto 

Le diagramme de Pareto est un moyen simple pour classer les phénomènes par ordre  

d’importance. Ce diagramme et son utilisation sont aussi connus sous le nom de "règle des 

20/80" ou méthode ABC [18]. 

La méthode ABC est utilisée pour une analyse globale d'un ou plusieurs équipements, mais elle 

est trop "lourde" pour analyser chaque sous-ensemble ou module constituants ces équipements. 

La méthode ABC ne permet pas non plus aisément de faire l'analyse sur deux données en 

même temps: 

• nombre de défaillances enregistrées, noté n 

• moyenne des durées d'intervention, noté t 

Nous utiliserons donc une autre méthode : les diagrammes de Pareto en "nt". 

Ces diagrammes ont le même but que la méthode ABC, c'est d'optimiser la connaissance des 

causes de pannes pour augmenter la fiabilité des matériels et diminuer les coûts de non-

production ou de non utilisation. 

3.6.4.1. La méthode ABC de Pareto 

a) Origine de la méthode  

Wilfredo Pareto (1848-1923) était un économiste italien, né à Paris. Ayant étudier la répartition 

de l’impôt foncier aux États-Unis, il constata que 15 % des contribuables payaient 85 % du total. 

Cette loi de Pareto est dite loi ABC ou loi des 20/80. 

Il s'agit d'une méthode de choix qui permet de déceler entre plusieurs problèmes, ceux qui 

doivent être abordé en priorité. Une mise sous forme graphique permet de distinguer de façon 

claire les éléments importants de ceux qui le sont moins [13]. 

b) Objectif  

L’exploitation  de cette loi permet de déterminer les éléments les plus pénalisants afin d’en 

diminuer leurs effets :  

� Diminuer les coûts de Maintenance, 

� Améliorer la fiabilité des systèmes,  

� Justifier la mise en place d’une politique de maintenance (Préventive par exemple sur les 

systèmes pénalisants).  

c) Fonction 

Suggérer objectivement un choix, c’est à dire classer par ordre d’importance des éléments 

(produits, machines, pièces…) à partir d’une base de connaissance d’une période antérieure 
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(historique de pannes par exemple). Les résultats se présentent sous la forme d’une courbe 

appelée courbe ABC, dont l’exploitation permet de détecter les éléments les plus significatifs du 

problème à résoudre et de prendre les décisions permettant sa résolution [18]. 

d) Présentation de la courbe ABC  

La méthode ABC, issue de la loi Pareto, est simple à appliquer, la courbe est facile à tracer pour 

autant que l’on suive la méthodologie.  

L’allure de la courbe permet de définir trois zones appelées respectivement zones A, B et C d’où 

le nom de la méthode.  

Figure3.7. Courbe ABC [13]

• La partie droite de la courbe OM détermine la zone A. 

• La partie courbe MN détermine la zone B. 

• La partie assimilée à une droite NP détermine la zone C. 

Cette méthode permet de dégager d’un stock des données, celles qui sont importantes sont 

regroupées dans la zone A, et celles qui sont à négliger sont regroupées dans la zone C.

3.6.5. Analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur criticité (AMDEC) 

AMDEC : Analyse des Modes de Défaillances et de leurs Effets Critiques. 

Traduction française du sigle FMECA fréquent dans la littérature. 

FMECA: failure mode effect critically analysis.                                                                           
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Il s’agit d’une méthode inductive permettant, pour chaque composant d’un système, de 

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

système [1]. L’AMDEC est une méthode qualitative et inductive visant à identifier les risques 

des pannes potentielles contenues dans un avant-projet de produit ou de système, quelles que 

soit les technologies. [13] 

� Méthodologie de l’AMDEC 

Le groupe AMDEC est tenu de maîtriser la machine et  mettre à jour et s’assurer de la validité 

de toutes les informations utiles à l’étude. Il appartient à ce groupe de s’appuyer sur le retour 

d’expérience de tous les opérateurs de tous les services du cycle de fabrication du produit, qui 

peuvent apporter une valeur ajoutée à l’analyse. [19] 

La démarche pratique de l’AMDEC comprend 4 étapes :

Etape 1 : initialisation de l’étude qui consiste :  

- la définition de la machine à analyser,  

- la définition de la phase de fonctionnement,  

Etape 2 : description fonctionnelle de la machine qui consiste :  

- décomposition structurelle (nombre d'organe)  

- les liens entre les différentes structures (sous ensemble)  

Etape 3 : analyse AMDEC qui consiste :  

- analyse des mécanismes de défaillances (causes de la défaillance)  

- effet de la défaillance  

- évaluation de la criticité à travers :  

• la probabilité d’occurrence ou fréquence (occurrence) Fr,  

• la gravité des conséquences Gr,  

• détection ou facilité de diagnostic Dé.  

Etape 4 : synthèse de l’étude qui consiste : 

- décision des actions à engager.  

Tableau3.1.AMDEC

AMDEC                                    Système:                                    Soussystème:  

Organe Fonction
d’état 

Modede
défaillance 

  

Cause Effetsur
le 
système 

Criticité Actionà
engager 

Fr Gr Dé IPR
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C’est au niveau de l’effet que se mesure la gravité de la défaillance de l’équipement. On peut 

parler de criticité pour chaque triplet (cause-mode-effet) d’une défaillance 

enutilisantunematricedecriticité. [20] 

Tableau3.2.Indicesdecriticité 

Indice 
de 

gravité 
Critère Gr 

Indice de 
fréquence Critère Fr 

Indice  de 
détection Critère Dé 

1 Temps d’arrêt 
Inférieur à 12 

heures 

 1 Moins d’une 
fois/an 

1 Signe avant 
défaillance 

2 Temps d’arrêt 
Inférieur à 24 
heures 

 2 Moins d’une 
fois/mois 

2 La défaillance. 
Sa  cause  est 
évidente 

3 Temps d’arrêt 
Inférieur  à

1  semaine 

 3 Moins d’une 
fois/semaine 

3 La défaillance se 
produit  mais  sa 
cause  est 
décelable 

4 Temps d’arrêt 
Supérieur  à

1 semaine 

 4 Plus  d’une 
fois/semaine 

4 Défaillance non 
décelable 

Calculdel’indicedeprioritéderisque(IPR)ouRPN (Riskprioritynumber). 

IPR=GrxFrxDé=SéxRxDis 

Fr=Fréquence (occurrence)ouprobabilitéd’occurrence 

Gr=Gravité 

Dé= Facilité de diagnostic ou de détection 

Sé= Sécurité 

R= Fiabilité 

Dis= Disponibilité 

3.7. La disponibilité

Disponibilité : Aptitude d’un bien à être en état d’accomplir une fonction requise dans des 

conditions données en supposant que la fourniture des moyens extérieurs nécessaires soit 

assurée [1]. La disponibilité est la probabilité de bon fonctionnement d’un dispositif à 

l’instant t dans des conditions données.A (t) = Pr (S non défaillant à l’ instant t) 

Augmenter la disponibilité d’un matériel consiste à diminuer le nombre de ses arrêts. 

La disponibilité, notée"D" et donnée par l’équation suivant : 

N � OPQ�
OPQ�"OPPR(3.19) 
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3.7.1. Maintenance et Maintenabilité 

Nous avons vu que la maintenabilité est la caractéristique d’un projet relative à la capacité 

d’un dispositif à être remis à niveau lorsqu’un besoin de maintenance se fait jour. 

La maintenance est l’action physique accomplie par les techniciens pour cette remise à 

niveau. Le gestionnaire de la maintenance doit être "averti" des caractéristiques de 

maintenabilité, puisqu’elles conditionnent la maintenance [1].   

3.7.2. Définition de la Maintenabilité 

C’est l’aptitude d'un système à être maintenue ou rétablie dans un état dans lequel il peut 

accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions 

données, avec des procédures et des moyens prescrits (AFNOR (1993), norme NF x 60- 010). 

C'est la probabilité que la maintenance d'un système S accomplie dans des conditions 

données, soit effectuée sur l'intervalle (0, t) sachant qu'il est défaillant à l’instant t = 0.  

M (t) = Pr (S est réparé sur l'intervalle (0, t)) [13] 

3.8. Fiabilité :analyse par les lois de probabilité  

3.8.1. La loi normale  

La loi normale est très répandue parmi les lois de probabilité car elle s’applique à de 

nombreux  phénomènes.  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 l’utilisera que si la moyenne des durées de vie est supérieure à trois 

fois l’écart type. [21] 

La densité de probabilité d’une loi normale de moyenne "µ " et d’écart type "�" s’écrit : 

���� � 9
STUV D

5��FWX�
Y

YZY  (3.20) 

La fonctionderépartitions’écrit: 

1��� � 9

STUV
2 D5�

�[WX�Y

YZY $\
�
5�  (3.21)�

La fiabilité est donnée par R(t)=1-F ((t-µ)/�) où "F" est la fonction de répartition de la 

loinormale centrée (µ =0) et réduite (�=1). 

1��� � 9

TUV
2 D5�

[Y

Y $\
�
5�  (3.22)�

La fonctiondefiabilités’écrit: 

M��� � � < 9

TUV
2 D5�

[Y

Y $\
�
5�  (3.23)�
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3.8.2. La loi exponentielle 

Cette loi a de nombreuses applications dans plusieurs domaines. C’est une loi simple, très 

utilisée en fiabilité dont le taux de défaillance est constant. Elle décrit la vie des matériels qui 

subissent des défaillances brutales. 

Elle se retrouve à partir de la loi fondamentale de la fiabilité avec � constant. La probabilité 

de survie entre 0 et t devient : R(t)� D5E�

• Densité de probabilité : ���� � �����
�� � �]95R���^

�� � ;/ D5E�

• Fonction de répartition : 1��� � � < M��� � � < D5E�

• Espérance mathématique :L��� � 9
E � J*K1. 

• Écart-type : _ � 9
`

• Durée de vie associée à un seuil de fiabilité : tirons t de la loi exponentielle : 

M��� � D5E� � <;� � �@ M��� �; Soit� � 9
E / �@

9
R���(3.25) 

a) Représentation graphique 

La représentation linéaire de la loi exponentielle s’obtient sur un simple papier semi-

logarithmique. L’anamorphose permet une représentation linéaire de la fiabilité, la droite 

ayant pour pente � /2,3.  

En effet, si R(t)� D5E�, 
�@ a�3� � <;��en logarithmes népériens, 

�'b M��� � < E
Ucd �  en logarithmes décimaux. 

                                (a) échelle linéaire                                  (b) échelle semi-logarithmique 

Figure 3.8.Représentations graphiques de la loi exponentielle [13] 
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3.8.3. La loi de "Weibull" 

a) Domaine d’utilisation de la loi de Weibull�

La loi de Weibull à trois paramètres est très « souple », ce qui permet d’ajuster un grand 

nombre d’échantillons prélevés le long de la vie d’un équipement. Elle couvre les cas de taux 

de défaillance variables, décroissants (période de jeunesse) ou croissants (période de 

vieillesse) [21] 

Son exploitation fournit : 

• Une estimation de la "MTBF" de la population. 

• Les équations de R(t) et de �(t), ainsi que leurs variations sous forme graphique. 

• Le paramètre de forme � qui peut orienter un diagnostic, sa valeur étant une 

caractéristique de certains modes de défaillance. 

b) Fonction de distribution (�=0, �=1) 

Ces graphes montrent le polymorphisme de la loi de « Weibull » sous l’influence du 

paramètre de forme (�)[13] 

f(t) = densité de probabilité   �(t) = taux instantané de défaillance 

Figure 3.9. Variation de la loi de Weibull sous l’influence de �

c) Courbes représentatives de R(t) 

LafiabilitéR(t)pourune loide "Weibull"estreprésentéepardifférentescourbesselonla 

valeurdufacteurdeforme �.
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Figure3.10.Influ

3.8.3.1. Expressions mathématiques

a) Densitédeprobabili

� est appelé paramètre de forme 

� est appelé paramètre d’échelle 

� est appelé paramètre de position  

b) Fonctions de réparation F(t) et fiabilité R (t):

La fiabilité correspondante est donc

c) taux instantané de défaillance 

-Si �<1 alors �(t) décroissant

-Si �=1 alors �(t) constant

-Si �>1 alors �(t) croissant
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uencedu facteurdeforme �sur lacourbedeLa fia

Expressions mathématiques

bilitéf(t):

���� � e
f g

�5h
f i

e59
/ D5g

FWj
k i

é paramètre de forme (�>0)  

é paramètre d’échelle (�>0) 

é paramètre de position  (-�< � <+�).

Fonctions de réparation F(t) et fiabilité R (t):

1��� �
La fiabilité correspondante est donc ; R(t) = 1 – F(t)  

M��� � D5g
F

instantané de défaillance � (t) : 

;��� � e
f g

�5h
f i

e59
;3 l mc n

décroissant : période de jeunesse (rodage, déverminage).  

(t) constant : indépendance du processus et du temps.

croissant : phase d’obsolescence que l’on peut analyser plus 
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abilité

ie
avec �� l �m(3.26) 

� � < D5g
FWj
k ie

(3.27) 

gFWjk ie
   , � l m(3.28) 

;��� � ����
95����(3.29) 

o Ic����p o I�(3.30) 

jeunesse (rodage, déverminage).  

: phase d’obsolescence que l’on peut analyser plus finement 
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pour orienter un diagnostic. 

-Si 1,5<�<2,5 : phénomène de fatigue. 

-Si 3<�<4 : phénomène de d’usure, de corrosion (débute au temps t= �). 

-Si � = 2 le taux de défaillance est linéaire. 

-Si � 	3,5 : f(t) est symétrique, la distribution est « normal ». 

Pour � = 0 et � = 1, on retrouve la distribution exponentielle, cas particulier de la loi de 

Weibull. Dans ce cas,  ; � 9
f �

9
OPQ�

d) Espérance mathématique (MTBF) et variance  

L��� � q + rs g� + 9
ei � J*K1(3.31) 

t�\� � 2 �u59�
: D5�$�  , c’est la loi gamma qui est une fonction eulérienne de seconde espèce. 

Expression de la variance :v��� � rUs g� + U
ei < r

U ws g� < 9
eix

U
(3.32) 

Expression de l’écart-type : y � zv���(3.33) 

La recherche numérique de la moyenne et de l’écrt type (MTBF = A� + � et de l’écart-type �

= B�) ; A et B sont données par le tableau 3.1 de Weibull. 

Tableau 3.1. Tables numériques pour une loi de Weibull [13] 

{{{{ | K���� {{{{���� |� K���� {{{{���� |� K����
   �c-I� IcHI0?� Ic>�.� }� IcHI>}� Ic0-}�
   1,55 0,8994 0,593 4,1 0,9077 0,249 

   �c>I� IcCH>>� Ic-?}� }c0� IcHICH� Ic0}}�

   �c>-� IcCH}0� Ic-->� }c.� IcH�I0� Ic0.H�

I�c0I�
�

120 1901 1,70 0,8922 0,540 4,4 0,9114 0,235

Ic0-� 0}� �HH� �c?-� IcCHI>� Ic-0-� }c-� IcH�0>� Ic0.I�

Ic.I� Hc0>I-� -IcIC� �cCI� IcCCH.� Ic-��� }c>� IcH�.?� Ic00>�

Ic.-� -cI0H�� �HcHC� �cC-� IcCCC0� Ic}HC� }c?� IcH�}H� Ic000�

Ic}I� .c.0.}� �Ic}}� �cHI� IcCC?}� Ic}C>� }cC� IH�>I� Ic0�C�

Ic}-� 0c}?C>� >c}>� �cH-� IcCC>?� Ic}?}� }cH� IcH�?�� Ic0�}�

Ic-I� 0� }c}?� 0� IcCC.0� Ic}>.� -� IcH�C0� Ic0�I�

Ic--� �c?I0}� .c.-� 0c�� IcCC-?� Ic}}.� -c�� IcH�H0� Ic0I?�

Ic>I� �c-I}>� 0c>-� 0c0� IcCC->� Ic}0-� -c0� IcH0I0� Ic0I.�

Ic>-� �c.>.� 0c�C� 0c.� IcCC-H� Ic}IH� -c.� IcH0�.� Ic0II�

Ic?I� �c0>.C� �cC-� 0c}� IcCC>-� Ic.H.� -c}� IcH000� Ic�H?�

Ic?-� �c�HI>� �c>�� 0c-� IcCC?.� Ic.CI� -c-� IcH0.0� Ic�H}�

IcCI� �c�..I� �c}.� 0c>� IcCCC0� Ic.>?� -c>� IcH0}�� Ic�H��
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IcC-� �cICCI� �c0H�

IcHI� �cI-00� �c??�

IcH-� �cI0.}� �cIC�

�� �� ��

�cI-� IcHCI.� IcH.}�

�c�I� IcH>}H� IcC?C�

�c�-� IcH-�?� IcC.I�

�c0I� IcH}I?� Ic?C?�

�c0-� IcH.�}� Ic?-I�

�c.I� IcH0.>� Ic?�>�

�c.-� IcH�?I� Ic>C?�

�c}I� IcH��}� Ic>>I�

�c}-� IcHI>?� Ic>.-�

3.7.3.2. Signification des paramètres de fiabilité de "Weibu

- � : appelé paramètre de forme (

de "Weibull" correspond à un taux de défaillance in

croissant. 

- � : est appelé paramètre d’échelle (

simple paramètre de temps. 

- � : est appelé paramètre de position (

l’échelle de temps. 

• Si � > 0, il y a survie totale entre t = 0 et t = 

• Si � = 0, les défaillances débutent à l’origi

• Si � < 0, les défaillances ont débuté avant l’origine des temps.

Figure 3.11. Courbe de la densité en fonction du paramètre de po
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0c?� IcCCH.� Ic.--� -c?� IcH0-�

0cC� IcCHI-� Ic.}}� -cC� IcH0>I

0cH� IcCH�?� Ic..}� -cH� IcH0>H

.� IcCH.I� Ic.0-� >� IcH0??

.c�� IcCH}.� Ic.�>� >c�� IcH0C>

.c0� IcCH-?� Ic.I?� >c0� IcH0H}

.c.� IcCH?I� Ic0HH� >c.� IcH.I0

.c}� IcCHC}� Ic0H0� >c}� IcH.�I

.c-� IcCHH?� Ic0C-� >c-� IcH.�C

.c>� IcHI��� Ic0?C� >c>� IcH.0-

.c?� IcHI0-� Ic0?0� >c?� IcH...

.cC� IcHI.C� Ic0>>� >cC� IcH.}I

.cH� IcHI-�� Ic0>I� >cH� IcH.}?

Signification des paramètres de fiabilité de "Weibull"[22]

appelé paramètre de forme (�>0), souvent il est égal, inférieur ou supérieur à 1.La loi 

de "Weibull" correspond à un taux de défaillance instantané, constant, décroissant ou 

est appelé paramètre d’échelle (�>0) parfois nommé «caractéristique de vie » c’est un 

est appelé paramètre de position (-�<�<+�) il définit un changement d’origine dans 

 > 0, il y a survie totale entre t = 0 et t = �.

éfaillances débutent à l’origine des temps. 

éfaillances ont débuté avant l’origine des temps.

Courbe de la densité en fonction du paramètre de position (
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4.1. Introduction  

Un bon fonctionnement des équipements est demandé, en particulier, pour les composants 

mécaniques stratégiques, c’est l’objet de notre étude de cas. 

Dans cette partie nous allons utiliser les résultats d’exploitation à partir des données réelles. 

En pratique on utilise souvent des bases de données connues, mais il est préférable, quand 

cela est possible, de recueillir les données d’expériences des équipements et des composants 

que l’on utilise [23]. Cependant ces données sont souvent difficiles à obtenir pour plusieurs 

raisons. Les entreprises ne s’efforcent pas de les collecter de façon systématique ; du fait qu’il 

est difficile de trouver une métrique de sûreté de fonctionnement. Dans le cas où elles 

existeraient, elles sont conservées confidentiellement [23].Dans la majorité des recueils, les 

données de fiabilité sont fournies sous forme de taux de défaillance ou sous forme de durée de 

vie moyenne, ou de probabilité d’équipements sélectionnés. 

4.2. Détermination de la fiabilité à partir des données historiques 

4.2.1. Exploitation des données historiques 

Un équipement étant composé d’un grand nombre d’organes, le "MTBF" de l’équipement 

aune signification au niveau de la disponibilité de l’équipement à condition de rester dans le 

domaine des évènements aléatoires[12]. 

Le « MTBF" d’un équipement dépend de la connaissance de la fiabilité de ses composants ce 

qui permet de définir une politique de maintenance. La fiabilité doit être déterminée pour 

chaque composant constituant l’intégralité de l’équipement. 

L’exploitation des données historiques doit tenir compte : 

� Du nombre des équipements étudiés, de leurs conditions de travail et des 

tempsd’utilisation respectifs. 

� Du nombre des composants installés par équipement. 

� Du temps de fonctionnement de chaque composant par rapport au temps de marche 

del’équipement. 

�  De la politique de la maintenance appliquée à ces équipements 

• Maintenance corrective. 

• Maintenance systématique. 

•  Maintenance conditionnelle. 
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Dans le cas de plusieurs équipements installés, il faudrait en toute logique vérifier que les 

conditions d’utilisation et les temps de sollicitation sont identiques. 

Il est indispensable de pouvoir analyser les causes de défaillances survenant pour chaque 

organe et s’assurer que la population étudiée est homogène. 

Il faut chercher s’il s’agit d’une défaillance fortuite (vie utile), d’une panne due 

auvieillissement, d’une détérioration due à une mauvaise utilisation de l’équipement, d’une 

mauvaise réparation ou d’un mauvais montage. 

4.3. Principe de découpage de l’atelier chaufferie 

Ce premier découpage sera suivi par un second qui permet de descendre au niveau des 

composants [17]. 

Figure4.1. Découpagedel’atelierchaufferie 

L’atelierchaufferie est un local  ou sont installés les équipements suivant: 

� Quatrechaudièresàvapeurmontéesenparallèleetalimentantleréseaudevapeur,chaque 

chaudière est équipéededeuxpompesmulticellulairesmontéesenparallèle. 

� Trois chaudièresthermo fluideéquipéesdetroispompesdecirculationd’huile. 

� Deux compresseursàpalettesàdeux étages. 

� Uncompresseuràpalettesàunseulétage. 

� Uncompresseuràvis.�

Ces compresseurs sont montés en parallèle et alimentant le réseau d’air comprimé qui assure le 

fonctionnement des appareillages des équipements de production. 

Chaudières thermo fluide Chaudières à vapeur 
Station des  

Compresseurs 

Atelier chaufferie 
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4.4. Classification du matériel 

La classification est principalement utilisée comme une base d’établissement d’un programme 

de maintenance préventive ou pour mesurer les effets de cette maintenance. Elleconsiste en 

pratique à ne pas traiter le matériel sur un même pied d’égalité, mais selon des critères [24]. 

4.4.1. Critères de classement 

On trouve deux critères possibles pour le classement. 

a) Suivant les conditions de travail

Le matériel peut être classé en deux catégories : 

• Matériel très sollicité, c’est le cas des équipements qui fonctionnent en régime continu 

(3x8h). 

• Matériel moyennement sollicité, c’est le cas des équipements qui fonctionnent par 

intermittence. 

b) Suivant l’état du matériel 

Le critère de cette classification consiste à comparer l’état du matériel avec les besoins 

del’exploitation : Cela veut dire qu’un équipement peut être employé pour réaliser 

certainesopérations bien que son état général soit plutôt dégradé par rapport à celui d’un 

équipementneuf. 

NOTA : Trois classes sont considérées en utilisant la méthode « ABC » ou " Pareto".

4.5. Application 

Dans  cette  partie  nous  allons utiliser  les  résultats  d’exploitation  des  équipements  afin 

d’appliquer réellement la théorie déjà citée auparavant, en particulier celle de la fiabilité. 

Les données pour cette application sont relevées à partir des dossiers historiques de chaque 

équipement.  Notre  choix est porté sur l’atelier chaufferie à cause des dossiers historiques, 

tenus à jour depuis 2010. Afin de bien mener cette étude on a procédé de la façon suivante : 

4.5.1. Collecte des données 

Pour faire une bonne étude de fiabilité, on a intérêt à relever le nombre de défaillances 

dechaque organe à partir du dossier historique de chaque équipement(2010-2011-2012). 

a) Chaudièreà vapeur

Le tableau 4.1 montre la structure d’un tableau récapitulatif des défaillances 
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Tableau 4.1.Tableaurécapitulatifdesdéfaillances 

N° Désignationdesorganes Nombrede 
défaillance(n)

TTR  
(en heure)  

MTTR 
Moyenne  

1 Roulementàbillesde lapompe 17 28 1,64 

2 Roulementà rouleau de lapompe 08 12 1,5 

3 Jointtoriquedela pompe 09 13 1,44 
4 Garniture mécanique dela pompe 04 08 2 
5 Moteurdela pompe 02 04 2 

6 Vanne électromagnétique 01 03 3 
7 Vannedepurged’eau chaude 03 03 1 

8 Clapet anti-retourde lapompe 03 03 1 
9 Pressostatd’air 01 01 1 
10 Indicateurdeniveau d’eau 03 03  

11 Ressortdesoupapede sécurité 04 06 1,5 
12 Ressortdu clapet anti retourde 

lapompe 
03 03 1 

13 Presseétoupedela pompe 02 04 2 
14 Dérivateur de la pompe 02 02 1 

15 Accouplemententrela pompeet 
lemoteur 

05 08 1,6 

Nombretotal 67 101  

b) Chaudière thermo fluide 

Le tableau 4.2 montre la structure d’un tableau récapitulatif des défaillances

Tableau 4.2.Tableau récapitulatif des défaillances

N° Désignationdesorganes Nombrede 
défaillance(n)

TTR  
(en heure)  

MTTR 
Moyenne 

1 Roulementàbillesde lapompe 10 12 1,2 

2 Jointtoriquedela pompe 01 02 02 

3 Bagueanti-fuite 01 01 01 

4 Électroded’allumage 01 01 01 

5 Pressostatd’air 04 04 01 

6 Garnituremécanique de la pompe  07 10 1,42 

7 Clapet de gaz   01 01 01 

8 Moteur de la pompe  02 04 02 

9 Thermostat 01 02 02 

Nombretotal 28 37  
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c) Compresseur d’air comprimé à palettes à un seul étage (E28)

Le tableau 4.3 montre la structure d’un tableau récapitulatif des défaillances 

Tableau 4.3.Tableau récapitulatif des défaillances

N° Désignationdesorganes Nombrede 
défaillance(n)

TTR 
Durée (h)  

MTTR 
Moyenne 

1 Roulementà rouleau 02 02 01 

2 Flexibled’huile 01 01 01 

3 Filtreàair  01 0,5 0,5 

4 Entretoise 01 01 01 

5 Jointtorique 01 01 01 

6 Séparateurd’huile 01 01 01 

7 Élémentd’accouplement 01 01 01 

8 Palettes 01 0,5 0,5 

Nombretotal 09 08  

d) Compresseurs d’air comprimé à palettes et à deux étages (E92) 

Le tableau 4.4 montre la structure d’un tableau récapitulatif des défaillances

Tableau 4.4.Tableau récapitulatif des défaillances

N° Désignationdesorganes Nombrede 
défaillance(n)

TTR  
(en heure)  

MTTR 
Moyenne 

1 Garnituremécanique 04 04 01 

2 Élémentd’accouplement 04 03 0,75 

3 Flexibled’huile 05 05 01 

4 Filtreàhuile 01 0,5 0,5 

5 Filtreàair  01 0,5 0,5 

6 Séparateurd’huile 01 02 02 

7 Jointtoriqueducorpsducompresseur 05 07 1,4 

Nombretotal 21 22  

e) Compresseur d’air comprimé à vis (Atlas) 

Le tableau 4.5 montre la structure d’un tableau récapitulatif des défaillances

Tableau 4.5.Tableau récapitulatif des défaillances 

N° Désignationdesorganes Nombrede  
défaillance(n)

TTR  
(en heure)  

MTTR 
Moyenne 

1 Moteurélectrique 04 06 1,5 

2 Filtreà air 01 0,5 0,5 

3 Filtre à huile 01 0,5 0,5 
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4 Séparateurd’huile 01 01 01 

5 Thermostat 01 01 01 

6 Élémentd’accouplement 01 01 01 

7 Flexibled’huile 04 02 0,5 

Nombretotal 13 12  

4.6. Analyse des données 

Les données sont relevées à partir des dossiers historiques des équipements de l’atelier de 

chaufferiequi constitue le cœur de la production et donc le cœur du complexe, selon le 

classement suivant : 

� Historique des défaillances durant (2010/2011/2012). 

� Les chaudières à vapeur ont subi 67 défaillances 

� Les chaudières thermo fluide ont subi 28 défaillances 

� Les compresseurs à palettes à deux étages ont subi 21défaillances 

� Le compresseur à palettes à un seul étage a subi 09 défaillances 

� Le compresseur d’air comprimé à vis a subi 13 défaillances 

4.6.1. Sélection de l’équipement 

Enutilisantlacourbe«ABC»ou«Pareto»onpeutsélectionnerl’équipementoul’organeà prendre 

en considérationdansnotreétude. 

Tableau4.6.Tableaudeclassementdeséquipements

Désignation N°d’ordre % de
classement

�TTR Cumul
deTTR (en 
h)  

%des TTR
cumulés 

Chaudièreàvapeur 1 20 101 101 56 ,11

Chaudièrethermo
fluide 

2 40 37 138 76,67

Compresseuràdeux
étages 

3 60 22 160 88,89

Compresseuràvis 4 80 12 172 95,5 

Compresseuràun
seulétage 

5 100 08 180 100

4.6.2. Principe de la méthode « ABC » 
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Cette méthode consiste à classer les problèmes par ordre d’importance en trois catégories afin 

de traiter chacune d’elles d’une manière différente. Elle permet donc au gestionnaire 

d’identifier les cibles d’actions prioritaires [18].

Description de l’analyse: 

� Recensement des pannes à partir de la date de mise en place du dossier historique. 

� Classement durée d’intervention (TTR) ordre décroissant.

� Calcul du cumul de ces valeurs à partir du plus haut.

� Calcul pour chaque valeur cumulée la valeur en %

� Tracer la courbe ABC correspondante aux couples de points ci- dessus sur un 

graphique à deux dimensions.

Déterminer les zones ABC : il s’agit de délimiter sur la courbe des zones à partir de l’allure de 

la courbe. En général la courbe possède deux cassures ce qui permet de définir trois zones. 

On obtient le classement en trois catégories. 

- A : les plus défaillants 

- B : les moyennement défaillants 

      -     C : les moins défaillants 

4.6.3. Tracé de la courbe ABC 

La courbe ABC permet de classer les équipements par ordre de priorité. 

Figure 4.2. Courbe ABC 

A B C

Courbe ABC
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� Interprétation de la courbe 

- Zone A: 20 % des équipements, représentent 57% des durées d’immobilisation de 

l’équipement. Ils sont donc à étudier en priorité. Pour chaudière à vapeur.   

- Zone B : 40% des équipements, représentent 32% des durées d’immobilisation de 

l’équipement.  

      - Zone C : 40% des équipements, représentent 11% des durées d’immobilisation de 

l’équipement.  

4.7. Analyse du système 

Dans un premier temps on va décomposer fonctionnellement la chaudière à vapeur. 

Figure 4.3. Découpage fonctionnel de la chaudière à vapeur 

Chaudière à vapeur 

Partie alimentation 
engaz 

Partie mécanique Partie électrique 
Partie régulation utilisant 
l’air comprimé 

Réservoir avec tubes 
de fumée

Motopompe d’alimentation 
d’eauchaude

Brûleur Chaine de sécurité 
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4.7.1. Décomposition du sous système d’alimentation d’eau 

Pour cela on utilise la méthode "AMDEC" [19], qui est une méthode de réflexion créative et qui 

repose sur la décomposition fonctionnelle du système en éléments simples jusqu’au niveau des 

composants les plus élémentaires 

   
Figure 4.4. Découpage fonctionnel de la motopompe d’alimentation

Motopomped’aliment
ation 

Moteur électrique   

Bâti de la pompe 

Corps de pompe 

Pompe d’alimentation 

Roues (turbines) 

Diffuseurs 

Axe 

Roulements à billes 

Stator 

Rotor 

Flasques 

Roulements 

Paliers 

Presse étoupe 
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� Tableau de cotation 

Les valeurs des coefficients sont fixées au maximum égale à quatre pour limiter le niveau des 

détails et pour faciliter la manipulation des chiffres. 

�

Tableau4.7. Grille de cotation
�

Niveau ou 
cotation 

1 2 3 4 

Indice de 
fréquence 

Moins d’une fois 
par année 

Moins d’une fois 
par mois 

Moins d’une fois 
par semaine 

Plus d’une fois 
par semaine 

Indice de 
gravite 

Durée 
d’intervention 
D � 30mn 

Durée 
d’intervention 
30mn � D � 45mn 

Durée 
d’intervention 
45mn � D � 1h 

Durée 
d’intervention 
D > 1h 

Indice de 
détection 

Signe avant 
défaillance 

La défaillance. 
Sa cause est 
évidente 

La défaillance se 
produit mais sa 

cause est décelable 

Défaillance 
non 

décelable 

4.7.2. AMDECdelapomped’alimentation 

L’analyse«AMDEC»delapomped’alimentationpermetdedéterminerl’élémentcritiquedel’équip

ement. 

Tableau4.8.AMDECdelapomped’alimentation 

Système: chaudièreàvapeur soussystème: pomped’alimentation
Organe Fonction

d’état 
Modede
défaillance 

Cause Effetsur le 
système 

Criticité Actionà
engager Fr Gr Dé IPR

bâti Supportde 
lapompe 

déformation vibration Détériorationdes 
paliers 

1 2 2 4 Àréparer

Corpsde 
pompe 

renferme 
les roues 

ovalisation 
d’alésage 

usure, 
corrosion 

mauvais
fonctionnement 

1 4 1 4 Àréparer

Roues augmente 
lavitesse du 
fluide 

Bruit 
anormal 

usure, 
corrosion 

diminutiondu 
débit 

1 3 3 9 changement

Diffuseurs canalise 
l’eaudans les 
roues 

déformation usure, 
corrosion 

mauvais
fonctionnement 

1 1 3 3 changement
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Axe Transmetle 
mouvement 
de rotation 

cassure, 
déformation

usure, 
corrosion 
mauvais 

alignement 

arrêt de
lapompe 

1 4 1 4 changement

Paliers supportde 
l’axe 

usure 
cassure 

vibration 
usure 

Echauffement 
blocage 

1 4 1 4 changement

Roulement
àbilles 

guidagede 
l’axe 

cassure, 
blocage 

vibration 
usure 

arrêt delapompe 3 4 1 12 Changement

Presse 
étoupe

assure 
l’étanchéité

Fuited’eau usure, 
corrosion

diminution du 
débit

3 3 1 9 remplacer

Résultats:L’organepossédantleplusgrandIPR estle roulementàbilles. 

4.8. Détermination des paramètres de fiabilité des organes sélectionnés

4.8.1. Cas du roulement à billes de la pompe d’alimentation 

Le calcul des paramètres de fiabilité dépend en premier lieu de la fonction de répartition 

estimée définie par les lois de fiabilité 

Tableau 4.9. Préparation des données historiques du roulement à billes 

Ordre i les Valeurs TBF 
Classe croissant    

F 
estimée 

R 
estimée 

1 72 0,07 0,93 

2 96 0,18 0,82 
3 144 0,29 0,71 
4 240 0,39 0,60 

5 336 0,50 0,50 
6 384 0,60 0,40 

7 480 0,71 0,29 
8 576 0,81 0,19 
9 1080 0,92 0,08 

� Tracé sur le papier d’ALLLEN PLAIT 

Le traçage sur le papier de" WEIBULL" ou "ALLEN PLLAIT », voir tableaude "Weibull" 

�
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Figure 4.5. Détermination graphique des paramètres de fiabilité

Figure 4.6.Droite de Weibull, code de « Weibull »�
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La détermination graphique des paramètres de la fiabilité nous donne  (�=0 ; �=1,25 ; �=430)

- MTBF= 413,66 heures 

- �  =322,93 heures 

Les courbes (4.5) et (4.6) représentent bien la droite des défaillances et montrent une bonne 

corrélation entre la partie pratique et la partie numérique donnée par le code « Weibull). 

4.8.2. Analyse des résultats 

Ci-joint le tableau récapitulatif et comparatif des résultats déterminés par calcul à l’aide de la 

loi de fiabilité.

Rth=���
�
��
�

    ;     � (t) =
�
	 �


��
	 �

���



Tableau 4.10.Tableau des résultats 

Ordre i les Valeurs TBF 
Classe croissant    

R 
Théorique 

F 
Théorique 

Taux de 
défaillance �(t) 

*0,001 
1 72 0,90 0,10 1,85 

2 96 0,85 0,15 1,93 

3 144 0,77 0,23 2,20 

4 240 0,61 0,39 2,50 

5 336 0,48 0,52 2,73 

6 384 0,42 0,58 2,82 

7 480 0,32 0,68 2,98 

8 576 0,23 0,77 3,12 

9 1080 0,04 0,96 3,65 

Les courbes suivantes déterminent la comparaissant entre les résultats pratiques et théoriques 

de la fiabilité.  
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Figure 4.7. Courbes des fiabilités estimées et théoriques du roulement à billes 

² 

Figure 4.8.Fonction de fiabilité, code de « Weibull » 

La courbe (4.7) déterminée analytiquement est validée par les résultats de la courbe de 

simulation numérique par le code de « Weibull » et on trouve un bon ajustement de notre 

méthode de fiabilité pour l’analyse effectuée sur l’élément défaillant. 
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On remarque sur la figure (4.7),que les courbes de (Rest et Rth) sont très proches l’une de 

l’autre et donnent une bonne corrélation avec les courbes déterminées par le code de Weibull, 

voir  figure (4.8). Ceci nous a permis de valider notre travail de diagnostic et d’expertise sur 

l’élément le plus défaillant et de bien situer les paramètres de fiabilité de cet organe. 

Figure 4.9. Densité de défaillance, code « Weibull ». 

La courbe (4.9) représente la courbe de densité de défaillance déterminée  par le code de 

« Weibull »,  
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Figure 4.10. Courbes de répartition estimée et théorique du roulement à billes 

Figure 4.11.Fonction de répartition, code « Weibull » 

On remarque sur la figure (4.10),vu que les courbes de (Fest et Fth) sont très proches l’une de 

l’autre et donnent une bonne corrélation avec les courbes déterminées par le code de Weibull, 

figure, voir la figure (4.11). 
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Figure 4.12. Taux de défaillance du roulement à billes 

Figure 4.13. Taux de défaillance, code de « Weibull »�

Le taux de défaillance est représenté par un tronçon distincts sur la figure (4.13)  et, montre 

bien que l’organe étudié est une pièce d’usure car le paramètre de forme �=1.25 estsupérieur à 

un, ce qui nécessite un entretien préventif. Les résultats analytiques sont validés par le code de 

« Weibull » 
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4.9. Conclusion  

Le travail décrit dans ce chapitre nous a permis de déterminer les types de maintenances 

adéquates pour le bon entretien des équipements de l’atelier chaufferie de l’entreprise 

DENITEX. 

Le choix de notre étude s’est porté sur l’atelier de chaufferie qui constitue un goulot 

d’étranglement, car l’arrêt de l’un de ses équipements perturbe la production, surtout celle de 

l’atelier du finissage. La mise en application de la fiabilité opérationnelle à partir d’un retour 

d’expérience est primordiale pour le choix d’une politique de la maintenance préventive ou 

curative, grâce à la détermination des paramètres de fiabilité des équipements sélectionnés par 

les méthodes d’analyse utilisées en fiabilité à savoir la méthode : « ABC » et l’analyse par 

«l’AMDEC » pour déterminer l’organe critique. La direction de maintenance au niveau  

«DENITEX » aura donc un outil très efficace pour le suivi des équipements de l’atelier 

chaufferie selon l’analyse de la fiabilité appliquée par notre approche. 

�
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Le travail présenté dans ce mémoire nous a permis de déterminer l’évaluation de la 

fiabilité des équipements industriels et leur optimisation par des diagnostics et des méthodes 

analytiques et numériques. Il n’y a pas des méthodes normalisées pour calculer la fiabilité des 

systèmes mécaniques, le choix de la méthode à appliquer pour ces types d’équipement se fait 

en fonction des types d’équipement, de la grandeur des équipements, de la qualité de la 

production, des moyens disponibles et des données recueillies. 

Dans notre travail, nous avons étudié les principales lois utilisées en fiabilité ainsi que les 

différentes méthodes  pour  déterminer les paramètres de fiabilité qui caractérisent le degré de 

défaillance et qui permettent de bien suivre l’état des équipements au niveau de l’atelier 

chaufferie afin de choisir correctement le type de la maintenance à appliquer. 

Après une étude bibliographique, nous avons relevé cinq facteurs essentiels de calcul de la 

fiabilité mécanique: 

1. La notion du taux de défaillance ; car en mécanique le taux de défaillance est une 

fonction du temps dans chaque phase de la vie de l’équipement. 

2. Le recueil des données de fiabilité est souvent difficile : Il dépend essentiellement de 

l’organisation et la gestion de la maintenance  afin de bien exploiter les données historiques 

des équipements. 

3. Les défaillances qui ont des origines particulières. 

4. La méthode d’analyse des défaillances dans les systèmes mécaniques sont de plus en 

plus complexes et performants. 

5. Le choix de la méthode pour l’évaluation de la fiabilité dépendra des objectifs fixés et 

des outils disponibles. 

On constate que les équipements de la chaudière sont les plus sensibles et influent directement 

sur les coûts de la maintenance et sur la production en générale. 

En terme de perspective, nous envisageons la détermination des paramètres de fiabilité et la 

période optimale de maintenance préventive par un code de calcul qui permet directement de 

situer le type de maintenance en fonction des données recueillies sur l’état des lieux. Ce 

quipermet de pouvoir traiter beaucoup plus de données dans un délai très court et de mettre en 

place une maintenance prévisionnelle gérée par une modélisation et simulation numérique 

basée sur les modèles déterministes très évoluées. 
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