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  AVANT-PROPOS 

 Le rôle croissant de la maintenance dans les différentes branches de l'industrie, du petit et du

 grand tertiaire conduit le technicien à intervenir sur des équipements et des installations de


 plus en plus diversifiés et complexes demandant des   compétences pluritechnologiques.


 Ce technicien doit être capable de travailler en équipe, de communiquer à tous les échelons

 et dans tous les domaines de l'entreprise. Il devient un personnage-clé au service de la pro-

 duction. 


 Le   Mémotech Maintenance Industrielle   est un véritable guide pour le spécialiste chargé d'as-



surer les interventions de   maintenance corrective et préventive, de formuler rapidement



 un   diagnostic   et de remettre en état de fonctionnement un bien   (équipement ou installation)



 qu'il soit dans le domaine   électrique,   hydraulique,   mécanique   ou   pneumatique.


 Cet ouvrage comporte, judicieusement classés par domaine et répertoriés par technologie,

 tous les renseignements utiles aux méthodes de gestion, de maintenance et d'analyse, aux

 composants les plus utilisés dans l'industrie, aux sous-ensembles intégrant de plus en plus

 de fonctionnalités, aux produits de commande, de mesure, de conversion, de transmission

 et de contrôle, aux outils de démontage, de montage, de mesure et de sécurité.

 Les renseignements et les normes relatifs aux travaux, installations, équipements et règles

 de sécurité y sont largement développés.


 De   nombreux exemples et applications industriels   sont traités en regard des méthodes


 d'analyse, des outils, des composants et des équipements traités dans cet ouvrage.


 Certaines rubriques font référence à des   fiches techniques consultables sur Internet   et



 quelques   vidéos   précisent les procédures d'exécution de tâches opérationnelles.



 Le technicien en maintenance industrielle, qu'il soit titulaire d'un   Baccalauréat   Profession-



nel, d'un   Brevet de   Technicien   Supérieur ou d'un   Diplôme   Universitaire de   Technologie,


 trouvera dans cette banque de données différents éléments scientifiques, technologiques


 et documentaires qui l'aideront à exercer ses   compétences en gestion et organisation,



 installation et maintenabilité des équipements multitechnologiques   qui lui seront confiés


 lors de ses interventions.
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 •



 Les   activités de maintenance   se traduisent par   des interventions   sur des équipements et sur des installations plu-




ritechnologiques. Ces interventions supposent des connaissances   scientifiques   et   techniques   sur les systèmes, les




 produits, les processus, les matériels et les logiciels quant à leur   mise en œuvre, leur   fonctionnement   et les   principes




 qui régissent leurs   interactions.



 •


 Activités de la maintenance :


 –


 contrôler, surveiller et entretenir régulièrement les équipements et les installations ;


 –


 déceler une anomalie sur le composant, la production, le procédé ou le système de production sur place ou à distance



  (télémaintenance) ;



 –


 établir un diagnostic et remettre en état le bien ;


 –


 intervenir en cas de panne ;


 –


 intervenir pour maintenir en état de marche une production ;


 –


 coordonner les équipes de maintenance ;


 –


 conseiller et former les utilisateurs aux différents matériels ;


 –


 assurer la logistique de maintenance ;


 –


 participer et assurer la gestion de la maintenance ;


 –


 actualiser les données techniques ;


 –


 participer à l'installation des équipements ;


 –


 contrôler la prestation des fournisseurs et la réalisation des sous-traitants ;


 –



 participer à l'évolution économique, technologique et législative des installations (MÉTHODES 1.007). 



 •


 Compétences du technicien en maintenance :


 –


 connaissances en automatisme, en électricité industrielle, en hydraulique, en mécanique et en pneumatique ;


 –



 maîtrise de l'informatique industrielle et maîtrise de la   Gestion de la   Maintenance   Assistée par   Ordinateur   (GMAO)   ;



 –


 capacité à raisonner avec méthode et à détecter une situation de fonctionnement anormale ;


 –


 travail en équipe et capacité d'adaptation ;


 –



  capacité à communiquer. 



 •


 La place de la maintenance dans l'industrie :


 –



 21,2 milliards d'€ de dépenses dans l'industrie   (2,3 % de la production en valeur), dont 7,1 milliards d'€ sous-traités ;



 –


 17,6 milliards d'€ de dépenses dans l'immobilier et le tertiaire, dont 13,2 milliards d'€ sous-traités ;


 –


 12 milliards d'€ de dépenses en produits et composants industriels en maintenance et travaux neufs et qui génèrent


 450 000 emplois de qualifications élevées dont 12 000 cadres, ainsi que 8 500 diplômés du CAP au Mastère.


 On estime qu'en France, près de 500 000 professionnels en maintenance industrielle interviennent sur l'outil de production


 qui devient de plus en plus automatisé. Ils représentent un peu plus de 10 % des effectifs dans l'industrie.


 •


 Répartition des activités de maintenance :


 Le graphique ci-contre indique la part approximative


 occupée par chacune des activités de maintenance.


 La part de la maintenance préventive croît d'année


 en année ce qui permet à l'outil de production de


 rester en bon état de fonctionnement.



 Les activités d'« amélioration de l'existant »   et




 d'« installation-montage »   sont de plus en plus




  externalisées (entreprises sous-traitantes). 



 •



  L'externalisation :



 Dans les grandes entreprises, l'industriel, par le biais


  0% 


  5% 



  10 %




  15 %




  20 %




  25 %



 de son service maintenance, achète au fournisseur,


 non seulement du matériel de remplacement pour


 assurer sa maintenance, mais également du taux


 de disponibilité de ce matériel donc de la capacité



  de production. 



 Cela implique que le service maintenance soit de


 plus en plus rentable par rapport à des sociétés


 spécialisées dans la maintenance auxquelles il



  serait fait appel. 



 Les coûts fixes doivent diminuer et la question se pose de la pertinence d'augmenter les effectifs et les compétences


 associées, les moyens techniques du service maintenance lorsque les technologies deviennent de plus en plus diversi-



 fiées et sophistiquées. 
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  MÉTHODES 

  Électrique 

  Analyse 

  Hydraulique 

  Maintenance 

  Mécanique 

  Gestion 

  Pneumatique 

  Sécurité 

 Outils d'aide au diagnostic

  MÉTHODES 


 1 .000 



  Quatre technologies 



  Quatre domaines 


 Titre de la ﬁche


  Exemple :



  Document :


  MÉTHODES 


  Fiche :



  OUTILS D'AIDE AU DIAGNOSTIC 



  Domaine :



  ANALYSE, MAINTENANCE 



  Technologie :



  ÉLECTRIQUE, HYDRAULIQUE 


  PNEUMATIQUE 


  Contenu :


 Ce type de fiche permet au personnel de maintenance de

 préparer, d'organiser et de mener à bien une intervention.


  Classement :



 Les documents «   MÉTHODES   » sont classés par   domaine   :


 –


  analyse ;


 –


  maintenance ;


 –


  gestion ;


 –

  sécurité. 


 Ils sont également classés dans une ou plusieurs   technologies   :


 –


  électrique ;


 –


  hydraulique ;


 –


  mécanique ;


 –

  pneumatique. 
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  MÉTHODES 

  Mécanique 

  Électrique 

  A6 

  PZ 

  A7 

  A5 

  D2 

  D1 

 D

  D3 

  A2 

  A4 

  A1 

  A3 

  F2 

  F3 

  F1 

  F4 

  F5 

  F6 


  Production normale 



 Mise   PO   dans état


  initial 


  Arrêt d'urgence 



  PROCÉDURES DE DÉFAILLANCES DE LA PARTIE OPÉRATIVE (PO) 


 F


  PROCÉDURES DE FONCTIONNEMENT 


 A


  PROCÉDURES D'ARRÊT DE LA PARTIE OPÉRATIVE (PO) 


 Référence de l'équipement :

 Arrêt dans état initial


  Arrêt obtenu 


  Arrêt 

  demandé 


  dans l'état 


  déterminé 


 Légende : Partie Opérative   →   PO. Partie Commande   →   PC



  Marche de 


  vérification 


  dans le 


  désordre 


  Marche de 


  clôture 


  Marche de 


  clôture 


  Marche de 


  test 


  Marche de 


  préparation 

  Arrêt 

  demandé 


  en fin de 


  cycle 


  Mise PO dans 



  état déterminé 



  Préparation pour 



  mise en route 



  après défaillance 



  Production tout 



  de même 



  Diagnostic et/ou 



  traitement de 


  défaillance 

  Demande 

  de 

  marche 

  Demande 

  d'arrêt 

  Détection 

  de 

  défaillances 


  Mise en 


  énergie 


  de PC 



  Mise en 


  énergie 


  de PC 


  Mise 

  hors 

  énergie 


  de PC 


  Mise 

  hors 

  énergie 


  de PC 


  PC 

  hors 

  énergie 

  PC 

  hors 

  énergie 

  1.001 

  GRAPHE 

  D'ANALYSE 

  GEMMA 

 Guide d'Étude des Modes

 de Marche et d'Arrêt

  Maintenance 

  Sécurité 

  Gestion 

  Analyse 

  Pneumatique 

  Hydraulique 
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  MÉTHODES 

 GEMMA – Guide d'Étude des Modes de Marche et d'Arrêt

  STRUCTURE 


 Le   GEMMA   regroupe trois parties :


 –


 la partie commande   hors énergie   et la   Partie   Commande   (PC)   sous énergie   ;


 –


 le système   en production   et   hors production   ;


 –


 les familles de   procédures   :


  1. 


 les procédures de   fonctionnement   qui regroupent les états   F,   marches indispensables à la production. Ces



 procédures ne figurent pas obligatoirement dans tous les états   F   ; elles peuvent être d'ordre préparatoire,


 servir aux réglages ou aux essais ;

  2. 


 les procédures d'arrêt   qui regroupent les états   A, arrêts normaux et procédures de remise en route ;


  3. 


 les procédures de   défaillance   de la   Partie   Opérative   (PO)   qui regroupent les états   D.


  PROCÉDURES 

  DE 

 FONCTIONNE- 

 MENT 


  (ÉTATS F) 


 •


 F1 :   « Production normale ».



 Dans cet état la machine produit   normalement   : c'est l'état pour lequel elle a été conçue. À cet état, on



 peut faire correspondre un   GRAFCET   de production.


 •


 F2 :   « Marche de préparation».


 Cet état est utilisé pour les machines nécessitant une préparation préalable à la production normale :

 préchauffage de l'outillage, remplissage de la machine, mises en route diverses…

 •


 F3 :   «Marche de clôture».


 C'est l'état nécessitant, pour certaines machines, d'être vidées ou nettoyées en fin de journée.

 •


 F4 :   « Marche de vérification dans le désordre».


 Cet état permet de vérifier certaines fonctions ou certains mouvements sur la machine sans respecter


  l'ordre du cycle. 


 •


 F5 :   « Marche de vérification dans l'ordre ».


 Cet état permet de vérifier le cycle de production au rythme voulu par la personne effectuant la vérifica-

tion : selon le cas, la machine produit ou ne produit pas.

 •


 F6 :   «Marche de test».


 Cet état permet les opérations de réglage périodique ou d'étalonnage des capteurs de certaines machines.

  PROCÉDURES 

  D'ARRÊT 


  (ÉTATS A) 


 •


 A1 :   « Arrêt dans l'état initial».



 C'est l'état   « repos »   de la machine. Il correspond généralement à la situation initiale du   GRAFCET   : c'est



 la raison pour laquelle ce   « rectangle état »   est entouré d'un double cadre comme pour une étape initiale.


 Pour simplifier l'étude de l'automatisme, il est recommandé de représenter la machine dans cet état initial.

 •


 A2:   «Arrêt demandé en fin de cycle».


 C'est l'état qui permet à la machine de continuer de produire jusqu'à la fin de cycle. C'est un état transi-


 toire vers A1. 


 •


 A3 :   « Arrêt demandé dans un état déterminé».


 C'est l'état qui permet à la machine de produire jusqu'à un arrêt dans une position autre que la fin de


 cycle. C'est un état transitoire vers   A4.


 •


 A4 :   « Arrêt obtenu».


 La machine est arrêtée dans une autre position que celle du fin de cycle.

 •


 A5 :   « Préparation pour remise en route après défaillance ».



 C'est l'état qui permet de procéder à toutes les opérations   (dégagements, nettoyages…)   nécessaires à


 une remise en route après défaillance.

 •


 A6:   «Mise PO dans état initial».



 La   Partie   Opérative   (PO)   de la machine est remise manuellement ou automatiquement en position pour


 un redémarrage dans l'état initial.

 •


 A7:   «Mise PO dans un état déterminé».



 La machine étant dans l'état   A7, la partie opérative est remise en position pour un redémarrage autre que


 celle de l'état initial.

  PROCÉDURES 

  DE 

  DÉFAILLANCE 


  (ÉTATS D) 


 •


 D1 :   « Arrêt d'urgence ».


 C'est l'état pris lors d'un arrêt d'urgence : on y prévoit non seulement les arrêts, mais aussi les cycles de

 dégagements, les procédures et les précautions nécessaires pour éviter ou limiter les conséquences dues


 à la défaillance. 


 •


 D2 :   « Diagnostic et/ou traitement de défaillance ».


 Dans cet état, la machine peut être examinée après défaillance. Un traitement permettant un redémarrage

 peut y être apporté.

 •


 D3 :   «Production tout de même».


 Cet état permet de continuer la production même après une défaillance de la machine. La production sera

 « dégradée », « forcée » ou aidée par des opérateurs non prévus en « Production normale ».

  1.001 
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  MÉTHODES 


  Actionneurs et capteurs 


 (à seuil de pression)


  Dispositifs de commande 


 (boutons poussoirs et interrupteurs)

  Fonction 

  Vérins 

  Capteurs 

  Fonction 

  Commandes 


  Mise en 



  position de 



  la table 


  Longitudinale 

  1A1 

  1S11* 


  Mise hors énergie 


  S0 

  1S12** 


  Mise en énergie 


  S1 

  Transversale 

  1A2 

  1S21* 


  Arrêt d'urgence 


 S

  10 

  1S22** 


  Mode de 


  marche 

  Automatique 

 S

  11 

 Serrage de la platine

  2A 

  2S1* 

  Réglages 

 S

  11 

  2S2** 

  Réarmement 

 S

  12 


  Tête de 


  perçage 

  Déplacement 

  3A 

  3S1* 


  Présence platine 


 S

  13 

  3S2** 


  Carter de protection 


 S

  14 

  Moteur 

  M1 

  Arrêt 

 S

  20 

  Protection 

  F1 

  Marche 

 S

  21 

 *


  Capteur actionné 



 tige de vérin rentrée.   **


 Capteur actionné tige de vérin sortie.

  EXEMPLE 

  D'APPLICATION 


  Dispositif de 



  perçage de 



  platine support 



  de candélabres 


 •

 Description sommaire du dispositif

 •

 Représentation simplifiée de la machine

 •


 Actigramme   « contexte »   niveau A-0   (Diagramme d'activité global)


 •


  Identification des composants 


 GEMMA – Guide d'Étude des Modes de Marche et d'Arrêt

  1.001 


 Le dispositif automatisé permet le perçage de   quatre trous   de fixation des   platines   supportant les


 candélabres pour l'éclairage public.

 La platine mesure 250 × 250 × 16. L'entraxe des trous est de 200 x 200. Le diamètre des trous est


  de 16 mm. 



  Programmes d'automatisme 



  Données opérateur 



  Pertes d'énergie 



 Énergies   (électrique, pneumatique et humaine)



 Marche réglages (vitesse, courses des vérins, temporisations…)



  Platine percée 



  Compte-rendu, retour d'informations 



  Platine à percer 



  Poste de 


  perçage 


  PERCER les trous 



  dans la platine 



  Partie Commande (PC) 



  Partie Opérative (PO) 


  S0 

  S1 

 S

  10 

 S

  21 

 S

  12 

 S

  20 

 0

  Réglages 

  Automatique 


  Mise en 


  énergie 


  Mise hors 


  énergie 

  Arrêt 

  d'urgence 

  Réarmement 


  Mise en 


  marche 

  Sélecteur 


  de mode 



  Mise à


  l'arrêt 

 Mise en énergie :

 Marche et arrêt :


  Mode automatique/réglages :


 La machine est représentée dans les conditions


 initiales   (broche en position haute).



  1A1 Longitudinal (Table) 



 1A  2  Transversal    (Table)


  M1 


  3A Vertical (Broche) 



  2A Serrage (Platine) 


 1

 2

 3

 4


  Moteur (Broche) 


 Les vérins sont à double effet. Ils sont commandés


 par des distributeurs à double pilotage   (bistables).
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  MÉTHODES 

  1.001 

 GEMMA – Guide d'Étude des Modes de Marche et d'Arrêt

 •


  Analyse temporelle (GEMMA) 


 •


 Comportement de la Partie Opérative (PO)


 •


 Comportement de la partie commande (PC)


  A6 

  PZ 

  A7 

  A5 

  D2 

  D1 

 D

  D3 

  A2 

  A4 

  A1 

  A3 

  F2 

  F3 

  F1 

  F4 

  F5 

  F6 


  Production normale 



 Mise   PO   dans état


  initial 


  Arrêt d'urgence 



  PROCÉDURES DE DÉFAILLANCES DE LA PARTIE OPÉRATIVE (PO) 


 A


  PROCÉDURES D'ARRÊT DE LA PARTIE OPÉRATIVE (PO) 


 Référence de l'équipement : Perçage de platine de candélabres

 F


  PROCÉDURES DE FONCTIONNEMENT 


 Arrêt dans état initial


  Arrêt obtenu 


  Arrêt 


  demandé dans 



  l'état déterminé 



 Légende : Partie Opérative   →   PO. Partie Commande   →   PC


  vérification 


  dans le désordre 



  Marche de 



  Marche de 


  clôture 


  Marche de 


  clôture 


  Marche de 


  test 


  Marche de 


  préparation 

  Arrêt 

  demandé 


  en fin de 


  cycle 


  Mise PO dans 



  état déterminé 



  Préparation pour 



  mise en route 



  après défaillance 


  Production 

  tout 


  de même 



  Diagnostic et/ou 



  traitement de 


  défaillance 

  Demande 

  de 

  marche 

  Demande 

  d'arrêt 


  Détection de 


  défaillances 


  Mise en 


  énergie 


  de PC 



  Mise en 


  énergie 


  de PC 


  Mise 

  hors 

  énergie 


  de PC 


  Mise 

  hors 

  énergie 


  de PC 


  PC 

  hors 

  énergie 

  PC 

  hors 

  énergie 


  État initial 



  Validation des 


  commandes 


  manuelles des 


  distributeurs 


  Positionner les platines 


 automatiquement selon le cycle défini


  par le GRAFCET 


 Retour 3A, 1A1, 1A2 et 2A


  Dégagement manuel des 


  platines 


  Fin de cycle 



  en cours 


 Sectionnement de 1A1, 1A2 et 2A

  3S1.1S11.1S21.2S1 

 S

  10 

  .S14 

 S

  21 

 S

  20 

  S1 

  S0 

 S

  11 

  .S12.S14 

 S

  11 

  Depuis 


  tous les 


  états 

  S11.S21.S13 

  2A 

 +

 1


  Étape initiale 


 0

  S/programme 

  perçage 

 2

  1A2 

 +

  32 

  1A1 

 +

  31 

  2S2 

  1A1– 

  33 

  1A2– 

  34 

  1S22 

  2A– 

 4

  1S12 

  2S1 

  1S11 

  1S21 

  3S1.1S11.1S21 

  3S1.1S12.1S21 

  3S1.1S12.1S22 

  3S1.1S11.1S22 


 3S1 :   fin de perçage (Broche en haut)


 0

  2S1 

  1A1– 

  1A2– 

  2A 

 –

  3A– 

  Automatique 

  Réglage 

  S11.S13.S21.1S11.1S21.2S1.3S1.X101 

  S10+S14 


  F/G1: (0) 


  100 

 GRAFCET d'arrêt et de

  défaillance 


  GRAFCET de 


  Fonctionnement 

  Mps** 

  101 

  S12.S14 

  COMMANDE 

 4

  Mpd* 


 *Mpd :   validation des commandes manuelles des


  distributeurs. 


 **Mps :   commande du sectionneur autorisant la


 distribution de l'air dans les distributeurs.


 Traitement du   sous-programme   perçage en



  MÉTHODES 1.003. 






[image: ]

 1

 2

 m = 0 ou 1

 1

 2


 m1  =  0


 1

 2


 m  =  0  ou


 1

 2

  m=0 

 1

 2

  m=1 

 1

 2

 m=0


 ou  1


  m= 

 1

 2

 m=1

 1

 2


 0 ou 1


 La transition 1/2 est

 non validée car l'étape 1

 est inactive quel que soit


  l'état de m. 


 La transition 1/2 est

 validée car l'étape 1 est

 active mais non franchi-

sable car m = 0.

 La condition de transi-

tion est vraie car

 m = 1. La transition


  devient franchissable. 


 Le franchissement de la

 transition active l'étape 2

 et désactive l'étape 1.

  RÈGLES 

  D'ÉVOLUTION 


  DU GRAFCET 


 •


  Les étapes :


 Elles sont représentées par un carré

 repéré par un numéro. L'entrée

 est en haut et la sortie est en bas.

 Un double carré représente une

 étape initiale, elle est active

 lorsque la machine est prête à


  démarrer un cycle. 


 •


  Les transitions :


 Elles sont représentées par un

 tiret perpendiculaire au trait


  reliant deux étapes. 


 •


  Les réceptivités :


 Elles sont associées aux transi-

 tions. 

 Elles comportent les variables nécessaires à leur franchissement.

 •

 Les liaisons orientées :

 Elles sont représentées par des lignes verticales et horizontales et relient toujours les étapes aux

 transitions et les transitions aux étapes. En l'absence de flèche, le sens de la liaison s'établit de


  haut en bas. 


 •


  Les actions :


 Elles sont associées aux étapes. Elles indiquent ce qui doit être réalisé à l'étape concernée lors-

qu'elle est active. Elles sont inscrites de façon symbolique ou littérale à l'intérieur d'un rectangle


 relié par un trait à l'étape. On ne trouvera pas d'actions barrées   (complémentaires)   dans ces


  rectangles. 

 REPRÉSENTA- 

 TION 

  GRAPHIQUE 


  DU GRAFCET 


  Mécanique 

  Électrique 

  GRAFCET 

 Graphe Fonctionnel de Commande, Étapes

 et Transitions (Norme NF-EN 60848 © AFNOR)

  Maintenance 

  Sécurité 

  Gestion 

  Analyse 

  Pneumatique 

  Hydraulique 

 •


 Le   GRAFCET   est un outil de description du   Cahier   des   Charges   (CdC)   des automatismes séquen-


tiels. Il décompose le fonctionnement d'un système en plusieurs étapes.

 •


 Une   étape   correspond à un état bien défini du système   (ou de l'équipement)   et à un état stable de


 sa commande. L'évolution du système d'une étape vers une autre étape n'est autorisée que si la

 transition les séparant est assurée.

 •


 Une   transition   est validée par l'état des auxiliaires de commande   (boutons poussoirs, interrup-



teur…),   des capteurs   (fins de course, détecteurs…)   ou commandes auxiliaires   (comptage, tem-



 porisation…) du système. 


 •


 Le   GRAFCET   est un modèle de représentation graphique du fonctionnement de la partie opéra-


tive ou de la partie commande d'un système automatisé de production.

  DÉFINITION 

  14 

  MÉTHODES 

  1.002 

  Actions 

 1

  Descendre 

 Position initiale et départ cycle

 2

  Monter 


  Position basse 



  Position haute 


 0

  Étapes 

  Transitions 

  Réceptivités 

  Liaisons 

  orientées 
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 •


  Réceptivités :


 11

 22

 11

 SS00

 ↑


 ↑SS11


 ↓


 ↓SS22


 1

 1

 2

 2

 1

 2

 1

 2

 1

 2


  Réceptivité S0 



  Réceptivité toujours 


  vraie 


  Réceptivité sur front 



  montant de S1 



  Réceptivité sur front 



  descendant de S2 


 •


  Actions :


 S1

 1

 S

 1

 K

  M1 

 K

  2Y 

  V1 

 2Y

 K

  KM10 

  KM 

  11 

 1

 M1

 V1

 1

  11 

 L'étape 1 active exécute les actions de KM1


  et de 2YV1. 


 L'étape 1 active exécute l'action de KM10

 et celle de KM11 si S11 est égal à 1.

  ÉLÉMENTS 

  GRAPHIQUES 


  DE BASE 


 GRAFCET – Graphe Fonctionnel de Commande, Étapes et Transitions

  15 

  1.002 

  MÉTHODES 


 Divergence et convergence en   OU   :



  (sélection de séquence) 



 Divergence et convergence en   ET   :


 (activation de séquences en parallèle)


  Convergence en OU 



  Divergence en OU 


  21 

  KM21 

  22 

  KM22 

 1

  KM1 

  31 

  KM31 

  32 

  KM32 

 4

  KM4 

  S1 

  S5 

  S21 

  S22 

  S31 

  S32 

  S41 

  S43 


 Si l'étape   1   est active et si la transition   S21 = 1



 la séquence comprenant les étapes   21   et   31   se



 déroule   OU   si l'étape   1   est active et si la transi-



tion   S22 = 1   la séquence comprenant les étapes



 22   et   32   se déroule.



 L'étape   4   est activée si l'étape   31   est active et si



 la transition   S41 = 1 OU   si l'étape   32   est active



 et si la transition   S43 = 1.



  Convergence en ET 



  Divergence en ET 


  21 

  KM21 

  22 

  KM22 

 1

  KM1 

  31 

  KM31 

  32 

  KM32 

 5

  KM4 

  41 

  42 

  S2 

 1

  S31 

  S32 

  S41 

  S42 


 Si l'étape   1   est active et si la transition   S2 = 1



 la séquence comprenant les étapes   21   à   41 ET



 la séquence comprenant les étapes   22   à   42   se



  déroulent en parallèle. 



 L'étape   5   est activée si l'étape d'attente   41 ET



 l'étape d'attente   42   sont actives (la réceptivité



 précédant l'étape   5   étant toujours vraie).


 •


  Séquences multiples :
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  ÉLÉMENTS 

  GRAPHIQUES 


  DE BASE 


  (suite) 

 GRAFCET – Graphe Fonctionnel de Commande, Étapes et Transitions

  16 

  1.002 

  MÉTHODES 


  Saut d'étapes :


 Reprise de séquence :


  S24. S2 


  S2.S24 

  S3 

  S4 

  S5 

 2

  KM2 

 1

  KM1 

 3

  KM3 

 4

  KM4 


 Le   saut d'étapes   permet de parcourir soit la



 séquence complète   1,   2,   3   et   4   si   S2 = 1, soit


 de sauter plusieurs étapes en parcourant la


 séquence   1   et   4   si   S24 = 1.


  S2 

  S3 

  S4.S42 

  S42.S4 

  S5 

 2

  KM2 

 1

  KM1 

 3

  KM3 

 4

  KM4 


 La   reprise de séquence   permet de reprendre



 la même séquence   2   et   3   tant que   S42 = 1   et


 continuer le déroulement de la séquence nor-


male si   S4 = 1.



 Temporisateur   (15 s et 30 s)   :



 Compteur   (15 fois)   :


  S2 

  S4 

  t1/X2/15s 

  t2/X3/30s 

 2

  T1 

 1

  KM1 

 3

  KM2 

 4

  KM4 

  T2 


 T1   est enclenché par l'étape   2,   T2   par l'étape   3.



 Syntaxe de la réceptivité :   t1/X2/15s


  t1 

 : temporisateur T1 ;

  X2 

 : étape lançant le temporisateur ;


 15s   : durée de la temporisation.



 La temporisation de   T2   est de 30 s.


  S1 

  S2 

  t3/X3/3s 

  S3.C=15 

  S3.C<15 

 2

  KM1 

 1

  C=0 

 3

  C=C+1 

 4

  KM3 

  T3 


 Le compteur peut être   incrémenté   (+1),   décré-



menté   (-1),   mis à zéro   (=0) ou   mis à une valeur



 donnée. Les signes   =,   π,   >,   ≥,   <   ou   £   peuvent


 être utilisés dans les réceptivités.
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  S61 

  S2 

  S3 

  S42 

  S43 

  S1 

  S73 

  S72.C<15 

  t52/X3/3s 

  S72.C=15 

 1

  S41 

  S71 


  (18 )


  (15) 

  (15) 


  (15 )


  (13) 

  (12) 

  (11) 

  (10) 

  (9) 

  (8) 

  (1) 

  (4) 

  (7) 

  (6) 

  (2) 

  (5) 

 8

  KM5 

  43 

  KM43 

  41 

  T41 

  31 

  KM31 

  51 

  KM51 

  61 

  KM61 

  T51 

  42 

  KM42 

  52 


 C :=C+1 


  62 

  KM3 

  T52 

  KM32 

  32 

 1

 2

  KM1 

  71 

  C:=0 

  72 

  (16) 

  (16) 


  (16 )



  (17 )



  (19 )



  (14 )


  t41/X2/15s 

  t51/X3/30s 

 ↑

  S52 


 (1) :   Étape initiale



 (11) :   Reprise de séquence



  (2) : Transition 



  (12) : Compteur 



  (3) : Réceptivité 



 (13) :   Remise à zéro du compteur



  (4) : Étape 



 (14) :   Réceptivité de fin de comptage



 (5) :   Action associée aux étapes



  (15) : Temporisateur 



 (6) :   Divergence en ET



 (16) :   Réceptivité de fin de temporisation



 (7) :   Convergence en ET



 (17) :   Réceptivité sur front montant



 (8) :   Divergence en OU



 (18) :   Étape d'attente



 (9) :   Convergence en OU



 (19) :   Réceptivité toujours vraie



 (10) :   Saut d'étapes


  SYNTHÈSE 
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 •

 Lorsqu'une même séquence est appelée plusieurs fois dans un ou plusieurs GRAFCET de niveau


 supérieur, il est possible d'utiliser un   GRAFCET de tâche   appelé   sous-programme.


 •


 Ce   GRAFCET de tâche   comporte :


 –

 une étape initiale préparant la tâche. Celle-ci est active lorsque l'étape contenant la tâche dans

 le GRAFCET principal est vraie ;

 –

 des étapes assurant le déroulement de la tâche ;

 –

 une étape de synchronisation terminant le cycle de la tâche qui informe le GRAFCET principal

 que la tâche est terminée.

 •

 Un GRAFCET peut comporter :

 –

 une tâche identique appelée plusieurs fois ;

 –

 des tâches différentes appelées plusieurs fois.


 Exemple : Dispositif de perçage de platine support de candélabres (MÉTHODES 1.001) 

 Rappel du GRAFCET principal :


  Grafcet de tâche 


 (sous-programme de perçage) :

  S11.S21.S13 

  X2 

  t1/X12/2s 

  3S2 

  3S1 

  X2 

  2A 

 +

 1


  Étape initiale 


 0

  1A2 

 +

  32 

  1A1 

 +

  31 

  2S2 

  1S22 

  1S12 

 2

 …

  11 

  3A 

 +

  12 

  M1 

  T1 

  M1 

  13 

  3A– 

  M1 

  14 

  10 


 3A :   vérin de déplacement de la tête de perçage.



 M1 :   moteur de broche.



 3S1 :   fin du cycle de perçage (broche en haut).



 3S2 :   fin de perçage (broche en bas)


  S/programme 

  perçage 

  X14.1S11.1S21 

  X14.1S12.1S21 


 Lorsque l'étape   2   du   GRAFCET principal   est vraie, l'étape   11   du   GRAFCET de tâche   est activée


 et le cycle de perçage se déroule :

 –


 perçage (étape 11) ;


 –


 temporisation en position basse (étape 12) ;


 –


 montée de la broche (étape 13);


 –


 fin de cycle en position haute (étape 14).



 Lorsque l'étape   14   est vraie, l'étape   2   du   GRAFCET principal   est désactivée et le   GRAFCET de



 tâche   revient à l'étape initiale.



 Le GRAFCET principal continue son cycle et lorsque l'étape   2   est à nouveau atteinte, le GRAFCET



 de tâche   (sous-programme de perçage)   est à nouveau actif et le cycle continue.


 SOUS- 

 PROGRAMME 


  (GRAFCET de 


  tâche) 
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 •

 La macro-étape représente une partie

 détaillée du GRAFCET ; cette repré-


sentation est appelée   « expansion de



  la macro-étape ». 


 •

 Dans un GRAFCET, chaque macro-

étape est unique. Il peut y avoir plu-

sieurs macro-étapes dans un même

  GRAFCET. 

 •

 On peut trouver une ou plusieurs

 macro-étapes dans une expansion de

  macro-étape. 

 •

 L'expansion de la micro-étape com-


 prend :


 –


 une étape d'entrée   E*;


 –

 une ou plusieurs étapes d'action ;

 –


 une étape de sortie   S*.


 •

 Une expansion peut comporter une ou


  plusieurs étapes initiales. 


 * Numéro de la macro-étape

 •


  Représentation :


  M2 

 1

 3

  21 

  22 

  S2 

  E2 


  Expansion de la 


 macro-étape M2 « Cycle X »

 •


 Exemple : Dispositif de perçage de platine support de candélabres (MÉTHODES 1.002) 


  GRAFCET principal :


  S11.S21.S13 

  2S2 

  XS2 

  1S11.1S21 

  1S11.1S21 

  2S1 


  Étape initiale 


 0

  2A– 

 4

  M2 

  M3 

  2A 

 +

 1

  Perçage 

  Déplacement 


  de la table 



  Macro-étapes :


 1

  3S2 

  t1/X12/2s 

  3S1 

  3S1.1S11.1S21 

  3S1.1S12.1S21 

  3S1.1S12.1S22 

  3S1.1S11.1S2 

  1S12 

  1S22 

  1S11 

  1S21 

 Macro-étape M2 « Perçage »

  21 

  3A 

 +

  22 

  M1 

  T1 

  M1 

  23 

  3A– 

  M1 

  S2 

  E2 

  1A2– 

  34 

 Macro-étape M3 « Déplacement de la table »

  1A2 

  32 

  1A1 

  31 

  1A1– 

  33 

  E3 

  S3 

  MACRO-ÉTAPE 
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 L'activation de la macro-étape   2   active



 l'étape d'entrée de l'expansion de   M2.



 La réceptivité   XS2   se trouvant en aval



 de   M2   sera validée lorsque l'étape de



 sortie de l'expansion de   M2   sera active.



 L'activation de la macro-étape   3   active l'étape d'entrée de l'expansion de   M3.



 Les réceptivités en aval de   M3   seront validées lorsque l'étape de sortie de l'expansion de   M3   sera



 active et suivant l'état des capteurs   1S11   et   1S21.





[image: ]

 •


 L'encapsulation   est la représentation partielle d'un GRAFCET encapsulé par une   étape encap-


 sulante. 

 •

 Une étape encapsulante peut être initiale ou non.

 Étape encapsulante initiale :

 *


  Étape encapsulante :


 *

 L'astérisque sera remplacé par le numéro d'étape.

 •

 Quand une étape encapsulante est active, les encapsulations correspondantes sont également

  actives. 

 •

 La désactivation d'une étape encapsulante entraîne la désactivation de chaque encapsulation

  correspondante. 

 0

 1

  G1 

 *

  10 

  11 

  12 

 *

  23 

  22 

  24 

  34 

 *

  100 

  101 

  102 

 2

  34 


  G1 0


  G100 

 2


 L'activation de l'étape encapsulante   13   du   GRAFCET G1   active simultanément l'étape initiale   10   et



 l'étape   22   du   GRAFCET G10.



 L'activation de l'étape encapsulante   34   du   GRAFCET G10   active l'étape   101   du   GRAFCET G100.



 Les étapes   10,   11,   12,   22,   23,   24   et   34   sont dites encapsulées dans   2. Les étapes   100,   101   et   102



 sont dites encapsulées dans   34.


 ENCAPSULA- 

 TION 

 Fin de course haut

  M3 


  Détecteur de passage 


  M1 


  Produit 3


  Malaxeur 

  Produit 

 1


  Vanne 1


  Produit 

 2


  Vanne 2



  Vanne 3


  Bascule 


  p2 p1 


  Pesée 

  M2 

 Fin de course bas


  Produit final 


  S1 


  Départ cycle 


  S0 


  Arrêt d'urgence 


 0

  Réglages 

  Automatique 


  Sélecteur de marche 



  Tapis convoyeur 



  Pupitre de commande 


 •


 Le malaxeur reçoit le   produit 1   et le   produit 2   préalablement dosés par la bascule et le   produit 3


 sous la forme de briquettes solubles amenées par un tapis convoyeur.

  EXEMPLE 

  DOSEUR 

  MALAXEUR 
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  Entrées 

  Sorties 

  S0 


  Arrêt d'urgence 


  M1 


 Moteur « tapis »   (1 sens de rotation)


  S1 


  Départ cycle 


  M2 


 Moteur « rotation du malaxeur »   (1 sens de rotation)


  S10 


  Bascule vide 


  M31 

 Moteur « basculement du malaxeur »

  S11 


 Poids du produit   1   atteint   (p1)


  M32 

 Moteur « remontée du malaxeur »

  S12 


 Poids des produits   1   +   2   atteint   (p2)


  V1 

 Commande « vanne 1 »

  S20 

 Détecteur de passage des briquettes

  V2 

 Commande « vanne 2 »

  S21 

 Malaxeur en position haute

  V3 

 Commande « vanne 3 »

  S22 

 Malaxeur en position basse

  VCM 


 Validation des   Commandes   Manuelles



 La hiérarchie d'encapsulation comporte   3 niveaux   :


 –


 lorsque l'étape 0   de   G1   est active, aucune autre étape n'est active ;


 –


 lorsque l'étape 1   est active, aucune


 autre étape n'est active et les com-


mandes manuelles   (VCM)   sont



 validées   (marche « réglage »)   ;


 –


 lorsque l'étape encapsulante 2   est



 activée   (marche « automatique »),



 l'étape 10   de son encapsulation



 G10   est également activée ;


 –


 lorsque l'étape encapsulante 11



 est activée, les   étapes 100,   200



 et   300   sont également activées.



 La fin de cycle   (X304=1)   active



 l'étape 10   pour un nouveau cycle.


 •


 L'action sur le bouton   « départ cycle »   provoque simultanément :


 –


 le dosage du   produit 1   jusqu'au   repère p1   (réglable)   puis le dosage du   produit 2   (réglable)



 jusqu'au   repère p2   de la bascule suivi de sa vidange dans le malaxeur ;


 –


 le transfert du   produit 3   (nombre de briquettes réglable)   dans le malaxeur.


 •


 Le cycle se termine par la rotation du malaxeur et de son basculement au bout d'un temps   t1, le


 malaxeur continuant à fonctionner pendant sa vidange.

 •


 Un bouton tournant   S   « réglage » et   S   « auto » permet de sélectionner le mode de marche.


 •


 Les commandes manuelles de chaque actionneur ne sont possibles que si   VCM   est actif.


 Tableau des entrées et des sorties :

  DOSEUR 

  MALAXEUR 

 STRUCTURA- 

 TION 


  UTILISANT DES 


  ÉTAPES 

 ENCAPSU- 

 LANTES 
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 *

  11 

  10 


  G1 0


 2

  Arrêt 

 « fin de cycle »

 « En cycle »

 *

  V1 

  100 

  103 

  V2 

  101 

  V3 

  102 

  G100 

 Produits 1 et 2

  11 


  Arrêt de sécurité 


  Marche 

  automatique 

  G1 

 0

  VCM 

 1

 2

 *

  203 

  M1 

  202 

  G200 


  Produit 3


  11 

  M1 

  201 

  C:=C-1 

  M1 

  200 

  C="X" 


  X: Nombre de 


  briquettes 

  G300 

  Malaxage 

 *

  M32 

  303 

  11 

  300 

  M1 

  301 

  T1 

  M1 

  302 

  M31 

  304 


 Y   : Temps de


  malaxage 

  Marches 

  manuelles 


  et mise en 


  référence 

  S0.S"réglage" 

  S10.S21.S"Auto" 

  S"réglage" 

  S11 

  S12 

  S10 

 ↑

  S20 

  S20 

  C=0 

 ↑

  S20.C>0 

  X103.X203 

  t1/X301/"Y"s 

  S22 

  S21 






[image: ]

  Électrique 

  Analyse 

  Hydraulique 

  Maintenance 

  Mécanique 

  Gestion 

  Pneumatique 

  Sécurité 


  Méthode ABC 



  Loi de PARETO 



  LOI DE 


  PARETO 

 •


 La loi des   20-80, ou   loi de PARETO, a été tirée de répartitions observées dans la vie courante.



 20 %   des contribuables payaient   80 %   de la recette des impôts…


 •

 Appliquée à la maintenance :


 20 %   des systèmes représentent   80 %   des pannes ;



 20 %   des interventions représentent   80 %   des coûts de maintenance ;



 20 %   des composants représentent   80 %   de la valeur des stocks.


 •


 L'exploitation de cette loi permet de déterminer les éléments les plus   pénalisants   pour en dimi-



nuer leurs   effets   :


 –

 diminuer les coûts de maintenance ;

 –

 améliorer la fiabilité des systèmes ;

 –

 justifier la mise en place d'une politique de maintenance ;

 –

 améliorer la sécurité des biens et des personnes.

  OBJECTIFS 

 •


 Classer par ordre d'importance les éléments   (produits, machines, pièces…)   à partir d'une base de



 connaissance d'une période antérieure   (historique de pannes par exemple).


 •


 Présenter les résultats sous la forme d'une courbe appelée courbe   « ABC»   dont l'exploitation



  permet de :


 –

 détecter les éléments les plus significatifs du problème à résoudre ;

 –

 prendre les décisions permettant sa résolution.

  MÉTHODOLOGIE 

 •


  Cadre de l'étude 


 Le service maintenance souhaite connaître :

 –

 les équipements qui nécessitent le plus d'interventions ;

 –

 le type de pièce à posséder en stock…

 Il s'agit de définir le problème à étudier.

 •


  Critères représentatifs 


 À partir du problème à résoudre, déterminer le critère le plus significatif à retenir :

 –

 le coût de maintenance ;

 –

 la durée des interventions…

 •

 Période la plus représentative

 Il s'agit de limiter la durée de la période qui servira de base à l'étude en minimisant les phéno-


 mènes saisonniers. 


 •

 Préparation de la courbe


 En fonction de la période retenue, il s'agit d'extraire, de la documentation   (historique)   de chaque


 équipement, les éléments nécessaires tels que :

 –

 le nombre d'heures d'intervention ;

 –

 le coût de maintenance.

 Ces renseignements sont représentés dans un tableau :

  Équipement 


  Durée d'intervention 



  Coût de maintenance 


 V


  500 h



 3 000 €


 W


  800 h



 2 500 €


 X


  50 h



 1 500 €


 Y


 1 300 h



  10 000 €


 •


  Tableau de classement 


 Choisir le critère de classement :

 –

 les coûts de maintenance, si la diminution des coûts est recherchée ;

 –

 les durées d'intervention, si la diminution des temps d'intervention est recherchée…

 Classer les équipements par ordre décroissant suivant le critère retenu et calculer les valeurs

  cumulées. 
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 Tableau prenant en compte le critère « coût de la maintenance » :

  Équipement 


  Coût de maintenance 



  Coût cumulé 


  Pourcentage 

 Y


  10 000 €



  10 000 €



  58,8 %


 V


 3 000 €



  13 000 €



  76,5 %


 W


 2 500 €



  15 500 €



  91,2 %


 X


 1 500 €



  17 000 €



  100,0 %


  MÉTHODOLOGIE 

  (Suite) 

 Ce type de diagramme peut être utilisé pour effectuer un classement à partir de l'origine des pannes

 d'une technologie donnée. Par exemple :

 –


 T1 :   technologie électrique ;


 –


 T2 :   technologie hydraulique ;


 –


 T3 :   technologie mécanique…


 Ce classement déterminera le critère « technologique »

 qui servira pour l'étude du problème à résoudre à l'aide


 de la méthode   « ABC».



 La technologie   T3   (composants mécaniques)   étant à


 l'origine du plus grand nombre des pannes sera étudiée


  en priorité. 


 Voir exemple de la cintreuse page suivante.

  DIAGRAMME 

  EN 

  BÂTONS 

 •


  Déterminer les échelles 


 Une fois le tableau de classement établi :

 –


 porter en abscisse les éléments faisant l'objet de l'étude   (équipements, pièces…)   ;


 –

 porter en ordonnée les valeurs cumulées du critère retenu.

 Le tracé de la courbe doit s'inscrire dans un carré pour une bonne exploitation des résultats.

 On peut doubler l'abscisse et l'ordonnée d'une seconde échelle faisant apparaître les pourcentages.

 •


  Construire la courbe 


 Pour chaque élément, pointer la valeur cumulée correspondante.

 •

 Déterminer les zones « ABC »

 Sur la courbe obtenue :

 –

 délimiter les zones à partir de la courbe.

 En règle générale la courbe possède deux cas-


sures permettant de définir   trois zones   ;


 –


 la partie droite   0A   détermine la   zone A   ;


 –


 la partie courbe   AB   détermine la   zone B   ;


 –


 la partie assimilée à une droite   BC   détermine



  la zone C. 


 Si la courbe présente trois cassures, on déter-


mine quatre zones A, B, C et D. Seule l'allure


 doit permettre de déterminer les zones.

 Plus la courbe est écrasée, moins elle est signi-

ficative. Si OABC est une droite, cela signifie

 que, par rapport au critère choisi, tous les élé-

ments ont la même importance et qu'il n'y a

 pas lieu de prendre de mesures particulières.

 •


  Interpréter la courbe 



 Dans un premier temps, l'étude doit porter, en priorité, sur les éléments constituant la   zone A.



 Si les décisions et les modifications apportées aux éléments de la   zone A   ne donnent pas de



 résultats satisfaisants, l'étude portera sur les premiers éléments de la   zone B   jusqu'à obtenir une



 amélioration. Les éléments appartenant à la   zone C   peuvent être négligés car ils ont peu d'in-


fluence sur le critère étudié.

  TRAÇAGE 


  DE LA 


  COURBE 
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 A

 B

 C

  Équipements 

 Y

 V

 W

 X

 %

  58,8 

  100,0 

  91,2 

  76,5 


  Zone A ZoneB 


  ZoneC 

 0

  T1 

  T2 

  T3 

  T4 

  T5 
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 Méthode ABC – Loi de PARETO

  MÉTHODE 


 « ABC »


  APPLIQUÉE 


 À UNE 


  CINTREUSE 

 Fichier historique des pannes de la cintreuse DC/DK n° 3123.2005 :


  N° de l'intervention 



  Date de 


  l'intervention 

  Électrique 

  Hydraulique 

  Mécanique 

  Pneumatique 

  Désignation 


  de l'intervention 



  Temps passé 


 (h et 100e  d'heure)

  Coût 

  (€) 

 Coût des pièces de


  rechange (€) 



  Coût total 


  (€) 

  01 

  04/06/2015 

 x

 Pas de serrage de la pince.

  0,8 

  28,0 

  28,0 

  02 

  13/11/2015 

 x

 Rupture des vis du mors de serrage.

  1,8 

  63,0 

  63,0 

  03 

  20/11/2015 

 x

 Rupture des vis de la tête de

  dégagement. 

  2,0 

  70,0 

  70,0 

  04 

  01/12/2015 

 x

 Rupture des vis du mors de serrage.

  3,0 

  105,0 

  105,0 

  05 

  04/12/2015 

 x

 Changement du pignon de dégagement.

  1,8 

  63,0 

  18,7 

  81,7 

  06 

  10/12/2015 

 x

 Changement du capteur « retour


  cintrage ». 


  0,5 

  17,5 

  78,0 

  95,5 

  07 

  14/12/2015 

 x

 Changement du câble de contrôle

 d'ouverture et de fermeture des mors.

  1,5 

  52,5 

  52,5 

  08 

  18/12/2015 

 x

 Fuite d'huile sur le vérin de fermeture


  des mors. 


  1,0 

  35,0 

  35,0 

  09 

  23/12/2015 

 x

 Changement des circlips de l'axe du


  mors de réglage. 


  0,5 

  17,5 

  17,5 

  10 

  05/01/2016 

 x

 Jeu important dans la tête de cintrage.

 Changement des arbres « repères 8 et 15 ».

 Changement des bagues « repères 12,

 14, 16 et 40 ».

 Modification et pose d'un joint sur l'arbre

 « repère 8 ».

  29,0 


 1 015,0 



 1 054,5 



 2 069,5 


  11 

  08/02/2016 

 x

 Installation d'un graisseur sur la tête de

 cintrage de l'arbre « repère 8 ».

 Changement des bagues « repères 12, 14

 et 16 » de la crémaillère du mécanisme


  de dégagement. 


  9,7 

  339,5 

  288,2 

  627,7 

  12 

  26/02/2016 

 x

 Changement du pignon de dégagement

 « repère 27 ».

  2,1 

  73,5 

  17,1 

  90,6 

  13 

  04/03/2016 

 x

 Changement du pignon de dégagement

 « repère 27 ».

  1,8 

  63,0 

  17,1 

  80,1 

  14 

  11/03/2016 

 x

 Changement du distributeur « cintrage ».

  1,1 

  38,5 

  273,4 

  311,9 

  15 

  17/03/2016 

 x

 Jeu sur l'arbre de dégagement, mauvaise

  lubrification. 

 Changement des bagues repères « 12,

 14 et 16 ».

  5,7 

  199,5 

  18,2 

  217,9 

  16 

  01/04/2016 

 x

 Rupture des vis du mors de serrage.

  1,8 

  63,0 

  63,0 

  17 

  08/04/2016 

 x

 Changement « commutateur manuel ».

  2,1 

  73,5 

  65,3 

  138,7 

  18 

  22/04/2016 

 x

 Jeu important de la « tête de cintrage ».

 Changement du « bras de cintrage » et fa-

brication d'un arbre en acier X 30 Cr 13.

  26,7 

  934,5 


 4 321,7 



 5 256,2 


  19 

  03/05/2016 

 x

 Changement du relais « commande de


  cintrage ». 


  2,0 

  70,0 

  15,3 

  85,3 

  20 

  20/05/2016 

 x

 Changement du capteur « fermeture des


  mors ». 


  1,9 

  66,5 

  78,2 

  144,7 

  21 

  23/05/2016 

 x

 Changement du pilote du distributeur

 d'ouverture de la pince.

  0,8 

  28,0 

  32,0 

  60,0 

  22 

  27/05/2016 

 x

 Réglage et mise au point.

  1,0 

  35,0 

  35,0 

  23 

  01/06/2016 

 x

 Réglage et mise au point.

  1,0 

  35,0 

  35,0 

  24 

  03/06/2016 

 x

 Réglage et mise au point.

  1,2 

  42,0 

  42,0 

  25 

  01/07/2016 

 x

 Rupture de la vis du flasque inférieur

 « repère 141 ».

  4,9 

  171,5 

  171,5 
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 •

 Analyse du fichier historique par technologie :

  Technologie 


  Nombre de 


  pannes 


  Durée totale 


 (heure et 100e  d'heure)

  Pourcentage 

  (%) 


  Coût total 


  (€) 

  Pourcentage 

  (%) 

  Électrique 

 8

  11,2 

  10,60 

  628,7 

  6,30 

  Hydraulique 

 2

  2,1 

  1,99 

  346,9 

  3,48 

  Mécanique 

  13 

  90,8 

  85,90 


 8 913,7 


  89,34 

  Pneumatique 

 2

  1,6 

  1,51 

  88,0 

  0,88 

  TOTAL 

  25 

  105,7 

  100,00 


 9 977,3 


  100,00 

 •

 Diagramme en bâtons :

 Le tableau ci-dessus met en évidence le

 poids relatif important des interventions

 de mécanique aussi bien sur le plan du

 nombre d'interventions, que sur leur

 durée ou leur coût (diagramme en bâton

  ci-contre). 

 Pour diminuer les coûts de maintenance

 et les durées d'intervention, l'effort doit

 porter en priorité sur la technologie

 « mécanique », puis sur la technologie


 « électrique ». 


 À partir de la méthode « ABC », on

 et on définit les actions à mettre en

 œuvre dans le domaine «mécanique »

 puis dans le domaine « électrique » pour diminuer les coûts de maintenance.

 •


 Tableau de classement des pannes d'origine « mécanique »   (13 interventions).



 Le critère retenu est le coût total en   €   de chaque intervention.


 Le classement est établi par ordre décroissant des coûts.

 détermine l'ordre des priorités d'étude


  N° de 


  l'intervention 


  Désignation de l'intervention 


  Coûts 


  totaux (€) 


  Coûts 


  cumulés (€) 


  Pourcentages 

  cumulés 

  18 

 Jeu important de la « tête de cintrage ». Changement

 du « bras de cintrage » et fabrication d'un arbre en

 acier X 30 Cr 13.


 5 256,20 



 5 256,20 



  59,0 %


  10 

 Jeu important dans la tête de cintrage. Changement

 des arbres « repères 8 et 15 ». Changement des ba-

gues « repères 12, 14, 16 et 40 ». Modification et pose

 d'un joint sur l'arbre « repère 8 ».


 2 069,50 



 7 325,70 



  82,2 %


  11 

 Installation d'un graisseur sur la tête de cintrage de

 l'arbre « repère 8 ». Changement des bagues « repères

 12, 14 et 16 » de la crémaillère du mécanisme de

  dégagement. 

  627,70 


 7 953,40 



  89,2 %


  15 

 Jeu sur l'arbre de dégagement, mauvaise lubrifica-

tion. Changement des bagues repères « 12,14 et 16 ».

  217,90 


 8 171,30 



  91,7 %


  25 

 Rupture de la vis du flasque inférieur « repère 141 ».

  171,50 


 8 342,80 



  93,6 %


 4

 Rupture des vis du mors de serrage.

  105,00 


 8 447,80 



  94,8 %


  12 

 Changement du pignon de dégagement « repère 27 ».

  90,60 


 8 538,40 



  95,8 %


 5

 Changement du pignon de dégagement.

  81,70 


 8 620,10 



  96,7 %


  13 

 Changement du pignon de dégagement « repère 27 ».

  80,10 


 8 700,20 



  97,6 %


 3

 Rupture des vis de la tête de dégagement.

  70,00 


 8 770,20 



  98,4 %


  16 

 Rupture des vis du mors de serrage.

  63,00 


 8 833,20 



  99,1 %


 2

 Rupture des vis du mors de serrage.

  63,00 


 8 896,20 



  99,8 %


 9

 Changement des circlips de l'axe du mors de réglage.

  17,50 


 8 913,70 



  100,0 %


  EXPLOITATION 
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  100 

  80 

  60 

  40 

  20 


  Coûts en %


  Interventions 

 0

  18 

  10 

  11 

  15 

  25 

 4

  12 

 5

  13 

 3

  16 

 2

 9

  94,8 

  59 

  100 


  Zone C



  Zone B



  Zone A


 •


  Zone A :



  Intervention no 18. 



 Dans cette zone, une seule intervention représente   7,7 %   des actions de maintenance   (1/13e  du



 nombre des interventions dans la technologie « mécanique »)   pour   59 %   des coûts.



 C'est dans cette zone qu'il faut agir en priorité et l'associer aux premiers éléments de la   zone B


 pour élargir l'étude et mettre en place une stratégie.

 •


  Zone B :


 Interventions no  10, 11, 15, 25, et 4.


 Dans cette zone, ces cinq interventions représentent   38,5 %   des actions de maintenance pour



 35,8 %   des coûts.



 En analysant le fichier historique, on remarque que les interventions nos    18,   10,   11   et   15   concernent


 le même sous-ensemble « tête de cintrage ».

 Ces pannes semblent liées à un défaut de conception. Une étude de ce sous-ensemble peut être


 envisagée afin d'éviter le remplacement fréquent des pièces   8   et   15   (arbres),   12,   14   et   16   (bagues)


 et d'éviter l'apparition prématurée du jeu.

 •


  Zone C :


 Interventions no  12, 5, 13, 3, 16, 2 et 9.


 Dans cette zone, sept interventions représentent   54 %   des actions de maintenance pour   5,2 %



  des coûts. 


 L'investissement financier nécessaire pour apporter une amélioration dans cette zone ne serait

 pas rentable. Une maintenance corrective, dans cette zone, semble être la mieux adaptée.


  TRACÉ DE LA 



  COURBE « ABC »


  ET 

  EXPLOITATION 

  (Technologie 

  mécanique) 

 Méthode ABC – Loi de PARETO
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  N° de 


  l'intervention 

  Désignation 


  de l'intervention 


  Coûts 


  totaux (€) 


  Coûts 


  cumulés (€) 


  Pourcentages 

  cumulés 

  20 

 Changement du capteur « fermeture des mors ».

  144,70 

  144,70 


  23,0 %


  17 

 Changement « commutateur manuel ».

  138,70 

  283,40 


  45,1 %


 6

 Changement du capteur « retour cintrage ».

  95,50 

  378,90 


  60,3 %


  19 

 Changement du relais « commande de cintrage ».

  85,30 

  464,20 


  73,8 %


 7

 Changement du câble de contrôle d'ouverture et de


  fermeture des mors. 


  52,50 

  516,70 


  82,2 %


  24 

 Réglage et mise au point.

  42,00 

  558,70 


  88,9 %


  22 

 Réglage et mise au point.

  35,00 

  593,70 


  94,4 %


  23 

 Réglage et mise au point.

  35,00 

  628,70 


  100,0 %


 •


 Tableau de classement des pannes d'origine « électrique »   (8 interventions).



 Le critère retenu est le coût total en   €   de chaque intervention.


 Le classement est établi par ordre décroissant des coûts.


  TRACÉ DE LA 



  COURBE « ABC »


  ET 

  EXPLOITATION 

  (Technologie 

  électrique) 

 Méthode ABC – Loi de PARETO
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  100 

  80 

  60 

  40 

  20 

  Interventions 

 0

  20 

  17 

 6

  19 

  25 

  4! 

  22 

  23 

  88,9 

  60,3 

  100 


  Zone C



  Zone B



  Zone A



  Coûts en %


 •


  Zone A :


 Interventions n° 20, 17 et 6.

 Dans cette zone, trois interven-


tions représentent   37,5 %   des



 actions de maintenance   (3/8e  du


 nombre des interventions dans

 la technologie « électrique »)


 pour   60,3 %   des coûts.


 Bien que la courbe obtenue ne

 soit pas aussi significative que

 celle établie pour la technologie

 « mécanique », une étude plus

 fine du choix des capteurs peut

 être envisagée afin de prolonger

 leur durée de vie.

 •


  Zone B :


 Interventions n° 19, 25 et 4.

 Dans cette zone, trois


  interventions représentent 



 37,5 %   des actions de



 maintenance pour   28,6 %



  des coûts. 


 Le choix du matériel pour

 une plus grande durée de

 vie peut être étudié.

 •


  Zone C :


 Interventions n° 22 et 23.

 Dans cette zone, deux interventions


 représentent   25 %   des actions de



 maintenance pour   11,1 %   des


  coûts. 

 Ces interventions ne représentent

 que des réglages auxquels l'inter-

vention no  4 peut être raccrochée.

 Dans le cadre d'une maintenance

 préventive, ces opérations de

 réglage peuvent être intégrées

 dans le planning prévisionnel des

  interventions. 
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 •

 Convergence et divergence :


  11 11 


 6


  16 16 


 7


  14 16 


 8

  E3 

  D5 

  C2 

  B5 

  68 

 4

  77 

 5


 Les   tâches D   et   E   ont pour antériorité les   tâches



 B   et   C. La convergence-divergence impose une



  contrainte supplémentaire. 


 •


  Tâche fictive :


  88 

 4


  11 11 


 6


  10 11 


 7

  E2 

  D3 

  C3 

  B4 

  33 

 2

  55 

 3

  88 

 5

 F


 La   tâche D   a pour antériorité les   tâches B   et   C



 et la   tâche E   a pour antériorité la   tâche C. La



 tâche fictive F   de durée nulle matérialise ces


  antériorités. 

 •

 Règle de convergence :

  D2 

  C5 


  19 19 


 6


  23 23 


 7

  E4 


  10 14 


 4

  88 

 5


 Les tâches suivant l'étape 7   ne peuvent com-



mencer que si la   tâche E   est terminée.



 La   tâche E   ne peut commencer que si les



 tâches C   et   D   sont terminées.


 •

 Règle de divergence :

  33 

 2


 7 10 


 3

  B4 


  12 13 


 4


 9 12 


 5

  D2 

  C5 


 Les   tâches C   et   D   ne peuvent commencer que



 si la   tâche B   est terminée.



 Cette règle n'implique pas que les   tâches C   et



 D   doivent commencer simultanément.


  CONTRAINTES 

  D'ANTÉRIORITÉ 

 •

 Règles de présentation :


 Le réseau «   PERT   » est constitué de chemins matérialisés par un vecteur représentant une tâche


 et des étapes matérialisant le début et la fin de la tâche.


 La   tâche B   commence à l'étape 3   et se



 termine à l'étape 4.


 Si l'unité de temps est la journée, la tâche


 dure   2 jours   ; elle commencera au plus



 tôt le   quatrième jour   après le lancement



 du projet et s'achèvera le   sixième jour.


 Chaque étape ne consomme ni temps,

 ni moyen, ni coût.


 L'étape 4   pouvant commencer au plus tard le neuvième jour, la   tâche B   peut alors commencer



 au plus tard le   septième jour.



 La différence entre la date au plus tôt et la date au plus tard d'une même étape s'appelle le «   bat-



tement   ». L'étape 4   possède un «   battement   » de   3 jours.



 Toutes les étapes pour lesquelles le «   battement   » est nul sont des   étapes critiques   (cas de l'étape 3)



 Chaque tâche encadrée par deux étapes critiques est une   tâche critique.


  RÈGLES 

  DE 

  BASE 

  Électrique 

  Analyse 

  Hydraulique 

  Maintenance 

  Mécanique 

  Gestion 

  Pneumatique 

  Sécurité 

 Méthode « PERT »


  Diagramme de GANTT 


 •


 La méthode «   PERT»   permet de :


 –

 prendre en compte les différentes tâches à réaliser et les antériorités à respecter entre ces tâches ;

 –

 déterminer la durée globale du projet et les tâches qui la conditionnent ;

 –


 déterminer les tâches pour lesquelles du temps est disponible   (notion de marge)   ;


 –


 déterminer les moments   (jours, heures)   «   au plus tôt   » et «   au plus tard   » pour lancer chaque tâche ;


 –


 établir un planning d'exécution et d'enchaînement des tâches   (planning ou diagramme de   GANTT)   ;


 –


 gérer les moyens logistiques   (matériels)   et humains   (effectifs)   intervenant sur le projet.


  MÉTHODE 


 « PERT »
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 Date au plus tôt

  44 

 3

  69 

 4

 Durée de la tâche

  B2 

 Repère de la tâche

 Date au plus tard


  Repère de l'étape 
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 Méthode « PERT » – Diagramme de GANTT

  EXEMPLE 

  DE 

  RÉALISATION 

 •

 Les opérations de maintenance sur une unité de perçage nécessitent 11 tâches.

 •

 Le service maintenance dispose de 7 personnes pour la réalisation du projet.

 •

 Le service d'ordonnancement demande l'établissement du planning permettant de visualiser l'en-

clenchement des tâches et le planning de gestion du personnel du service maintenance.


  Opérations de maintenance 



  Démarche :


  Tâches 


  Durée (h) 


  Antériorités 

  Effectif 

 A

 3

 G

 3


 1 - Inventorier les   tâches.



 2 - Attribuer un   code alphabétique   à la tâche.



 3 - Déterminer la   durée   de la tâche.



 4 - Rechercher les   antériorités.



 5 - Établir la   matrice   des antériorités.



 6 - Établir le réseau «   PERT».



 7 - Rechercher le   chemin critique.



 8 - Déterminer les moments   «   au plus tôt   »   et



 «   au plus tard   ».



 9 - Calculer la   marge libre   (Ml)   et la   marge



 totale   (Mt)   sur les tâches n'appartenant



 pas au   chemin critique.



 10 - Tracer le diagramme de «   GANTT   ».


 B

 4

 J

 2

 C

 6

 B

 3

 D

 3

  A–C–F 

 2

 E

 5

 F

 3

 F

 2

 –

 1

 G

 3

 F

 2

 H

 2

 G

 1

 I

 2

  E–J 

 1

 J

 4

 F

 2

 K

 5

  B–H–I 

 3

 •

 Matrice des antériorités :

  Tâches 

  Antériorités 

  Niveaux 

 A

 B

 C

 D

 E

 F

 G

 H

 I

 J

 K

  Total 

 1

 2

 3

 4

 5

 A

 1

 1

 1

 0

 A

 B

 1

 1

 1

 0

 B

 C

 1

 1

 1

 1

 0

 C

 D

 1

 1

 1

 3

 3

 3

 2

 0

 D

 E

 1

 1

 0

 E

 F

 0

 F

 G

 1

 1

 0

 G

 H

 1

 1

 1

 0

 H

 I

 1

 1

 2

 2

 0

 I

 J

 1

 1

 0

 J

 K

 1

 1

 1

 3

 3

 3

 0

 K


 Chaque contrainte d'antériorité est notée   1   dans la case correspondante



 (la tâche A   avec l'antériorité G   est notée   1   à l'intersection de la   ligne A



 avec la   colonne G).


 Le total des contraintes est calculé pour chaque tâche.


 Les tâches n'ayant aucune contrainte   (tâche F)   sont réalisées.


 Lorsque la tâche est réalisée, son antériorité dispararaît.

 E

 A

 C

 F

 G

 B

 K

 D

 J

 H

 I


 Tracer directement le réseau «   PERT   » relatif à un projet n'est possible que pour un nombre réduit



  de tâches. 


 On établit, généralement, une matrice d'antériorités par niveau qui permet de définir l'enclenche-

ment chronologique des tâches.


 Au   niveau 1, on réalise la   tâche F, au   niveau 2, les   tâches E,   G   et   J…
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 •

 Réseau « PERT » :

  J4 

  79 

 4


  10 11 


 6


  10 10 


 7

  B4 

  I2 

  E5 

  22 

 2

  00 

 1

  66 

 5


  16 16 


 8


  19 19 


 9

  59 

 3

  F2 

  K5 

  D3 

  H2 

  A3 

  C6 

  G3 


  Étape initiale 



  Étape finale 


  EXEMPLE 

  DE 

  RÉALISATION 

  (Suite) 

 Méthode « PERT » – Diagramme de GANTT
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 •

 Détermination du chemin critique


 Plusieurs possibilités permettent d'atteindre l'étape



  finale 9. 



 Le chemin dont la   durée   est la   plus longue   est



 appelé   chemin critique   (en traits plus épais).



 La durée de ce projet est de   19 h 00   si   chaque



 tâche   respecte, impérativement, les prévisions



  et le délai. 



 Le   chemin critique   est indépendant du nombre d'étapes.


 •

 Détermination du battement :


 Le   battement   d'une étape est la



 différence entre le temps «   au plus



 tard   » et le temps «   au plus tôt   » .



 Le temps «   au plus tôt   » d'une étape


 est la durée du chemin le plus long

 qui mène à cette étape.


 Le temps «   au plus tard   » d'une étape


 est la différence entre la durée du

 projet et la durée du chemin le plus

 long restant à faire pour terminer


  ce projet. 



 Les étapes se trouvant sur le chemin critique ont un   battement nul.


 •


 Détermination de la marge libre «   MlZ   » d'une tâche :



 La marge libre «   MlZ   » est calculée de la façon suivante :



 temps   au plus tôt   de l'étape « aval» (Y') moins le temps   au plus



 tôt   de l'étape « amont» (Y) moins la durée (x) de la tâche (Z).



 MlZ    =   Y'   −   (Y   +   x)


 →


 Dans l'exemple ci-contre   MlZ


 =


 10   −   (7   +   2)   =   1.


 •


 Détermination de la marge totale «   MtZ   » d'une tâche.



 La marge totale «   MtZ   » est calculée de la façon suivante :



 délai maximum qui peut être appliqué au temps de début   au plus tôt   (Y) après avoir exécuté



 toutes les tâches antérieures   au plus tôt   et toutes les tâches restantes appartenant au même



 chemin   au plus tard   ;



 ou encore la somme de sa marge libre   MIZ    et de son battement.



 MtZ    =   Z'   −   (Y   +   x) = MlZ    +   battement


 →


 Dans l'exemple ci-contre   MtI    =   11   −   (7   +   2)   =   2   =   1   +   1   =   2.


  Repère 

  Chemin 


  Durée (h) 


 1

  F+G+A+D 


 2 + 3 + 3 + 3 =   11


 2

  F+G+H+K+D 


 2 + 3 + 2 + 5 + 3 =   15


 3

  F+E+I+K+D 


 2 + 5 + 2 + 5 + 3 =   17


 4

  F+J+I+K+D 


 2 + 4 + 2 + 5 + 3 =   16


 5

  F+J+B+K+D 


 2 + 4 + 4 + 5 + 3 =   18


 6

  F+J+B+C+D 


 2 + 4 + 4 + 6 + 3 =   19


  Étape 

 «Au plus tôt» (h)

 «Au plus tard» (h)


  Battement (h) 


 1

 0


 19 – (2 + 4 + 4 + 6 + 3) =   2


  0–0=0 

 2

  0+2=2 


 19 – (4 + 4 + 6 + 3) =   2


  2–2=0 

 3

  2+3=5 


 19 – (2 + 5 + 3) =   9


  9–5=4 

 4

  2+5=7 


 19 – (2 + 5 + 3) =   9


  9–7=2 

 5

  2+4=6 


 19 – (4 + 6 + 3) =   6


  6–6=0 

 6


 2 + 4 + 4 =   10



 19 – (5 + 3) =   11



 11 – 10 =   1


 7


 2 + 4 + 4 =   10



 19 – (6 + 3) =   10



 10 – 10 =   0


 8


 2 + 4 + 4 + 6 =   16



 19 – 3 =   16



 16 – 16 =   0


 9


 2 + 4 + 4 + 6 + 3 =   19



 19 – 0 =   19



 19 – 19 =   0


  YZ 

 3


  Y' Z' 


 4

  Zx 

  79 

 4


  10 11 


 6

  I2 
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 Méthode « PERT » – Diagramme de GANTT

  DIAGRAMME 

  DE 

  GANTT 

 •


 La représentation d'un projet sous la forme d'un réseau «   PERT   » peut être planifiée à partir d'un



 diagramme de   GANTT   dans lequel les temps sont notés en   abscisse   et la liste des tâches en


  ordonnée. 

 •

 Chaque durée de tâche est représentée par une barre à l'échelle des temps ainsi que les marges


 libres   Ml   qui permettent de donner de la souplesse au projet et définir le personnel nécessaire à



  sa réalisation. 


  Tâches 

  Temps 

 →

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

  10 

  11 

 E


  Dessin du modèle 



  effectif nécessaire 


 2

 H


  Exécution du modèle 



  effectif nécessaire 


 3

 G


  Exécution du moule 



  effectif nécessaire 


 2

 D


  Dessin des outillages 



  effectif nécessaire 


 1

 B


  Analyse de fabrication 



  effectif nécessaire 


  Ml 

 2

  Effectifs 

 →

 3

 3

 4

 5

 5

 3

 3

 3

 2

 2

 2

 : Tâches sur le chemin critique.


 : autres tâches. 


  Ml 

 : représentation d'une marge libre.

 •

 Représentation du projet précédent par un diagramme de GANTT :

  Tâches 

 ↓

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

  10 

  11 

  12 

  13 

  14 

  15 

  16 

  17 

  18 

  19 

 ←

  Temps 

 F

 Diagramme de GANTT d'origine

 1

 J

 2

 B

 2

 C

 3

 D

 2

 E

 3

 I

  Ml 

 1

 K

  Ml 

 3

 G

 2

 H

  Ml 

 1

 A

  Ml 

 3

  Effectifs 

 →

 1

 1

 7

 7

 7

 9

 9

 6

 3

 2

 6

 6

 6

 6

 6

 3

 2

 2

 2

 ←

  Effectifs 


 La lecture du diagramme fait apparaître un   dépassement   d'effectif la   sixième   et la   septième   heure



 (9   personnes pour un effectif disponible de   7).



 En utilisant la marge libre de la   tâche A, il est possible de régler ce problème en lissant le diagramme.


  Tâches 

 ↓

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

  10 

  11 

  12 

  13 

  14 

  15 

  16 

  17 

  18 

  19 

 ←

  Temps 

 F

 Diagramme de GANTT lissé

 1

 J

 2

 B

 2

 C

 3

 D

 2

 E

 3

 I

  Ml 

 1

 K

  Ml 

 3

 G

 2

 H

  Ml 

 1

 A

  Ml 

  Ml 

 3

  Effectifs 

 →

 1

 1

 7

 7

 7

 6

 6

 6

 6

 6

 6

 6

 6

 6

 6

 3

 2

 2

 2

 ←

  Effectifs 

  31 

  1.004 

  MÉTHODES 






[image: ]

  Électrique 

  Analyse 

  Hydraulique 

  Maintenance 

  Mécanique 

  Gestion 

  Pneumatique 

  Sécurité 


  Dépannage d'un équipement 


  S'INFORMER 

 •

 Au niveau de l'opérateur

 Interroger l'opérateur sur les circonstances de la panne et vérifier l'exacti-

tude de la défaillance, ce qui fonctionne et ce qui ne fonctionne pas.

 •

 Au niveau de la documentation

 Rechercher et se procurer :

 –

 le dossier technique de la machine ;

 –

 l'historique des pannes, s'il existe, et vérifier si la panne s'est déjà pro-


 duite ;


 –

 les procédures de dépannage ;

 –

 les procédures de réglage ;

 –

 l'analyse fonctionnelle si elle existe ;

 –

 les schémas de câblage électrique, pneumatique et hydraulique ;

 –

 les dessins techniques, la nomenclature et le schéma d'implantation du

  matériel. 


  Communiquer régulière- 


ment avec le personnel


  de production. 



  Consulter les documents 



  du constructeur. 



  Utiliser les outils 



  d'analyse fonctionnelle 



  (GEMMA, GRAFCET, 



  analyse systémique…) 


  ÉMETTRE 

  DES 

  HYPOTHÈSES 

 •

 À partir des informations recueillies et de la documentation réunie, recher-

cher les causes qui ont pu entraîner la défaillance afin d'émettre des hypo-


 thèses (diagnostic). 


 •

 Utiliser les outils adéquats permettant d'émettre ces hypothèses.

 Utiliser les outils d'ana-

lyse (arbre de défail-


 lance, méthodologie du 


  diagnostic…) 

  LOCALISER 

 •

 Avant toute intervention, consigner l'installation.

 •

 Vérifier les hypothèses émises afin de localiser l'élément défaillant.

 •

 Le technicien de maintenance peut ordonnancer ces hypothèses suivant


  les critères :


 –

 la probabilité de la cause ;

 –

 la facilité et la rapidité du contrôle.

 Faire appel aux per-


 sonnes habilitées pour 


 procéder à la consigna-

tion d'une installation et


  respecter les procédures 


 imposées par la norme.

  REMETTRE 


  EN ÉTAT 


 •

 L'action de maintenance, pour la remise en état de l'élément défaillant,

 peut se faire suivant deux stratégies :

 –


 la remise en état provisoire   (dépannage)   ;


 –


 la remise en état de conformité de l'installation   (réparation).



  Respecter toutes les 


 règles de sécurité et de


  protection individuelle. 


  CONTRÔLER 


  LE FONCTION- 


 NEMENT 

 •

 Vérifier le fonctionnement :

 –

 des différents modes de marche ;

 –

 des différents modes d'arrêt.

 •

 Avec l'opérateur, s'assurer que la machine ou l'installation remplit la fonc-

tion pour laquelle elle est destinée.

 Valider la remise en

 état avec les personnes

  concernées. 

  RENDRE 

  COMPTE 

 •

 Établir un rapport sur l'intervention réalisée.

 •

 Mettre à jour le fichier historique de la machine ou de l'installation.


  Mentionner tous les 



  détails de l'intervention 


 dans le fichier historique.

  QUELQUES 

  DÉFINITIONS 

 •

 Diagnostic de panne :


 Actions menées pour la   détection   de la panne, sa   localisation   et l'identification   des causes.


 •

 Localisation de panne :


 Actions menées en vue   d'identifier à quel niveau d'arborescence   du bien en panne se situe la défail-



lance. Ces actions peuvent comporter des   essais fonctionnels.


 •

 Remise à disposition :


 Événement correspondant au   rétablissement   de la capacité à fonctionner correctement du bien, après



  une défaillance. 


 •


  Réparation :



 Action physique exécutée pour rétablir la   fonction requise   d'un bien en panne


 (la réparation peut également inclure la localisation de la panne et l'essai de fonctionnement).

 •


  Dépannage :


 Action physique exécutée pour permettre à un bien en panne d'accomplir sa fonction requise pendant


 une durée limitée jusqu'à ce que la réparation soit exécutée. (MÉTHODES 1.008) 
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  oui 

  non 

  DIAGNOSTIQUER 


  Mettre en marche 



  Mettre en marche 



  Mettre en marche 



  Reprendre l'ensemble 



  des vérifications 


  FIN 

  oui 

  non 

  oui 

  non 

  non 

  oui 

  non 

  oui 

  oui 

  oui 

  non 

  oui 

  non 

  non 

  oui 

  Les 


  conditions initiales 



  sont-elles présentes 



  partie commande ?


 Vérifier la partie commande

 réceptivités ; liaisons ;

 capteurs ; entrées automate

 Vérifier la partie opérative

 liaisons ; préactionneurs ;

 actionneurs ; sorties automate


  Le système 



  démarre-t-il ?



  Le système 



  démarre-t-il ?



  Le cycle 



  se déroule-t-il 



  normalement ?



  Le cycle 



  se déroule-t-il 



  normalement ?



  Rechercher l'étape où 


 le cycle s'est arrêté

  Les 


  actions associées 


 à cette étapes sont-elles


  déroulées ?


 Vérifier la partie commande :


  liaisons entre préactionneur 



  et actionneur 



  Vérifier les conditions 



  d'évolution : réceptivité 


 associée à cette étape


  Le système 



  démarre-t-il ?


 Vérifier si les énergies


  sont présentes et 


  conformes 


  La partie 



  commande est-elle 



  initialisée ?



  Initialiser par le 



  bouton "init" ou 


  manuellement 


  La partie 



  opérative est-elle 



  initialisée ?



  Remettre la partie 



  opérative dans les 



  conditions initiales 


  CHRONOLOGIE 
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  DÉPANNAGE 


  D'UN SYSTÈME 
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 •


  Hypothèses formulées :


 –


  liaison automate-électrovanne 



  3YV14 défectueuse ;


 –


 bobine   3YV14   défectueuse ;


 –


 distributeur   3V1   défectueux ;


 –


 vérin   3A   défectueux ou bloqué



  mécaniquement ;


 –


 réducteur de débit   3V2   déréglé



  ou défectueux ;


 –


 réducteur de débit   3V3   déréglé



  ou défectueux ;


 –


  conduite d'alimentation du 



 vérin   3A   bouchée ou pincée ;


 –


 conduite de retour du vérin   3A



  bouchée ou pincée. 


 •

 Descriptif de l'installation :

 Un bras manipulateur assure

 l'approvisionnement sur un sys-


 tème d'assemblage. 


 Une presse hydraulique réa-

lise l'assemblage des différents

  éléments. 

 L'ensemble est piloté et géré

 par un automate programmable.

 Le bras manipulateur comprend :

 –


 un vérin simple effet (4A) qui



 permet le   serrage   et le   des-



serrage   de la pince ;


 –


 un vérin double effet (3A) qui



 assure la   montée   et la   des-



cente   de la pince ;


 –


 un vérin double effet (2A) qui



 assure l'avance   et le   recul   de



  la pince ;


 –


 un vérin double effet (1A) qui



 assure la rotation   gauche   et



 droite   de la pince.


 •


  Maintenance :



  Le dysfonctionnement 


 constaté est le suivant :

 –


 la   montée   de la pince ne s'ef-



 fectue pas ;


 –

 les énergies sont présentes ;

 –


  la diode électroluminescente 


 visualisant la sortie automate

 correspondant à cette phase

 de fonctionnement est allumée.

 Pour préparer l'intervention de

 maintenance corrective, le service

 ordonnancement a réalisé un


  organigramme de dépannage 


  (ci-contre). 

 •

 Schéma pneumatique du bras manipulateur :

  4S1 

  4S2 

  2S1 

  2S2 

  3S1 

  3S2 

  4A 

  2A 

  3A 

  4V 

 4

 2

 2

  42 

 2

  4YV14 

  4YV12 

  3YV12 

  3YV14 

  3V3 

  3V2 

  2V3 

  2V2 

  3V1 

 1

 1

 1

 2

 2

 1

 1

 3

  13 

  42 

  2YV12 

  2YV14 

  2V1 

  13 


  Serrage – desserrage 



  de la pince 



  Montée – descente 



  de la pince 



  Avance – recul 



  de la pince 


  1S1 

  1S2 

  1A 

  1V3 

  1V2 

 2

 2

 1

 1

  42 

  1YV12 

  1YV14 

  1V1 

  13 

  Rotation 


  gauche – droite 



  de la pince 


 •

 Grafcet du point de vue commande :

  DONNÉES 


  D'UN BRAS 


 D'APPROVI- 

 SIONNEMENT 


  Dépannage d'un équipement 
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  2YV14 

  11 

  Initialisation 

  10 

  3YV12 

  12 

  4YV14 

  13 

  3YV14 

  14 

  2YV12 

  15 

  2YV14 

  101 

  3YV12 

  102 

  4YV12 

  103 

  3YV14 

  104 

  2YV12 

  105 

  1YV14 

  100 

  1YV12 

  106 

  Attente 

  107 

  1YVX 

  200 


  6YVA 61YVA 



  Autres opérations simultanées… 


  1YVX 

  201 


  6YVA 61YVA 62YVA 


  1YVX 

  202 


  6YVA 61YVA 


  1YVX 

  203 


  7YVA 71YVA 


  Attente 

  205 

  1YVX 

  204 


  6YVA 61YVA 71YVB 


 Prise et mise en place de pièces

 par le bras manipulateur


  1S1. S"cycle" 


  2S2 

  3S1 

  4S2 

  3S2 

  2S1 

  1S2 

  2S2 

  3S1 

  4S1 

  3S2 

  6S1 

  61S1 

  6S3 

  7S1 

  61S1.71S0 

  2S1 

  1S1 

 1
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  oui 

  non 

  oui 

  non 

  mauvais 

  bon 

  non 

  DÉBUT 

  non 

  oui 

  Essai 

  FIN 

  mauvais 

  bon 

  oui 

  Essai 

  FIN 

  mauvais 

  bon 

  Essai 

  FIN 

  oui 

  mauvais 

  oui 

  Essai 

  FIN 

  non 

  non 

  bon 

  mauvais 

  non 

  Essai 

  FIN 

  oui 

  bon 

  bon 

  Essai 

  FIN 

  mauvais 

  bon 

  Essai 

  FIN 

  mauvais 

  bon 

  oui 

  Essai 

  FIN 

  mauvais 

  bon 

  oui 

  Essai 

  FIN 

  non 

  non 

  mauvais 

  mauvais 

  bon 

  oui 


  Remettre en 


  état 

  Essai 

  FIN 

  Essai 

  non 

  bon 

  FIN 


  Émettre de nouvelles 


  hypothèses 

  mauvais 


 Vérifier si la tige de   3A



  est bloquée mécaniquement 



  La tige du 



  vérin 3A est-elle 



  bloquée ?



  La pression 



  est-elle présente à



  l'entrée de 



  3V3 ?



  La pression 



  est-elle présente à



  l'entrée de 



  3V3 ?



  Le réducteur 3V3 



  est défectueux 


 Remettre en état ou


  changer 3V3 


 Vérifier le réglage du


 réducteur de débit   3V2



  Le réducteur 



  débit 3V2 est-il 



  déréglé ?


 Vérifier la conduite entre


 le vérin   3A   et   3V1



  La conduite 


  est-elle 


  bouchée ?


 Le réducteur de débit


  3V2 est défectueux 


 Remettre en état ou


 changer le réducteur   3V2


 Remettre en état ou


 changer le vérin   3A



  Le vérin 3A 



  est défectueux 



 La conduite entre   3A



 et   3V3   est bouchée



  Remettre en 



  état ou changer 



 Vérifier si le vérin   3A


 a commencé sa course


  Le vérin 3A 



  a-t-il commencé 



  sa course ?


 Vérifier la pression à la


 sortie du distributeur   3V1



  La pression 


 est-elle présente à la


 sortie de   3V1   ?



  Vérifier l'alimentation de 



  l'électrovanne 3YV14 


 La conduite entre 3V1


 et   3V3   est bouchée



  Remettre en 



  état ou changer 


  L'électrovanne 


  3YV14 est-elle 



  alimentée ?



  La liaison automate 



  3YV14 est défectueuse 


  Remettre 


  en état 



  Vérifier la bobine 


  3YV14 


  La bobine 



  3YV14 est-elle 



  défectueuse ?



  Changer la 



  bobine 3YV14 



  Le distributeur 3V1 



  est défectueux 



  Changer le 



  distributeur 3V1 


 Vérifier la pression à


 l'entrée du vérin   3A



  La pression 



  est-elle présente à



  l'entrée de 



  3A ?


 Vérifier la pression à la


 sortie du réducteur   3V3



  Régler le 



  réducteur 3V2 



  Remettre en 



  état la conduite 


 ORGANI- 


 GRAMME DE 


  DÉPANNAGE 


  D'UN BRAS 


 D'APPROVI- 

 SIONNEMENT 
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  Électrique 

  Analyse 

  Hydraulique 

  Maintenance 

  Mécanique 

  Gestion 

  Pneumatique 

  Sécurité 


  Méthode de diagnostic 


 Lors de l'apparition d'une défaillance, le technicien est amené à déclencher une opération de main-


tenance de type   maintenance corrective. Celle-ci comprend plusieurs phases :


  Détection 

  Localisation 

  Diagnostic 

 Cette phase permet de déceler, par une surveillance

 accrue, l'apparition d'une défaillance et d'établir

 un constat de défaillance.

 Cette phase permet de rechercher précisément

 le ou les composants pouvant engendrer


  cette défaillance. 


 À partir des symptômes et des hypothèses émises

 et à l'aide d'un raisonnement logique, on identifie

 la ou les causes de la défaillance.


  Apparition d'une 


  défaillance 


 Pour l'aider dans sa conduite de diagnostic, le technicien dispose   d'outils d'aide au diagnostic.



 Ceux-ci se présentent sous   différentes formes   :


 –


  schémas ;


 –

 diagramme de diagnostic ;

 –


  diagramme causes-effets ;


 –

 organigramme de dépannage ;

 –


  tableau causes-effets ;


 –

 arbre des causes ;

 –


  logigramme ;


 –

  grafcets… 

 •

  Démarche 

 Faire l'inventaire des causes possibles de la panne et les classer suivant des critères pouvant être :

 –

 la probabilité de la panne : on consulte le fichier historique pour déterminer la fréquence d'ap-

parition de celle-ci ;

 –

 la rapidité du contrôle prenant en compte l'accessibilité de l'élément à contrôler ;

 –

 le matériel de contrôle disponible pour effectuer le diagnostic (par exemple, appareil de contrôle

 des vibrations donnant une information sur l'état des roulements, évitant ainsi un démontage).

  DÉMARCHE 
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  TABLEAU 

  CAUSES-EFFETS 

  CAUSES 

  EFFETS 


  Pompe usée 



  Moteur pompe défectueux 



  Limiteur de pression 


  déréglé 


  Piston endommagé 


 Panne sur le distributeur

 Problème de viscosité de


  l'huile hydraulique 


 Problème sur sens de


  rotation moteur 


 Fuite sur les canalisations


  de raccordement 



  Problème clapet anti-retour 



  Pas de mouvement 



  sur le vérin 


 X

 X

 X

 X

 X

 X


  Mouvement trop 


  faible 

 X

 X

 X


  Vibration du vérin 


 X

 •


 Ce tableau   a deux entrées   (causes et effets)   où pour un effet constaté durant le fonctionnement


 du système on fait correspondre les causes envisageables qui produisent cet effet.

 •


  Exemple :



 Dysfonctionnement sur le récepteur   (vérin)


 dans une installation hydraulique

 (groupe hydraulique + actionneur).

  TABLEAU 

  CAUSES-EFFETS 


  Méthode de diagnostic 
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 •

 Le diagramme « causes / effet » est aussi appelé diagramme en arête de poisson, arbre des causes

 ou diagramme d'Ishikawa. Cet outil provient des démarches qualité et peut s'appliquer à la main-

tenance dans l'aide au diagnostic.

 •

 C'est un outil permettant de visualiser de façon structurée toutes les causes possibles qui

 conduisent à une situation de dysfonctionnement.

 •

 En partant de l'effet, on liste toutes les causes liées à cet effet.

 •


 Le schéma comprend donc les causes possibles que l'on classera par familles   (mécanique, chaîne



 d'information, partie puissance, partie commande…)   puis par sous-familles.
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 •


 Le diagramme   se construit de la manière suivante :


 –


 la flèche horizontale pointée vers l'effet obtenu   (problème rencontré) ;


 –

 les causes probables sont classées par familles ;

 –

 à partir des familles de causes on identifie, par sous-familles, les causes potentielles.

  Cause 

  Cause 


  Famille de causes 



  Famille de causes 


  Effet 

  Sous-famille 

  Sous-famille 

 Il convient ensuite d'agir sur la cause probable du problème en mettant en place des actions


  correctives appropriées. 


 •


  Exemple :


 Ligne de tri et de remplissage de boîtes de conserve.

  Approvisionnement/Contrôle 

  Tri/Éjection 

  Remplissage 

  Évacuation 

 •


  Démarche :


 Partir du problème survenu sur la machine.

 La boîte ne s'arrête pas au poste remplissage.

 Recenser les causes possibles en lien avec le problème posé.

 •

 Détails du poste de remplissage :

  DIAGRAMME 

  CAUSES-EFFETS 


  Méthode de diagnostic 
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 Cellule niveau bas trémis :


  détection par ultrason 


 Capteurs de pesage :


  pont de jauges 


 Vérin d'indexage de la boîte


  Moteur convoyeur 


 Détection présence boîte au poste :


  détecteur capacitif 
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 •

 L'organigramme de dépannage permet d'établir la liste des origines possibles de la défaillance.

 À partir du constat de défaillance, les différentes hypothèses sont vérifiées dans un ordre logique


  sous forme d'itinéraire. 


 •


  Symboles utilisés :


 Début ou fin de l'organigramme


  Constat de défaillance 


 Action à réaliser sur le composant

 Test ou contrôle à effectuer

 ORGANI- 

 GRAMME 

  DE 

  DÉPANNAGE 

 •


  Diagramme d'Ishikawa 


  Trémie 


  Défaillance API 


  Capteurs 

  Boîte 

 La boîte ne s'arrête

 pas sous le poste


  de remplissage 


  Alimentation 

  Alimentation 


  Boîte sans fond 


  Détecteur 


  présence boîte 


  Cellule 

  Capteur 


  de pesage 



  Sortie API 


  Entrée 

  API 

  Vide 

  HS 

  Boîte 

  Déréglé 

  HS 

  Alimentation 

  Fil 

  déconnecté 

  Fil 

  déconnecté 

  Déréglé 

  HS 

  HS 

  HS 

  DIAGRAMME 

  CAUSES-EFFETS 

  (suite) 


  Méthode de diagnostic 


  39 

  1.006 

  MÉTHODES 






[image: ]

  SYMBOLE 

  NOM 

  DESCRIPTION 


  Représentations des événements 


  Rectangle 

 Evénement induit, il est la conséquence de plusieurs événements

 de base, il est à la sortie d'une porte logique.

  Cercle 

 Evénement de base résultant d'une défaillance possible d'un

 composant, il est à l'entrée d'une porte logique.

  Losange 

 Evénement neutre sans conséquence pour le calcul de la fiabilité

  prévisionnelle. 


  Portes logiques 



  Porte OU 


 L'événement de sortie ne se produit que si les événements élé-

mentaires d'entrée existent simultanément.


  Porte ET 


 L'événement de sortie se produit si un des événements élémen-

taires d'entrée ou plusieurs existent.

 •


 L'arbre de défaillance est un outil graphique   (diagramme déductif)   qui décompose des événe-


ments en événements simples qui permettent d'identifier les causes d'un événement indésirable.


 Le point de départ de cet arbre représente l'événement final indésirable   (défaillance du système).


 À partir de ce dernier on définit par niveaux successifs les différents événements intermédiaires

 qui peuvent provoquer la défaillance. Le dernier niveau permettra de mettre en évidence les évé-


nements de base   (défaillance des composants élémentaires).


 Les événements sont représentés par des symboles reliés par l'intermédiaire de portes logiques

 (de type «ET» ou «OU» par exemple).


 Pour un complément d'informations se reporter à la norme   NF EN 61025   « Analyse par arbre de



  panne (AAP) ». 


 •


  Principaux symboles utilisés 



  ARBRE DES 


  DEFAILLANCES 

 •


  Exemple :



  Application 1.005. 

 ORGANI- 

 GRAMME 

  DE 

  DÉPANNAGE 

  (suite) 
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  Début 

 À la mise sous tension,

 le voyant « en service »


  ne s'allume pas 



  Le malaxeur 



  fonctionne ?


  Oui 

  Oui 

  Oui 

  Non 

  Non 

  Non 


  Vérifier la trappe 



  de chargement 


  Trappe 


  ouverte ?



  Vérifier l'ampoule 



  du voyant 


 « en service »

  Ampoule 


  bonne ?
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 •


  Exemple :


 Palier d'un malaxeur dont la chambre pneumatique de soufflage est défaillante.


  Vanne d'isolement 



  manuelle cadenassée 


  Soufflage 


  palier 1


  Soufflage 


  palier 2



  Soufflage d'air 



  du palier défaillant 



  Pas de pression 



  ou pression insuffisante 



  Pas d'alimentation 


  électrique 

  Régulateur 


  de pression 


  3V1 

  déréglé 

  Distributeur 

  3V 

  défectueux 


  Pas assez de 



  pression d'air 



  dans le circuit 


  d'alimentation 

  principal 

  Pressostat 

  P1 

  défaillant 

  Bobine 

  contacteur 


  KM1 HS 


  Bobine 

  électrovanne 


  soufflage HS 



  ARBRE DES 


  DEFAILLANCES 

  (suite) 
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 •


 L'activité de maintenance effectuée   après défaillance   (dysfonctionnement)   est du type   mainte-



nance corrective. Suivant la nature de l'intervention, on distingue deux catégories de mainte-



 nance corrective :



 –   maintenance corrective d'urgence :   l'intervention est   immédiate   ;



 –   maintenance corrective différée :   l'intervention est   reportée.


 •


 L'activité de maintenance effectuée   avant défaillance   (la production est normale)   est du type



 maintenance préventive. Suivant la nature de l'intervention, on distingue deux catégories de



  maintenance préventive :



 –   maintenance préventive systématique :   l'intervention est exécutée à intervalles de   temps



 préétablis   quel que soit l'état de dégradation des pièces, des composants ou du fluide ;


 –


 maintenance préventive conditionnelle ou prévisionnelle :   l'exécution de l'intervention est



 basée sur une   surveillance de fonctionnement   du bien et des   paramètres significatifs   qui



  en découlent. 


 •

 L'activité de maintenance peut


 également porter sur   l'amélio-



ration   du bien existant pour le



  rendre plus performant. 


  TYPES 

  DE 

  MAINTENANCE 

  Électrique 

  Analyse 

  Hydraulique 

  Maintenance 

  Mécanique 

  Gestion 

  Pneumatique 

  Sécurité 


  Méthodes de maintenance 


 (Norme EN 13306 ©AFNOR)

 •


 Pour   produire, il faut satisfaire aux objectifs suivants :



 –   approvisionner   en matières premières ;


 –


 les   transformer   en produits finis ;



 –   assurer   la qualité de la production ;



 –   maintenir   l'outil de production en état de marche.


 •


 La   maintenance   est considérée comme une   fonction à part entière   dans le cadre de la   pro-


 duction. 

 •


 Elle concerne toutes les actions   techniques   et   administratives   destinées à   maintenir   ou à   réta-



blir   un bien dans des conditions de   sûreté   et de   sécurité   de fonctionnement pour accomplir une



 fonction requise   (fonction ou ensemble de fonctions nécessaires pour obtenir un service donné).


 •


 Le   management de la maintenance   (indispensable dans ce service)   permet de :


 –

 fixer les objectifs à atteindre ;

 –

 mettre en place une stratégie ;

 –

 définir les responsabilités en termes de maintenance ;

 –

 planifier les actions ;

 –

 améliorer les méthodes dans l'entreprise ;

 –

 réduire les coûts de production ;

 –

 favoriser la communication entre les personnels de l'entreprise.

  DÉFINITION 


  DE LA 


  MAINTENANCE 
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  POLITIQUE DE 


  MAINTENANCE 

  MAINTENANCE 

  PRÉVENTIVE 

  MAINTENANCE 

  CORRECTIVE 

  DÉPANNAGE 

  ÉTUDE-MÉTHODE 

  INSTALLATION 

  MONTAGE 

  MAINTENANCE 

  PRÉVENTIVE 

  CONDITIONNELLE 

  MAINTENANCE 

  PRÉVENTIVE 

  SYSTÉMATIQUE 

  OPÉRATIONS 

  INSPECTION 

  CONTRÔLE-VISITE 


  ÉVOLUTION DES 



  PARAMÈTRES ET 


  PLANIFICATION 

  MAINTENANCE 

  CORRECTIVE 

  D'URGENCE 

  MAINTENANCE 

  CORRECTIVE 

  DIFFÉRÉE 


  Remise en cause 


  AMÉLIORATION 

  Dysfonctionnement 

  RÉPARATION 


  Production normale 


  MAINTENANCE 

  PRÉVENTIVE 

  PRÉVISIONNELLE 

 Défaillance partielle ou totale

  Échéancier 


  État du bien 
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 •


  Maintenance préventive systématique 


 Maintenance préventive exécutée à

 intervalles de temps préétablis ou selon

 un nombre défini d'unités d'usage mais

 sans contrôle préalable de l'état du bien

 (sans contrôle préalable des pièces,


  composants ou fluide). 



 Exemple:   vidange de boîte de vitesse,


 changement systématique de roule-

 ments… 

 •


  Maintenance préventive conditionnelle 


 Maintenance préventive qui comprend

 une combinaison de surveillance en

 fonctionnement et/ou d'inspection et/

 ou d'essai, d'analyse et les actions de


 maintenance qui en découlent   (après un


 contrôle préalable des pièces, des com-

posants ou du fluide).


  Exemple :



  analyse vibratoire, analyse 



  d'huile, mesures thermographiques… 


 •


  Maintenance préventive prévisionnelle 



  Maintenance conditionnelle exécutée 


 suite à une prévision obtenue grâce à

 une analyse répétée ou à des caractéris-

tiques connues et à une évaluation des

 paramètres significatifs de la dégrada-


 tion du bien. 



 Exemple:   suivi de l'analyse d'huile d'un


 circuit hydraulique, suivi vibratoire sur


  l'accouplement de machines… 


 •


  Maintenance corrective 


 Maintenance corrective d'urgence :

 Maintenance corrective qui est exécutée

 sans délai après détection d'une panne

 afin d'éviter des conséquences inaccep-


tables   (fonction totale requise ou marche


  dégradée). 

 Maintenance corrective différée :

 Maintenance corrective qui n'est pas


 exécutée immédiatement après la 


 détection d'une panne, mais qui est

 retardée en accord avec des règles de


 maintenance données   (avec ou sans


  amélioration). 

  TYPES 

  DE 

  MAINTENANCE 

  (suite) 
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  Temps 


  État de 


  panne 


  État du 


  bien 

  Dépannage 

  Réparation 

  Fonctionnement 

  provisoire 

  Défaillance 

  Fonctionnement 

  normal 


  État de 


  fonctionnement 

  Temps 

  État 

  d'arrêt 


  État du 


  bien 

  Fonctionnement 

  normal 

  Fonctionnement 

  normal 

 Intervention à périodicité constante

 Intervention à périodicité constante

 Intervention à périodicité constante

  Fonctionnement 

  normal 


  État de 


  fonctionnement 

  Temps 


  Évolution significative 



  entraînant une intervention 



  Mesures à intervalles 



  réguliers ou continues 



  Paramètres significatifs 


 de l'état de dégradation du bien


  Analyse de 


  tendance 

  Temps 


  Mesures à intervalles 



  réguliers ou continues 



  Date limite d'intervention 



  Paramètres significatifs 


 de l'état de dégradation du bien
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 Méthodes de maintenance – Norme EN 13306

  NIVEAUX 

  DE 

  MAINTENANCE 

 Les niveaux de maintenance se caractérisent par la complexité des tâches et des inter-


 ventions à réaliser. 


  Niveaux 

  Personnel 

  Définition 

  Exemples 

 1

  Souvent 

  l'opérateur 


 Correspond aux   réglages simples   prévus dans


 la notice du fabricant et ne nécessitant pas


  d'outillage particulier. 


 Réarmement d'un dispositif de

 protection ; changement de fusibles,

 de voyants de signalisation, de

  consommables,… 

 2

  Technicien 

  de 

  maintenance 


 Concerne le   remplacement   de   composants



 dans le cadre d'une intervention de   dépannage



 ou d'une   action de maintenance préventive   et


 nécessitant un outillage standard.

 Graissage ponctuel, suivi d'un plan

 de graissage ; contrôle de fusibles ;

 échange standard d'un contacteur,

 d'un distributeur, d'une lampe…

 3

  Technicien 

  spécialisé 

  en 

  maintenance 


 Correspond à la   formulation des hypothèses



 et à l'indentification de la défaillance   et


 nécessitant un outillage et des appareils de

 mesure standards. Il concerne le remplacement

 de composants, les réparations mineures et

 le contrôle, le réglage et éventuellement le

 réétalonnage des appareils de mesure.

 Diagnostic ; changement d'une

 bobine de distributeur, de

 contacteur ; étalonnage d'un

 appareil de mesure de pression ;

 changement d'une goupille, d'une

  clavette… 

 4

  Équipe 

  spécialisée 

  en 

  maintenance 


 Correspond à des   travaux importants



 aussi bien dans le cadre de la   maintenance



 corrective   que dans le   cadre de la



 maintenance préventive   et nécessitant un


 outillage et des appareils de mesure spécialisés.

 Démontage ; réparation et

 remontage d'un ensemble ou d'un


  sous-ensemble mécanique, hydrau- 


lique, pneumatique ou électrique ;

 révision générale ; modification d'un


  ensemble électrique… 


 5

 Construc- 


 teur ou 


  équipe 

  spécialisée 


 Correspond à des travaux de   réparation, de



 rénovation   ou de   construction   faisant appel



 à des   techniques   ou à des   technologies



 particulières   nécessitant des équipements


 industriels définis par le constructeur.


  Amélioration de l'automatisation 


 d'une ligne de production ; révision

 générale d'un secteur technique

 d'une entreprise ; travaux neufs de


  grande importance… 


  SÛRETÉ 

  DE 

 FONCTIONNE- 

 MENT 

 •

 Ensemble des aptitudes d'un bien lui permettant de remplir sa fonction, au moment voulu, pen-

dant la durée prévue, sans dommage pour lui-même et pour son environnement.

 •


 La   sûreté de fonctionnement   se caractérise généralement par quatre paramètres :



 –   La fiabilité :   elle désigne les caractéristiques d'un composant en termes de probabilité, de fonc-


tion requise, de temps ou de nombre de manœuvres donné et de conditions de fonctionnement.


 Exemple :   la fiabilité d'un contacteur (courant d'emploi Ie  = 12 A) pour 1,5 millions de manœuvres


 est égale à 0,95. Cela signifie:

 - qu'il y a 95 chances sur 100

 →

  probabilité 


 - pour que le contacteur établisse et coupe un Ie  de 12 A    →   fonction requise


 - pendant 1,5 millions de manœuvres

 →


  nombre de manœuvres 


 - en catégorie d'emploi AC3 (moteur à cage)

 →


  condition de fonctionnement 



 Il faut distinguer la fiabilité d'un   composant   (souvent non réparable)   caractérisé par sa   durée



 de vie, et la fiabilité d'un   bien   (équipement réparable)   caractérisé par le   nombre de pannes.



 –   La maintenabilité :   c'est l'aptitude d'un bien à être maintenu ou rétabli dans un état où il peut



 accomplir la   fonction requise, lorsque la maintenance est réalisée dans des conditions don-


nées, en utilisant des procédures et des moyens prescrits.


 –   La disponibilité :   c'est l'aptitude d'un bien à être en état d'accomplir une   fonction requise   dans


 des conditions données, à un instant donné ou durant un intervalle de temps donné, en suppo-

sant que la fourniture des moyens extérieurs nécessaires est assurée.


 Cette aptitude dépend de la combinaison des deux précédents paramètres,   fiabilité   et   mainte-



nabilité,   et de la   supportabilité   de maintenance   (aptitude d'une organisation de maintenance à


 mettre en place les moyens appropriés en vue d'exécuter l'activité de maintenance demandée).


 –   La sécurité :   elle concerne l'ensemble des dispositifs garantissant le respect des exigences qui



 contribuent à éviter les pannes et à en minimiser leur effet. (Voir COMPOSANTS 4.058) 


 Exemple :   dispositif de sécurité type PREVENTA, commande bimanuelle…
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 Méthodes de maintenance – Norme EN 13306

  ACTIVITÉS 

  DE 

  MAINTENANCE 

  Activité 


  Définition (EN 13306) 



  Exemple d'activité 


  Inspection 


 Examen de   conformité   réalisé en


 mesurant, en observant ou en testant les

 caractéristiques significatives d'un bien.

 Mesurer, à l'aide d'un voltmètre, que la

 tension d'alimentation d'un équipement est

 comprise entre 220 et 245 V.

  Surveillance 

  de 

  fonctionnement 

 Activité exécutée, soit manuellement, soit


 automatiquement, destinée à   mesurer   à


 intervalles prédéterminés les caractéristiques

 et les paramètres de l'état réel d'un bien.

 (La surveillance en fonctionnement est

 généralement conduite sur un bien en état


  de fonctionnement) 


 Contrôler, à l'aide d'une pince

 ampèremétrique, que l'intensité du courant

 pendant la phase de démarrage d'un

 moteur asynchrone triphasé ne dépasse pas

 la valeur réglée sur le démarreur.

  Essai 

  de 

  conformité 

 Essai destiné à montrer si une

 caractéristique ou une propriété d'un bien


 est, ou non, conforme aux   exigences


  stipulées. 

 Contrôler les boutons d'arrêt d'urgence et

 les capteurs de sécurité sur les capots de


  protection d'une machine-outil. 


  Essai 

  de 

  fonctionnement 

 Actions menées après une action de

 maintenance pour vérifier que le bien est en


 mesure d'accomplir la   fonction requise.


 (L'essai de fonctionnement est généralement

 exécuté après un état d'indisponibilité)

 Contrôler l'effort de serrage d'un mandrin

 de tour automatique suite au remplacement

 de son système de commande.

  Entretien 

  courant 


 Activités de maintenance   préventive


 simples régulières ou répétées.

 (Cette activité est conduite sur un bien en


  état d'arrêt) 


 Resserrer des connexions, remplacer des

 connecteurs, contrôler les niveaux d'huile


  ou de lubrification. 


 Nettoyer le poste de travail.

  Révision 

 Ensemble complet d'actions de

 maintenance préventive réalisées afin de


 maintenir le   niveau requis de performance



  d'un bien. 


 (Une révision peut nécessiter un démontage

 total ou partiel du bien)

 Révision annuelle d'un compresseur :
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