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[image: ]Paroles d’auteurs !
Ce guide fait le tour de la maintenance industrielle en s’appuyant sur les nouveaux 
référentiels, principalement celui de la maintenance des systèmes de production connectés. 
Nous l’avons aussi pensé comme un ouvrage de référence pour l’étudiant poursuivant 
en post-bac ou même pour le technicien en entreprise.
Un repérage facilité par :
  ●
un découpage en 107 ﬁches courtes et structurées ;
  ●
un index très riche.
Un contenu complet :
  ●
tous les domaines techniques utiles (mainte-
nance, construction mécanique, fabrication, élec-
tricité,  automatismes, pneumatique, hydraulique) ;
  ●
l’accent mis sur la modernité de la maintenance 
avec la partie « Industrie et maintenance 4.0 » et 
l’importance de la sécurité ;
  ●
le dictionnaire technique anglais-français.
Un ancrage professionnel :
Notre partenariat avec https://maintenancia.com nous permet de proposer des 
ressources sur la formation et l’emploi et de montrer le quotidien et le savoir faire 
de deux jeunes techniciens de maintenance qui nous accompagnent tout au long 
du guide :
  ●
Eddy qui travaille depuis six ans pour un prestataire de maintenance hydraulique ;
  ●
Samuel, électromécanicien, qui travaille depuis huit ans pour un prestataire de 
maintenance industrielle.
Un ouvrage très pédagogique :
  ●
de nombreuses illustrations et schémas techniques ;
  ●
des exemples, des exercices d’applications à télé-
charger ;
  ●
un essentiel pour conclure chaque ﬁche ;
  ●
des explications supplémentaires en vidéo,
notamment sur la chaîne YouTube d’Albert 
Duplantin (https://www.youtube.com/channel/
UC7WOOs7jWbJlX5LqvoCse4w/feed).
Conducteur(s) Câble
Conducteur=+
+ =
Âme conductrice
massive ou souple
Enveloppe isolante
Gaine
  Couleurs des conducteurs :
  –  le conducteur de protection électrique (PE) est vert et jaune ;
  –  le conducteur neutre doit être bleu ;
  –  les conducteurs de phase sont d’une autre couleur que le bleu et le vert-jaune.
  La souplesse d’un conducteur dépend :
  –  du nombre de brins pour une même section conductrice ;
  –  de la nature des âmes utilisées.
  Désignation des câbles par deux systèmes (CENELEC et UTE).
  Le choix d’un câble dépend de la catégorie d’utilisation et des facteurs d’inﬂuence externes.

L’essentiel
 ● Désignation et normalisation
La désignation des câbles est déﬁnie par deux systèmes :
 –
désignation harmonisée au niveau européen par le CENELEC (Comité européen de 
normalisation électrotechnique) ;
 – désignation non harmonisée ﬁxée par l’UTE (de l’Union technique de l’électricité).
Ces deux systèmes sont repris par la norme NF C30-202 (avril 2000) et le document 
HD 361. Ils comprennent une suite de symboles disposés de gauche à droite, dans un 
ordre particulier.
Exemples
Deux câbles : un premier fait l’objet d’une désignation CENELEC, l’autre d’une désignation UTE.
Désignation CENELEC Désignation UTE
H 07 RN-F 3 G 1,5 mm
2

Âme souple de classe 5 :

F de section 1,5 mm
2
Gaine de protection
non métallique

en polychloropène : N

R : Isolant
en caoutchouc

vulcanisé

H : série harmonisée
07 : tension nominale (450/750 V)
R : enveloppe isolante (caoutchouc vulcanisé)
N : gaine de protection non métallique 
(en polychloropène)
F : âme souple classe 5
3 : 3 conducteurs
G : dont 1 conducteur (PE)
1,5 mm
2
 : section de 1,5 mm
2
U 1000 R 0 2 V 3G 1,5

U : Âme rigide

de 1,5 mm
2

0 : Bourrage

ne formant pas de gaine

2V : Gaine épaisse

en PVC
R : Isolant
en polyéthylène

réticulé

U : norme UTE
1000 : tension nominale de 1 000 V
R : enveloppe isolante en polyéthylène 
réticulé
0 : bourrage ne formant pas une gaine
2 : gaine de protection épaisse
V : gaine de protection non métallique 
en PVC
3G : 3 conducteurs dont 1 conducteur PE
1,5 : conducteurs de section 1,5 mm
2
En savoir plus
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FICHE 51 • PARTIE Électricité

  ●
Machine learning : certains logiciels sont dotés d’algorithmes d’apprentissage qui 
optimisent et aﬃ  nent les prises de décision pour anticiper les pannes.
PHASE 1 : Apprentissage, entraînement
Données du passé
(mesures des capteurs, historique des pannes)
Modèle statistique
PHASE 2 : Déploiement
Données actuelles
(mesures des capteurs)
Modèle statistique
entraîné
Prédiction de pannes
Recommandations
Prise en main et dépannage à distance
  ●
Les équipements sont connectés au sein de l’usine et à Internet : les équipes de main-
tenance ou les constructeurs peuvent prendre la main et dépanner ou mettre à jour les 
machines de n’importe où dans le monde et à n’importe quel moment.
  ●
Pour accéder aux machines à distance et de manière sécurisée :
–
la machine se connecte à un serveur informatique avec un identiﬁ ant unique : la clé 
d’identiﬁ cation ➊ ;
– le terminal avec lequel on accède à la machine se connecte lui aussi au serveur avec 
son identiﬁ ant unique ➋ ;
– une fois que le serveur a identiﬁ é les deux parties, il crée un réseau privé virtuel ou 
VPN (virtuel private network) entre ces deux parties ➌.
Le VPN sécurise la connexion en empêchant toute tentative de connexion via un autre 
terminal et prévient ainsi tout piratage.

Terminal d’accès à distance Machine
VPN
2
3
1
Hacker
4
   Dans l’industrie 4.0, des capteurs transmettent en temps réel des informations.
   Des  protocoles de communication permettent les échanges d’informations entre les 
machines et vers les diﬀ érents systèmes informatiques de l’entreprise (stockage et analyse 
des données).
   Les échanges avec l’extérieur sont sécurisés et permettent aux techniciens d’agir de n’im-
porte où n’importe quand.
L’essentiel
37
FICHE 13 • PARTIE Industrie et maintenance 4.0

  ●
Le mécanicien industriel se spécialise sur les organes mécaniques (vannes, 
réducteur de vitesse, etc.).
  ●
L’ingénieur maintenance établit la stratégie maintenance de l’usine et gère 
les équipes de techniciens.
● Secteurs d’intervention
Secteurs 
principaux
Industrie
Tertiaire : activités liées 
à l’entretien des bâtiments
Véhicules industriels
Exemples
●
 Alimentaire
●
 Pharmacie
●
 Transport
●
 Ferroviaire
●
 Énergie
●
 Eau
●
 Métallurgie
●
 Textile
●
 Aéronautique
●
 Chimie
●
 Ascenseur
●
 Réseau électrique
●
 Climatisation-chauﬀ age
●
 Train
●
 Bus
●
 Tramway
●
 Machine agricole
●
 Engin de travaux publics
Les formations
  ●
On peut se former à la maintenance du CAP au bac + 5. Chaque niveau permet d’accéder 
à un type de poste en fonction des compétences acquises.
  ●
Tous les diplômes peuvent être obtenus par la voie classique ou en alternance. 
 L’alternance associe un enseignement théorique en salle de classe avec des périodes 
de pratique professionnelle au sein d’une entreprise.
  ●
L’expérience est également un facteur important dans ces métiers techniques.
  ●
Après un bac professionnel Maintenance des systèmes de production connectés, 
diﬀ érentes voies s’ouvrent aux diplômés :
– MC (mention complémentaire)
– FCIL (formation complémentaire
d’initiative locale)
En 1 an
– BTS
– DUT
En 2 ans
BUT
En 3 ans
Bac professionnel
Maintenance des systèmes
de production connectés
Vie active
Poursuite     d’études
Entrée directe
3
Solides 
connaissances en
-   Mécanique
-   Tournage,  fraisage
Dans le quotidien 
d’un technicien 
de maintenance 
(RATP)

La formation 
et le quotidien 
d’Eddy, technicien 
en hydraulique
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FICHE 1 • PARTIE Maintenance

● Énergie potentielle d’élasticité
L’énergie E
p
 (en joule) emmagasinée par un ressort de raideur k (en newton par mètre) 
au cours de sa déformation L
1
− L
0
 (en mètre) est :

E

p
=

1
2

× k × (L
1
− L
0
)
2
● Énergie cinétique
  ●
Un corps solide de masse m (en kilogramme) animé d’un mouvement par rapport à un 
référentiel possède, dans ce référentiel, une énergie cinétique E
c
 (en joule).
  ●
Pour un solide en translation à la vitesse v (en mètre par seconde) :

E

c
=

1
2

mv
2
  ●
Pour un solide en rotation autour d’un axe ﬁ xe avec un moment d’inertie J
0z
 (en kilo-
gramme par mètre carré) ( ﬁ c h e  3 2 ) et une vitesse angulaire ω (en radian par seconde) :

E

c
=

1
2

J
0z
ω
2
Rendement énergétique
  ●
Le rendement η est le rapport entre la puissance utile (restituée par un système) et la 
puissance absorbée.
Frottements,

fuites, effet Joule,

vibrations, etc.
Système
quelconque
Rendement

Puissance

absorbée
Pertes
Puissance
utile
  ●
C’est un nombre compris entre 0 et 1, généralement exprimé en pourcentage.
  ●
Pour un système quelconque :

Puissance utile = η× Puissance absorbée

  ●
Pour plusieurs systèmes en série :
η
1

Puissance
absorbée
Puissance
utile

η
2
η
3
η
n

Puissance utile = η
1
× η
2
× η
3
×…× Puissance absorbée

J
m
N/m
J
m/s
kg
4
   L’étude énergétique étudie les mouvements des solides en relation avec les forces qui 
les produisent.
   Trois grandeurs utiles :  – la puissance P (en watt, W)
    – le travail W (en joule, J)
    – l’énergie E (en joule, J)
L’essentiel
F
L
0
L

1

Maintenance en 
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FICHE 102 • PARTIE Intervention mécanique

Une version papier
est disponible 
en librairie 
sous la référence 
9782017145912
« La théorie, c’est quand on sait tout 
et que rien ne fonctionne. La pratique, c’est quand 
tout fonctionne et que personne ne sait pourquoi. 
Ici, nous avons réuni théorie et pratique : 
Rien ne fonctionne… et personne ne sait pourquoi ! », 
Albert Einstein














[image: ]• Des vidéos immersives
et dynamiques dans
des entreprises locales,
pour accompagner
les élèves dans leur 
réﬂ exion sur l’orientation !
AVEC VOTRE MANUEL ZOOM SUR…
Des ressources exclusives à télécharger sur
hachette-education.com
Pour faire découvrir des métiers et des secteurs
d’activité aux élèves
Les vidéos  « Je viens bosser chez vous »
Pour aborder des notions et découvrir 
la réalité du métier
Des podcasts de techniciens
de maintenance
Pour en savoir plus
sur des points 
techniques
Les vidéos de la 
chaîne YouTube 
d’Albert Duplantin
Rendez-vous sur le site 
Maintenancia pour découvrir 
plusieurs outils utiles à 
l’orientation et à l’insertion 
professionnelle (simulateur 
d’entretien, tutos pour la 
recherche d’emploi, podcasts...)
À découvrir sur
maintenancia.com
LES RESSOURCES
• Des documents supplémentaires
(lexique, point sur un appareil, 
formulaire, etc.) 
• Le tableau de correspondance
entre le guide et le référentiel 
des activités professionnelles
Ressources enseignant
• Allez à la rencontre de deux jeunes techniciens de
maintenance ; Eddy et Samuel, qui vous accompagnent
au ﬁ l des ﬁ ches pour vous parler de leur formation,
de leur parcours professionnel et de leur quotidien.
• Cet enseignant en maintenance explique
en vidéo des montages ou des notions du 
programme.
Votre manuel numérique 
premium à découvrir sur 
jeteste.fr/3409921
*
 Le manuel numérique est toujours offert à l’enseignant !
Flashez
le QR-code
en début de fiche
pour accéder 
à toutes les 
ressources 
numériques ou 
retrouvez-les sur
lycee.hachette-education.com
LES RESSOURCES
• Liens vers des sites
• Liens vers des vidéos
• Podcasts
• Exercices d’application
• Documents supplémentaires
(lexique, point sur un appareil,
formulaire, etc.)
Si les élèves sont équipés
du manuel numérique
*
du manuel papier**
Si les élèves sont équipés
LES RESSOURCES
• Liens vers des sites
• Liens vers des vidéos
• Podcasts
• Exercices d’application
• Documents supplémentaires
(lexique, point sur un appareil,
formulaire, etc.)
ACCÈS ET FONCTIONNALITÉS
• Création et assignation de devoir 
• Annotations dans le manuel 
• Vidéo projection 
• Utilisation possible sans connexion internet 
• Téléchargement sur clé USB 
• Accès via ENT et GAR 
• Compatible ordinateurs, tablettes et smartphones 
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* Oﬀ re Réforme Lycée : si les élèves sont équipés du manuel papier, les licences numériques élèves sont OFFERTES 5 ans. Oﬀ re valable jusqu’au 31/12/2021 si vous équipez 
100 % de la classe en manuels papier. Pour obtenir cette oﬀ re gratuite, la demande est à faire par votre gestionnaire sur le site du KNE kiosque-edu.fr.

Zoom sur…
•  Des vidéos immersives
et dynamiques dans
des entreprises locales.
AVEC VOTRE MANUEL ZOOM SUR…
Des ressources exclusives à télécharger sur
hachette-education.com
Pour découvrir des métiers
et des secteurs d’activité
Les  vidéo s « Je viens bosser chez  vous »
Pour aborder des notions et découvrir 
la réalité du métier
Des podcasts de techniciens
de maintenance
Pour en savoir plus
sur des points 
techniques
Les vidéos de la 
chaîne YouTube 
d’Albert Duplantin
Rendez-vous sur le site 
Maintenancia pour découvrir 
plusieurs outils utiles à 
l’orientation et à l’insertion 
professionnelle (simulateur 
d’entretien, tutos pour la 
recherche d’emploi, podcasts...)
À découvrir sur
maintenancia.com
LES RESSOURCES
• Des documents supplémentaires
(lexique, point sur un appareil, 
formulaire, etc.) 
• Le tableau de correspondance
entre le guide et le référentiel 
des activités professionnelles
Ressources enseignant
• Allez à la rencontre de deux jeunes techniciens de
maintenance ; Eddy et Samuel, qui vous accompagnent
au ﬁ l des ﬁ ches pour vous parler de leur formation,
de leur parcours professionnel et de leur quotidien.
• Cet enseignant en maintenance explique
en vidéo des montages ou des notions du 
programme.
Votre manuel numérique 
premium à découvrir sur 
jeteste.fr/3409921
*
Le manuel numérique est toujours offert à l’enseignant !
Flashez
le QR-code
en début de fiche
pour accéder 
à toutes les 
ressources 
numériques ou 
retrouvez-les sur
lycee.hachette-education.com
LES RESSOURCES
• Liens vers des sites
• Liens vers des vidéos
• Podcasts
• Exercices d’application
• Documents supplémentaires
(lexique, point sur un appareil,
formulaire, etc.)
Si les élèves sont équipés
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Toutes les ressources numériques
hachette-clic.fr/21gm000
Moi, Eddy, je travaille chez 
un prestataire de maintenance 
hydraulique et je parle dans 
ce guide de ma formation et de 
mon savoir faire en hydraulique.
Quant à moi, Samuel, 
je suis électromécanicien. 
J’interviens donc plus sur 
les parties liées à l’électricité 
et à la mécanique.
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151 ; 159-163
Fréquencemètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
Frettage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .97
Fusible . . . . . 120 ; 135-138 ; 144 ; 156 ; 
163 ; 170
Gaz à eﬀet de serre . . . . . . . . . . . . . . . . .63
GEMMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
Générateur électrique . . . . . 120 ; 121 ; 
125
Gestion de maintenance 
assistée par ordinateur (GMAO) .  20 ; 
23-25 ; 239 ; 240
Glissement . . . . . . . . . 77 ; 78 ; 151 ; 222 ; 
226-228 ; 236 ; 237
Goupillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .94
GRAFCET . . . . . . . . . . . 107-109 ; 114 ; 115
Graisse lubriﬁante . . . . . . . . . . . 223 ; 237
Grue d’atelier  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
Habilitation électrique . . . . . . .  52 ; 53
Hexadécimal . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 ; 106
Historique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20 ; 37
Huile biodégradable . . . . . . . . . 189-191
Huile de synthèse . . . . .189-191 ; 236 ; 
237
Huile diﬃcilement 
inﬂammable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189 ; 191
Huile minérale . . . 189-191 ; 236 ; 237
ICPE (installation classée 
pour la protection 
de l’environnement) . . . . . . . . . . . . . . . . .62
Impression 3D . . . . . . . . . . . . . . 88 ; 91 ; 92
Indice de viscosité . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
Industrie 4.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 ; 35 ; 37
Information (ou signal) 
analogique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .110 ; 111
Information logique TOR . . .110 ; 111
Information numérique . . .  110 ; 111 ; 
113
Intensité nominale . . 140 ; 142 ; 151 ; 
155 ; 161 ; 163
Interrupteur de position . . . . . . . . . . .111
Interrupteur de verrouillage 
de sécurité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  113
Interrupteur électrique . . . . . . .119-121
Interrupteur sectionneur . . . . . . . . . 137
ISO 14000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .63
ISO 50001 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .63
Isolant électrique . . . . . . .  59 ; 75 ; 119 ; 
129-131 ; 163
Isolant thermique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .75
Ladder . . . . . . . . . . . . .100-103 ; 114 ; 115
Liaison mécanique . . . 67-69 ; 78-82 ; 
93-95
Limiteur de couple . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
Limiteur de pression . . . . . . .194 ; 195 ; 
199 ; 200 ; 203 ; 204 ; 206 ; 217
Logigramme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
Logique combinatoire . . . . . . . . . 98-101
Loi d’Ohm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 ; 126
Loi de Hooke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .76
Lubriﬁcateur . . . . . . . . . . . 175 ; 184 ; 186
Lubriﬁcation . . . . 191 ; 223 ; 228 ; 236
Maintenabilité . . . . . . . . . . . .  17 ; 18 ; 21
Maintenance améliorative . . . . . . . . . . 16
Maintenance connectée . . . . . . .  35-37
Maintenance corrective . . . . . . 16 ; 21 ; 
23 ; 238 ; 240 ; 253
Maintenance prédictive . . . . . . 16 ; 36 ; 
240
Maintenance préventive . . . . . 16 ; 21 ; 
23 ; 36 ; 185 ; 240
Manomètre . . . . . . 173-175 ; 185 ; 199 ; 
200 ; 204 ; 217 ; 230
Manutention . . . 29 ; 45 ; 47-49 ; 234 ; 
235
Marteau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
Matériau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70-78
Mégohmmètre . . . . . . . . . . . . . . . 144 ; 154
Modeleur volumique . . . . . . . . . . 89 ; 90
Modélisation . . . . . . . . . . . .67 ; 79 ; 89-91
Module de sécurité . . . . . . . . . . . . . . . . .  116
Moment . . . .  67 ; 68 ; 77 ; 78 ; 83 ; 84 ; 
233
Moteur asynchrone . . . . . . . . . 150-159 ; 
162 ; 174
Moteur électrique . . . . .  84 ; 140-142 ; 
145 ; 147 ; 149-164 ; 169 ; 172 ; 174 ; 
200 ; 232
Moteur hydraulique . . . . . . . . . 194-195 ; 
210-212 ; 216
Moulage . . . . . . . . . . . . . . . . .71 ; 73 ; 85 ; 86
MRT (temps moyen 
de réparation)  . . . . . . . . . . . . . .  17 ; 18 ; 21
MTBF (temps moyen 
entre défaillances) . . . . . . . . .  17 ; 18 ; 21
MTTR (temps moyen avant 
remise à disposition) . . . . . .  17 ; 18 ; 21
Multimètre. . . . . . . .  138 ; 149 ; 169-171
Neutre (Conducteur) . . .50 ; 54 ; 55 ; 
130-134 ; 137 ; 152 ; 163 ; 167 ; 169
Ohmmètre . . . . 136 ; 138 ; 144 ; 149 ; 
153 ; 154 ; 169 ; 170
Onduleur . . . . . . . . . . . . . . . . 124 ; 160 ; 162
Opérateur logique . . . . . . . . . . . . . . 98-101
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[image: ]Panne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 ; 16 ; 
17 ; 19 ; 36 ; 37 ; 39 ; 136 ; 153 ; 169 ; 
184 ; 191 ; 224 ; 239 ; 254
Perçage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .87
Période . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 ; 128
Phase (Conducteur de) . . . . . . . 50 ; 55 ; 
130-134 ; 152 ; 163 ; 169
Pince ampèremétrique . . . . . . . . . . . . 170
Pince . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 ; 182 ; 219
Piston . . . . . .111 ; 172 ; 176 ; 179 ; 193 ; 
204 ; 206 ; 209 ; 210 ; 230
Plan de maintenance . . . . . . . . . . . . . . . .20
Plan de prévention . . . . . . . . . . . . . . . . . . .43
Pliage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .86 ; 230
Politique de maintenance . . .21 ; 238
Polymère . . . . . . . . . . . . . . . .73 ; 75 ; 85 ; 92
Pompe hydraulique . . . . . . . .194 ; 195 ; 
199-204 ; 211-215 ; 216 ; 230
Pont de Graëtz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
Pont roulant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
Poutre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .76
PRAP (prévention des risques 
liés à l’activité physique en milieu 
professionnel) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 ; 49
Préactionneur . . .99 ; 108 ; 114 ; 147 ; 
149 ; 165 ; 176 ; 179 ; 187
Presse hydraulique . . . 193 ; 223 ; 230
Pression atmosphérique . . . 172 ; 173
Pression d’éclatement . . . . . . . . . . . . . 196
Pression de service . . . . . . . . . 185 ; 195 ; 
196 ; 199 ; 200 ; 203 ; 206 ; 209
Pression maximale . . . . . . . . . 181 ; 196 ; 
203 ; 209 ; 210
Pression . . . . . 67 ; 113 ; 172-175 ; 179 ; 
181 ; 183 ; 185 ; 192 ; 193 ; 195 ; 196 ; 
199-207 ; 209 ; 210 ; 212-215 ; 217
Pressostat . . . . . . . .  174 ; 181 ; 185 ; 186
Prévention des risques . . . . 42-49 ; 61
Principe fondamental 
de l’hydrostatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
Principe fondamental 
de la dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . 83 ; 84
Principe fondamental 
de la statique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 ; 69
Programme informatique . . . 26 ; 28 ; 
30 ; 35 ; 100 ; 114 ; 115
Protection électrique 
(conducteur) . . . . 130-134 ; 144 ; 153 ; 
154 ; 167
Protocole MQTT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .36
Protocole OPC-UA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .35
Prototypage rapide . . . . . . . . . . . .  88 ; 91
Puissance apparente . . . . . . . . . . . . . . . 144
Puissance électrique . . . . . . . . 127 ; 128
Puissance hydraulique. . . . .195 ; 196 ; 
212
Puissance mécanique . . . . . . 151 ; 211 ; 
212 ; 226 ; 228 ; 231 ; 232
Puissance utile .  .  151 ; 153 ; 154 ; 233
QQOQCCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40
Raccord . . . . . . . . 177 ; 178 ; 184 ; 194 ; 
195 ; 197
Rapport d’intervention . . . . . 20 ; 238 ; 
239
Rapport de transformation. . . . . . 143 ; 
144
Rapport de transmission . . . . 227-229
Réalité augmentée . . . . . . . . . . . .31 ; 240
Réalité virtuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
Récepteur électrique .  .  120 ; 127 ; 171
Recyclage . . . . . . . . . 41 : 62 ; 64 ; 93 ; 95
Redresseur . . . . . . . 145 ; 146 ; 160 ; 162
Réducteur de débit . . . . . . . . . . 178 ; 186
Régulateur de pression . . . . 175 ; 186 ; 
213 ; 217
Régulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .117 ; 118
Relais thermique . . . . . 141 ; 142 ; 156 ; 
163 : 166 ; 167
Rendement . . . . . .  22 ; 153 ; 154 ; 188 ; 
222 ; 233
Repère galiléen . . . . . . . . . . . . . 67 ; 68 ; 83
Réseau local industriel (RLI) . .  33 ; 34
Réseau monophasé . . .54 ; 127 ; 128 ; 
132 ; 159 ; 160
Réseau triphasé . . . . . . 127 ; 128 ; 133 ; 
134 ; 140 ; 150 ; 160 ; 165
Réservoir . . . . . . . . 174 ; 184 ; 194 ; 195 ; 
199-202 ; 205 ; 206, 215
Résistance d’isolement . . . . . 153 ; 154
Résistance électrique . . . . 51 ; 52 ; 71 ; 
126 ; 128 ; 129 ; 136 ; 144 ; 149 ; 153 ; 
154 ; 169-171
Résistivité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
Risque . . . . 26 ; 31 ; 38 ; 42-50 ; 52-54 ; 
56 ; 58-61 ; 66 ; 164 ; 191 ; 206 ; 214 ; 
234 ; 235 ; 239
Rivet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .97
Robot . . . . . . . 13 ; 26-31 ; 61 ; 114 ; 172
Roue de Deming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40
Roulage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .86 ; 234
Roulement . . . . . . .222 ; 223 ; 234 ; 237
Rouleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
Schéma cinématique . . . . . . . . . 79-82
Schéma de liaison 
à la terre (SLT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 ; 55
Schéma électrique . . . . . . . . . 120 ; 121 ; 
141 ; 156 ; 158 ; 162 ; 165-168
Schéma industriel . . . . . . . . . . . . 165-168
Sélectionneur porte fusibles . . . . 135 ; 
156
Série (montage) .101 ; 121 ; 125 ; 170
Shadow board . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40
Simulation . . . . . .  28 ; 78 ; 89 ; 90 ; 240
Soudage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .88 ; 95-97
Stock . . . . . . . . . . . . .  20 ; 23 ; 24 ; 33 ; 240
Surcharge électrique. . . . . . . 135 ; 136 ; 
139 -142 ; 156 ; 161 ; 163 ; 164
Sûreté de fonctionnement . . 16 ; 116
Surtension . . 55 ; 152 ; 161 ; 163 ; 164
Système automatisé . . . . . . . . .  98-100 ; 
109 ; 110 ; 114 ; 254
Table de vérité . . . . . . . . . . . . . . . . 100-103
Taux de défaillance . . . . . . . . . . . . . .17 ; 18
Tension composée . . . . . . . . . . 134 ; 152
Tension nominale . . . . 131 ; 135 ; 136 ; 
154 ; 163
Tension simple. . . . . . . . .  133 ; 134 ; 152
Test d’isolement . . . . . . . . . . . . . . 153 ; 154
Test de continuité . . . . 136 ; 153 ; 154 ; 
169 ; 171
Torsion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .78 ; 225
Tournage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .87
Tournevis. . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 ; 178 ; 219
TPM (total productive 
maintenance) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .22
Traction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  76 ; 77
Train d’engrenages . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
Transformateur . . . . . . . . . . . . . . . .55 ; 123 ; 
143-146 ; 156 ; 166
Transmetteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  211
Transpalette . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
Travail d’une force . . . . . . . . . . . . 231-233
Trouble musculosquelettique 
(TMS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 ; 61 ; 66
TRS (taux de rendement 
synthétique)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .22
Tuyauterie . . . . . . . . . 57 ; 58 ; 177 ; 184 ; 
185 ; 194 ; 195 ; 213-215
Usinage à grande vitesse (UGV) . . 88
Vacuostat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
Variable logique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Variateur de vitesse . . . 145 ; 159-162
Ventouse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .26 ; 182
Vérin hydraulique . . . . 192 ; 194 ; 195 ; 
204 ; 205 ; 207 ; 209 ; 210 ; 212 ; 
216 ; 230
Vérin pneumatique . . . . . . . . . 176 ; 178 ; 
182 ; 184 ; 186
Vis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 ; 94 ; 97 ; 218
Viscosité . . . . 188-191 ; 201 ; 204 ; 236
Vissage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  93 ; 96 ; 177
Vitesse angulaire . . . . .153 ; 154 ; 209 ; 
210 ; 227 ; 229 ; 232 ; 233
Vitesse de rotation  . . . . . . . . . 151 ; 153 ; 
210-212 ; 232
Vitesse de synchronisme  . . . . . . . . . 151
Voltmètre . .  125 ; 132 ; 133 ; 169 ; 170
Voyant électrique . . . . . . . . . . .100 ; 104 ; 
156 ; 166
Voyant pneumatique . . . . . . . 183 ; 186
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[image: ]Place de la maintenance dans les entreprises
  ●
La maintenance est l’ensemble des opérations d’entretien 
préventif et d’interventions correctives qui permettent
d’assurer le bon fonctionnement d’un équipement.
  ●
C’est une fonction-clé de l’entreprise : elle garantit que la
production et les services peuvent être assurés.
  ●
Elle aide les entreprises qui cherchent à éviter :
–
de remplacer de façon systématique toutes les pièces,
ce qui coûterait trop cher ;
–
d’attendre la panne pour remplacer car le coût d’arrêt de
la production serait alors trop important.
Prévenir plutôt que guérir
Optimiser les coûts
Réparer en cas de panne
Rôles
Métiers de la maintenance
Les métiers de la maintenance s’exercent dans de nombreux secteurs et mettent en 
œuvre diﬀérentes expertises.
● Un domaine porteur
  ●
Alors que sur les trente dernières années, l’automatisation et la robotisation (  ﬁches 9
et 10) ont remplacé un certain nombre d’opérateurs en production, le besoin en techniciens 
capables d’entretenir et de réparer les équipements a fortement augmenté.
  ●
La maintenance 4.0 (  ﬁche 13) va aussi entraîner le recrutement de nombreux techni-
ciens qualiﬁés. Bref, il s’agit d’un métier qui oﬀre de belles perspectives professionnelles !
Eﬀectif travaillant 
en maintenance
Croissance des eﬀectifs 
sur les 30 dernières années
Type de contrat de travail
500 000 personnes + 90 % 89 % en CDI (contrat à durée indéterminée)
Source : INSEE (2014).
● Expertises
  ●
Le technicien de maintenance est le poste le plus général. Il 
peut entretenir et intervenir sur tous les types d’équipements, 
avec une vraie polyvalence.
  ●
L’électrotechnicien intervient sur des 
courants électriques de haute tension, 
des boîtiers électriques ou des câblages 
d’automates, par exemple.
1 
2 
1
Métier, orientation 
et emploi
Solide
s
connaissances en
- 
 
Mécanique
- 
 
Électricité
- 
 
Hydraulique
- 
 
Pneumatique
Solides 
connaissances en
- 
 
Électricité
- 
 
Automatismes
En savoir plus 
sur les métiers 
de la maintenance 
industrielle
La formation 
et le quotidien 
de Samuel, 
technicien 
de maintenance
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[image: ]  ●
Le mécanicien industriel se spécialise sur les organes mécaniques (vannes, 
réducteur de vitesse, etc.).
  ●
L’ingénieur maintenance établit la stratégie maintenance de l’usine et gère 
les équipes de techniciens.
 ● Secteurs d’intervention
Secteurs 
principaux
Industrie
Tertiaire : activités liées 
à l’entretien des bâtiments
Véhicules industriels
Exemples
●
 Alimentaire
●
 Pharmacie
●
 Transport
●
 Ferroviaire
●
 Énergie
●
 Eau
●
 Métallurgie
●
 Textile
●
 Aéronautique
●
 Chimie
●
 Ascenseur
●
 Réseau électrique
●
 Climatisation-chauﬀage
●
 Train
●
 Bus
●
 Tramway
●
 Machine agricole
●
 Engin de travaux publics
Les formations
  ●
On peut se former à la maintenance du CAP au bac + 5. Chaque niveau permet d’accéder 
à un type de poste en fonction des compétences acquises.
  ●
Tous les diplômes peuvent être obtenus par la voie classique ou en alternance. 
 L’alternance associe un enseignement théorique en salle de classe avec des périodes 
de pratique professionnelle au sein d’une entreprise.
  ●
L’expérience est également un facteur important dans ces métiers techniques.
  ●
Après un bac professionnel Maintenance des systèmes de production connectés, 
diﬀérentes voies s’ouvrent aux diplômés :
– MC (mention complémentaire)
– FCIL (formation complémentaire
d’initiative locale)
En 1 an
– BTS
– DUT
En 2 ans
BUT
En 3 ans
Bac professionnel
Maintenance des systèmes
de production connectés
Vie active
Poursuite     d’études
Entrée directe
3 
Solides 
connaissances en
-   Mécanique
-  Tournage, fraisage
Dans le quotidien 
d’un technicien 
de maintenance 
(RATP)
La formation 
et le quotidien 
d’Eddy, technicien 
en hydraulique
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[image: ]Exemples de poursuites d’étude
En 1 an
-  MC Technicien(ne) en réseau électrique
-  MC Maintenance des installations 
oléohydrauliques et pneumatiques
-  MC Technicien(ne) ascensoriste, 
service et modernisation
-  FCIL Maintenance milieu nucléaire
-  FCIL Maintenance de l’usine du futur
En 2 ans
-  BTS MS (Maintenance des systèmes)
-  BTS Électrotechnique
En 3 ans
-  BUT GIM (Génie industriel et maintenance)
-  BUT GEII (Génie électrique et informatique industrielle)
-  BUT GMP (Génie mécanique et productique)
Recherche de stage et d’emploi
Au cours de sa vie professionnelle, le technicien est amené à changer plusieurs fois de 
poste ou d’entreprise. L’étudiant, lui, doit trouver un stage.
Quelques conseils :
 –
gardez votre CV à jour : c’est le document qui sert à vous présenter de façon synthétique ;
 –
repérez où trouver des oﬀres d’emploi (sites Internet d’emploi, presse locale, etc.) 
mais pensez aussi au réseau personnel ;
 –
lisez bien l’oﬀre d’emploi ou de stage pour répondre en reprenant les mêmes mots-clés.
 L’entretien avec un employeur est très important. Il faut s’y préparer par exemple, 
avec le simulateur d’entretien ci-contre.
4 
   La maintenance est un ensemble d’opérations de prévention et de correction.
   Le technicien de maintenance est polyvalent et intervient sur des équipements électriques, 
pneumatiques, mécaniques ou hydrauliques.
   Un  métier  fortement recherché par les entreprises.
   Dans la maintenance 4.0, le numérique intègre progressivement le quotidien du technicien.
   L’objectif du diplôme est de trouver un emploi, donc savoir organiser sa recherche est important.
L’essentiel
Rendez-vous 
sur le simulateur 
d’entretien 
en ligne !
Comment 
rechercher 
un emploi
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[image: ]Activités de maintenance
Activité préventive Activité corrective
Remise en état
préventive
Avant détection
d’une défaillance
Éviter les eﬀets
d’une dégradation
ou d’une panne
Diagnostic de
la dégradation
Détecter
une dégradation
Détection
de panne
Détecter
une panne
potentielle
Réparation,
dépannage
Réparer
Diagnostic
de panne
Diagnostiquer
Localisation
de panne
Localiser
Après détection
d’une panne
L’essentiel
2
Fonctions et formes 
de maintenance
Fonctions de la maintenance
Elles sont déﬁnies par la norme NF EN 13306 (janvier 2018).
Maintenir
ou rétablir
Pendant tout le cycle de vie

Système
Remplir
sa fonction

Actions techniques
Actions administratives
Actions de management
Formes et types de maintenance
Forme de 
maintenance
Type de 
maintenance
Événement Opérations
Maintenance 
préventive
Systématique 
ou prédéterminée
Selon un échéancier et/ou les 
préconisations du fabricant
Inspection, contrôle et visite
Conditionnelle Selon l’état du bien Inspection, contrôle et visite
Prévisionnelle 
(prédictive)
Selon les données recueillies 
par l’intelligence artiﬁcielle
Analyse des données 
machines, contrôle, visite 
et télémaintenance
Maintenance 
corrective
Palliative Défaillance partielle ou totale (panne) Dépannage (provisoire)
Curative Défaillance partielle ou totale (panne) Réparation (déﬁnitif)
Maintenance améliorative
Changement des caractéristiques 
de sûreté de fonctionnement 
intrinsèque
Reconstruction, 
modiﬁcations
Externalisation Contrat de maintenance
Gestion de la cotraitance, 
sous-traitance
1 
2 
Déﬁnition des 
termes surlignés
Niveaux 
de maintenance
La maintenance 
préventive 
par Eddy
hachette-clic.fr/21gm002
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[image: ]Les termes sont déﬁnis par la norme NF EN 13306 (janvier 2018).
Maintenabilité
 ● Définition
  ●
La maintenabilité est l’aptitude d’un système à être maintenu ou rétabli dans un état 
où il peut accomplir une fonction requise.
  ●
La performance de maintenabilité peut être évaluée avec des indicateurs.
 ● Indicateurs de la maintenabilité
  ●
MRT ou temps moyen de réparation : moyenne des temps de réparation :
M

RT =
somme des temps de réparation
nombre de réparation

  ●
Le taux de réparation est déﬁni ainsi : 
μ

=
1
MRT

.
  ●
MTTR ou temps moyen avant remise à disposition : moyenne des temps de remise 
à disposition :
M

TTR =
somme des temps avant remise à disposition
nombre de réparation

Fiabilité
 ● Définition
  ●
La ﬁabilité est l’aptitude d’un système à accomplir une fonction requise, dans des 
conditions données, durant un intervalle de temps donné.
 ● Indicateurs de la fiabilité
  ●
MTBF ou temps moyen entre défaillances : moyenne des temps de fonctionnement 
entre défaillances :
M

TBF =
somme des temps de bon fonctionnement entre n défaillances
nombre n de défaillances

  ●
Taux de défaillance d’un système ou taux de panne :
λ

=
nombre de défaillances pendant une durée Δt
durée Δt

Quand MTBF est constant, on a : 
λ

=
1
MTBF

.
1 
2 
Maintenabilité 
et ﬁabilité
Déﬁnition des 
termes surlignés
3
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[image: ]Le taux de défaillance se traduit souvent par une courbe (appelée courbe en baignoire) 
mettant en évidence trois périodes.
Période de 

défaillance précoce
Rodage au cours duquel
l’usure est relativement rapide

Période de défaillance à taux constant
Usure naturelle, stable et linéaire
dans le temps

Période de défaillance
par vieillissement
Dégradation accélérée
Temps
Taux de défaillance

  ●
Fonction de ﬁabilité 
R(t)

 : probabilité de fonction-
nement sans défaillances d’un système pris au hasard 
jusqu’à l’instant t :
R

(t) =
Nombre de systèmes − Nombre de défaillances
Nombre de systèmes

Disponibilité
  ●
La disponibilité est l’aptitude d’un système à remplir 
sa fonction.
  ●
La disponibilité allie donc les notions de ﬁabilité et de maintenabilité.
D

isponibilité =
MTBF
MTBF + MTTR

La meilleure disponibilité d’un système est un compromis entre un MTBF le plus élevé 
et un MTTR le plus bas.
Plus la disponibilité est élevée, plus l’équipement est performant.
Exemple
Une courbe de ﬁabilité 
d’un système :
0
100

60
80
40
20
0
800600400200
Temps
(heure)
Fiabilité R(t) (%)

3 
Facilité à remettre ou maintenir
un système en état de fonctionnement
Maintenabilité
Indicateurs :
• MRT
• MTTR
Aptitude d’un système à fonctionner sans
défaillance pendant une durée donnée
Indicateurs :
• MTBF
• λ
• R
Fiabilité
Aptitude d’un système à fonctionner pendant une durée donnée
Disponibilité
Indicateur :
MTBF
MTBF + MTTR
+
L’essentiel
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[image: ]Défaillance
  ●
Défaillance : perte de l’aptitude d’un système à accomplir une fonction requise.
  ●
Mode de défaillance : l’eﬀet (symptôme) par lequel elle est perçue.
  ●
Le constat de défaillance consiste à relever les informations pour identiﬁer la fonction 
et la chaîne fonctionnelle en panne.
  ●
L’analyse de défaillance consiste à examiner les modes de défaillance d’un système et 
les causes de défaillances.
  ●
L’AMDEC est l’analyse des modes de défaillances, de leurs eﬀets et de leur criticité 
(importance). Des outils graphiques sont très utilisés, par exemple :
 – l’arbre des défaillances : combinaisons d’événements qui conduisent à la défaillance ;
Exemple
Événement indésirable
Porte
logique
de type
« ET »
Porte logique
de type « OU »
1
er
niveau
2
d
niveau
Bouton poussoir endommagé
Niveau 1
Erreur de
l’opérateur
Ev. base 01
Fils
endommagés
Ev. base 02
Mécanisme
bloqué
Ev. base 03
Batterie A
déchargée
Ev. base 04
Batterie B
déchargée
Ev. base 05
Chute
d’une charge
Ev. base 06
Défaillance
de l’ampoule
Ev. base 07
Batteries A et B indisponibles
Niveau 1
La lampe ne s’allume pas
Événement indésirable
Ampoule défaillante
Niveau 1
 –
le diagramme Ishikawa qui présente les 
causes classées en 5M : Matière, Matériel, 
Méthode, Main d’œuvre et Milieu.
Panne
  ●
La panne est l’état d’un système inapte à 
accomplir une fonction. Elle résulte géné-
ralement d’une défaillance.
  ●
Elle peut être totale ou partielle.
  ●
Le diagnostic de panne consiste à détec-
ter la panne, sa localisation et à identiﬁer 
ses causes.
1 
2 
4
Défaillances 
et pannes
   Une défaillance est un événement (perte d’aptitude) alors que la panne est un état (le système 
ne fonctionne plus correctement).
   Diﬀérents outils graphiques permettent d’analyser la défaillance.
L’essentiel
Effet
Matière Matériel
Méthode Milieu Main
d’œuvre
Exemple
La courroie d’un extracteur 
cède, entraînant l’arrêt du 
ventilateur : l’extracteur est 
en panne à cause 
d’une défaillance 
de la courroie.
Extracteur
Courroies
Entrée de fumées

Déﬁnition des 
termes surlignés
La défaillance 
d’un moteur 
par Samuel
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[image: ]   Toute intervention doit être retranscrite sur un document écrit (qui peut être informatisé) 
pour le suivi de la maintenance.
   Documents de maintenance essentiels : historique du système, bon de travail, dossier de 
maintenance, dossier technique du système, plan de maintenance.
L’essentiel
Documentation 
de la maintenance
5
Présentation
En maintenance, la documentation 
relative aux équipements est primor-
diale pour préparer et faire le bilan 
de chaque intervention.
Documentation stratégique
  ●
L’historique du système permet de retracer la vie d’un matériel depuis sa mise en service 
dans l’entreprise : bon de travail (BT), rapport d’intervention, etc.
  ●
Les autres documents stratégiques sont le dossier de maintenance, le dossier   technique 
du système, le dossier outillages, matériels et composants (bons de commande, docu-
ments de gestion du stock, etc.) et le plan de maintenance.
Exemples de documents
d’intervention
Effectuer les commandes de matériels
Bon de commande
Montrer le travail à effectuer
Bon de travail
Démonter un élément en respectant la procédure
(sécurité, démontage, nettoyage, etc.)
Gamme de démontage
Effectuer les opérations de maintenance
de « 1
er
 niveau »
Plan de maintenance 1
er
 niveau
Permet d’informer du déroulement
de l’intervention afin d’apporter
des améliorations
Rapport d’intervention
  ●
La gestion des documents peut être informatisée. Les logiciels de gestion de la main-
tenance assistée par ordinateur (GMAO), organisés autour d’une base de données, per-
mettent de suivre et d’organiser toute l’activité d’un service de maintenance (  ﬁche 7).
1 
2 
La documentation générale qui doit être 
mise à jour régulièrement : tous les documents 
de référence, les revues, les normes, etc.
La documentation stratégique 
sur les équipements
Deux types de documentation
Déﬁnition des 
termes surlignés
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[image: ]Temps et coût 
de maintenance
Rôle du responsable de maintenance
  ●
Le responsable de maintenance doit s’assurer que la maintenance remplit correctement 
ses fonctions (  ﬁche 2) tout au long du cycle de vie du système.
  ●
Pour cela, il déﬁnit une politique de maintenance : méthode, programme, budget, etc.
RESPONSABLE
DE MAINTENANCE
Gestion de la documentationGestion du parc machines
Amélioration continue
Analyse des activités
Mise en place de la politique
de maintenance en lien direct
avec la direction de production
Analyse des temps de maintenance
Management de l’équipe
Participation :
– au choix du nouveau matériel
– aux travaux
Analyse des temps de maintenance
  ●
La maîtrise des temps d’intervention est la base de toute 
gestion rationnelle d’un service maintenance.
Défaillance DéfaillanceTemps entre défaillances
Jours civils

DT
CMT PMT IT SBT OTBE EDT
NRqTNRqTNRqT
RqT RqT
UT
  ●
Le temps moyen de réparation (MRT), le temps moyen avant 
remise à disposition (MTTR) et le temps moyen entre défaillances 
(MTBF) sont déﬁnis dans la ﬁche sur la maintenabilité (  ﬁche 3).
Coûts
 ● Coûts dans l’entreprise
Le coût de défaillance est la somme 
du coût direct de maintenance et 
du coût d’indisponibilité :
Cd = Cm + Ci

1 
2 
Les temps de maintenance
-  TBF : temps entre défaillances
-  DT : temps d’indisponibilité
-  UT : temps de disponibilité
-  CMT : temps de maintenance corrective
-  PMT : temps de maintenance préventive
-  IT : temps vacant
-  SBT : temps d’attente
-  OTBF : temps de fonctionnement 
entre défaillances
-  EDT : temps d’incapacité externe
-  RqT : temps requis
-  NRqT : temps non requis
3 
Coût direct de maintenance Cm :
pièces de rechange et main d’œuvre
Coût d’indisponibilité Ci :
cumul de toutes
les conséquences indirectes
Coût de
distribution
COÛT DE PRODUCTION
COÛT DE REVIENT
Coût de défaillance Cd :
coûts directs et indirects d’une
ou de plusieurs défaillances
Coût de fabrication
Coût d’études et recherche
Coût d’achat des matières
premières
Déﬁnition des 
termes surlignés
6
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[image: ] ● Variation des coûts en fonction de la maintenance
Temps d’indisponibilité

sur une période
Sur-
maintenance

Optimal Sous-
maintenance
Coûts
Coûts minimum

Coût de maintenance
Coût d’indisponibilité
Coût de défaillance
Maintenance productive totale ou TPM
 ● Idées directrices
  ●
TPM (total productive maintenance) : méthode de maintenance permettant 
d’obtenir l’eﬃcacité maximale des équipements de production.
  ●
Elle suppose une implication de tout le personnel et favorise la coopération.
Maintenance : maintenir en bon état (réparer, nettoyer, graisser, etc.)
Productive : maintenance tout en continuant à produire
Totale : considérer tous les aspects et associer tous les services
TPM
 ● Évaluation de la TPM
Taux
Taux brut de 
fonctionnement
Taux de 
performance (TP)
Taux de qualité 
(TQ)
Formule
M
D

F
M

U
F

=
NPB
NPR

Valeur 
d’excellence
> 0,90 > 0,95 > 0,99
Condition 
d’amélioration
Réduction 
des temps 
d’arrêt pour 
maintenance
Réduction des 
petits temps 
d’arrêt liés 
à la production
Réduction 
des pièces 
mauvaises ou 
à retoucher
Le taux brut de fonctionnement est aussi appelé « disponibilité opérationnelle » (DO).
Le taux de rendement synthétique est égal au produit des trois taux du tableau :
T

RS = taux brut de fonctionnement × taux de performance × taux de qualité =
U
D

ou TRS = DO × TP × TQ
4 
Piliers de la TPM
-  Amélioration continue
-  Maintenance autonome
-  Maintenance planifiée
-  Formation développement
-  Maintenance de la qualité
-  Gestion de projets
-   Sécurité
-  Hygiène, environnement
-  Services administratifs
-  Service logistique
Période étudiée

Non
qualité
U : Temps utile
de fonctionnement
Arrêts
(pannes,
réglages…)
Micro-
arrêts
ou écarts
de cadence

F : Temps net de fonctionnement
M : Temps brut de fonctionnement
D : Temps requis, temps disponible
   Le  coût de défaillance est la somme du coût direct de maintenance et du coût d’indisponibilité :
Cd = Cm + Ci

  TPM : méthode de maintenance visant à impliquer tous les services avec l’objectif d’assurer la 
maintenance en continuant à produire.
   TRS = taux brut de fonctionnement × taux de performance × taux de qualité = 
temps utile (U)
temps disponible (D)

L’essentiel
Coût de 
maintenance 
par Eddy
NPB : nombre de pièces bonnes
NPR : nombre de pièces réalisées
P
o
d
c
a

s
t

22
FICHE 6 • PARTIE Maintenance

















[image: ]Gestion de la maintenance
 ● Présentation
  ●
Gestion de la maintenance : adaptation des moyens humains, matériels et ﬁnanciers 
à une maintenance eﬃcace.
  ●
Les indicateurs de temps et de coût (  ﬁche 6) aident à mesurer la rentabilité de cette 
gestion.
  ●
De nombreuses informations sont en prendre à compte dans la gestion.
Flux importants
d’informations entrantes
et sortantes
Vie du service
maintenance
Procédures et gammes

de maintenance
Ressources humaines

Planning
Demande
d’intervention,
bon de travail
Approvisionnement, outillage, consommable, etc.

 ● GMAO
Pour gérer toutes ces informations, l’infor-
matique paraît indispensable. La gestion 
de maintenance assistée par ordinateur 
(GMAO) est une méthode de gestion assis-
tée d’un logiciel.
Exemple
Une architecture informatisée de gestion des 
activités de maintenance :
Banque
de données
des activités
de maintenance
Planiﬁcation
Lancement
Exécution
Émission de demande de travail (DT)
Bon de travail
(BT)
Analyses de gestion
Préparation
Magasin
Approvisionnement
Liste des opérations
préventives systématiques
Modifications, travaux neufs
(service maintenance)
Interventions correctives
demandées (exploitation)
1 
GMAO et gestion 
du stock
7
Gestion par la GMAO
-   Équipements
-  Maintenance corrective et préventive
-  Mise en sécurité pour les travaux 
de maintenance
-   Stocks
-   Achats
-  Personnel et planning
-  Indicateurs clés de performance
Dans le quotidien 
d’Eddy : la gestion 
des stocks et 
des commandes
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[image: ]Gestion du stock
 ● Stock de maintenance
  ●
On peut classer les éléments du stock de maintenance en :
 – biens ou équipements à maintenir (composants, pièces de rechange, etc.) ;
 – outils, outillages, machines, etc. nécessaires à la réalisation des tâches ou travaux ;
 –
consommables liés à l’activité de maintenance (huile, graisse, outils d’usinage, joints, etc.).
  ●
Les industriels cherchent à diminuer les charges de maintenance tout en assurant un 
niveau de qualité satisfaisant. Pour cela, l’objectif est annoncé : « zéro stock ».
Banalisées Spécifiques
Consommables Pièces de
rechange
Spéciaux Classiques
STOCK
Biens
Outils
 ● Organisation du magasin
  ●
Un catalogue permet de repérer les articles du stock de maintenance.
  ●
Chaque article a un classement et une place 
unique dans le magasin et il est identiﬁé par 
un code complété par les informations utiles 
 correspondantes.
 ● Règles de gestion
La décision d’avoir ou non une pièce en stock 
dépend de plusieurs paramètres.
Type de pièces Pièce de structure Pièce de fonctionnement
Dégradation Peu probable Subit des usures et des dégradations inévitables
Analyse
Cas par cas, 
aﬁn d’établir un 
« volant de pièces 
de sécurité »
●
 1
er
 choix : commande systématique d’une quantité ﬁxe 
d’articles dès que le stock descend en dessous d’un seuil, 
ce qui conduit à une multiplication des commandes
●
 2
e
 choix : commandes à date ﬁxe, ce qui permet de 
grouper les commandes mais exige une surveillance
2 
   La gestion de la maintenance doit prendre en compte un grand nombre d’informations 
diverses et complexes.
   L’informatique est un outil indispensable de cette gestion (GMAO).
   La GMAO aide notamment à la gestion du stock.
L’essentiel
Paramètres
-  Délai d’approvisionnement
-  Coût de l’article
-  Coût de gestion
-  Coût de sa non-disponibilité
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[image: ]Présentation
  ●
La rédaction d’un contrat de maintenance doit s’appuyer sur la norme 
NF EN 13269 (juillet 2016).
  ●
Objectif : déﬁnir les conditions dans lesquelles la prestation de maintenance 
est réalisée.
  ●
Il est régi par diﬀérentes clauses qui doivent déﬁnir très clairement l’identité 
des parties, les travaux à réaliser et les conditions de réalisation.
Client, avec son identité juridique
Prestataire(s) avec leurs identités juridiques
Assurances des parties
Identité 
des parties
Clauses
Type 
de clauses
Clauses
Clauses 
techniques
●
 Engagements de résultats et obligations 
de moyens : présence des historiques des 
machines, GMAO, qualité de production, 
etc.
●
 Lieu d’intervention ou d’exploitation
●
 Contenu des opérations élémentaires 
à caractère curatif ou préventif
●
 Vériﬁcation de début de chantier 
et la réception de ﬁn de chantier
Clauses 
commerciales
●
 Délai d’intervention
●
 Prix et rémunération de la prestation
●
 Pénalités d’empêchement ou de retard
●
 Conditions de paiement
●
 Garanties
Clauses 
juridiques
●
 Droit de propriété et droit d’auteur
●
 Conﬁdentialité
●
 Accord sur la déﬁnition de la force 
majeure
●
 Responsabilités
●
 Règlement des litiges
1 
2 
Précisions sur les opérations
-  Planning d’intervention
-  Moyens techniques et organisation à mettre 
en 
œ
uvre
-  Pièces de rechange, matières et matériels 
nécessaires à la réalisation, etc.
-  Qualifications professionnelles requises
-  Outillages spécifiques et moyens matériels 
nécessaires (levage, manutention, transport, 
etc.)
-  Contrôles à effectuer préalablement 
à la réception des travaux
-  Conditions d’exploitation, exigences 
de sécurité et mesures de sécurité 
particulières concernant les personnes, les 
biens et la protection de l’environnement
-  Exigences (ou tolérances) de continuité 
du travail
Contrat de maintenance
8
   Un contrat de maintenance est un document qui déﬁnit les conditions dans lesquelles la 
prestation de maintenance est réalisée.
   Il contient des clauses techniques, commerciales et juridiques où sont précisés les parties, 
les travaux à réaliser et les conditions de réalisation.
L’essentiel
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[image: ]Robotique
9
Présentation
  ●
Un robot industriel est un système programmé, commandé automatiquement et 
polyvalent.
  ●
Il dispose en général de six degrés de liberté (six mouvements possibles dans l’espace).
  ●
Il déplace et oriente un eﬀecteur (outil installé au bout du bras) dans un espace de travail.
Mécanique ou manipulateur

Repère de programmation
Contrôleur
Console
de programmation

c
b
a
x
y
z
  ●
Un système robot est généralement composé :
 – d’un ensemble mécanique appelé manipulateur ;
 –
d’un eﬀecteur (torche de soudure, pistolet à peinture, visseuse, etc.) ou d’un préhenseur 
(ventouse, pince, etc.) ﬁxé à l’extrémité du bras ;
 –
d’un contrôleur renfermant l’électronique de puissance et l’ordinateur de commande ;
 – d’une console de programmation souvent appelée « teach pendant ».
Domaines d’utilisation
  ●
Les robots industriels sont utilisés dans des milieux à risque ou des environnements dif-
ﬁciles pour l’homme comme le nucléaire, les cabines de peinture, les hauts fourneaux, etc.
  ●
Ils sont employés pour leur grande précision et leur grande vitesse.
  ●
Certains modèles sont capables de soulever de très lourdes charges (plusieurs cen-
taines de kilogrammes).
  ●
Ils oﬀrent en outre une très bonne répétabilité d’où leur utilisation massive dans 
l’industrie électronique.
Répétabilité et précision
Précis

 et répétable
(le robot)

Imprécis et
répétable

Précis et
non répétable

Imprécis et 
non répétable
(l’homme)

1 
Quelques 
constructeurs
-   Fanuc
-   ABB
-   Staubli
-   Kuka
2 
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[image: ]Exemple
Dans une usine au Japon, le constructeur FANUC construit des robots avec d’autres robots tellement 
autonomes qu’ils travaillent sans lumière et quasiment sans intervention humaine.
 Pour des raisons de sécurité, les robots évoluent en mode automatique dans 
une enceinte fermée. Sans cette protection, une personne pourrait être gravement 
blessée, voire tuée en cas de choc avec le manipulateur.
Types de robots
Application à réaliser
Charge à embarquer au bout du manipulateur
Taille de l’environnement de travail
Critères de choix du type et du modèle
 ● Robot cartésien
  ●
Trois axes de translation et un ou plusieurs 
axes de rotation.
  ●
Grande amplitude de mouvement.
  ●
Souvent utilisé pour des déplacements sans 
rotation, comme le chargement d’une pièce 
dans une machine.
 ● Robot polaire ou poly-articulé
  ●
Le plus populaire, utilisé pour diverses applications mais surtout 
pour celles que lui seul peut accomplir (par exemple, la soudure ou 
la peinture).
  ●
Utilise uniquement des axes de rotation pour déplacer et orienter 
l’eﬀecteur dans l’espace.
 ● Robot SCARA
  ●
SCARA (selective compliance articulated robot arm) : 
le bras de ces robots se plie horizontalement.
  ●
Utilisé pour sa grande rapidité dans l’assemblage 
ou la manipulation de petits composants.
 ● Robot Delta
  ●
Appelé aussi robot « araignée », il est formé de trois parallélo-
grammes.
  ●
Utilisé principalement dans l’industrie agroalimentaire pour sa 
rapidité extrême de manipulation.
3 
Un robot 
industriel
V
i
d
é

o
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[image: ]Programmation
 ● Programmation par apprentissage
  ●
Programme : enregistrement des diﬀérents points matérialisés par des coordonnées 
cartésiennes. L’ensemble de ces points déﬁnissent des trajectoires.
  ●
Le robot est déplacé par le programmeur à l’aide de la console de programmation. 
Chaque position est alors mémorisée.
Type de points Déplacement Utilisation
Point à point
D’un point A vers un point B, 
le plus rapidement possible
Réorienter rapidement 
le manipulateur
Linéaire
D’un point A vers un point B, 
en ligne droite
Plus précis que le point à point
Circulaire
D’un point A vers un point B, 
en suivant une trajectoire circulaire
Plus rarement utilisé que 
les précédents
 ● Programmation hors ligne
La programmation hors ligne consiste à 
générer les programmes à partir d’une 
simulation en 3D eﬀectuée sur un logiciel 
spécialisé.
4 
   Robot = un manipulateur + un contrôleur + un eﬀecteur.
   Utilisé pour des tâches exigeant une grande précision et trop compliquées ou dange-
reuses pour l’homme.
   Plusieurs types de robots en fonction de leur utilisation.
   La programmation s’eﬀectue par apprentissage ou avec un logiciel de programmation 
hors ligne.
L’essentiel
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[image: ]Utilisation
  ●
Cobot est la contraction de « collaborative robot », 
c’est-à-dire robot collaboratif.
  ●
Les cobots sont apparus très récemment (en 2008).
  ●
Ils peuvent facilement être déplacés.
  ●
Grâce à leur grande ﬂexibilité, ils sont très utiles à 
l’industrie d’aujourd’hui qui doit  rapidement adapter 
sa production pour satisfaire de nouvelles tendances.
  ●
Contrairement aux robots traditionnels qui sont 
séparés des humains par des barrières de sécurité, le 
cobot dépend des actions de l’utilisateur : il est conçu 
pour travailler dans le même espace de travail que 
les humains.
  ●
Les cobots peuvent eﬀectuer une grande variété de 
tâches et sont donc une aide précieuse pour les travaux 
monotones et pénibles.
Avantages 
des cobots/robots
Inconvénients 
des cobots/robots
Pas besoin 
d’enceinte de protection
Vitesse réduite
Programmation aisée
Précision inférieure à un robot 
traditionnel
Coût réduit Faibles charge et rayon d’action
Structure d’un cobot
  ●
Élément d’un cobot et connexions :
Bouton d’enregistrement d’actions
Bouton de
mouvement

libre
Caméra
Câble
de connexion
HDMI
USB
« Pendant »
1 
2 
10
Cobotique
Quelques tâches des cobots
-   Manutention
-  Saisie et mise en place de pièces
-   Tri
-   Emballage
-   Palettisation
-  Montage ou démontage
-   Vissage
-   Mesure
Diﬀérentes 
applications
hachette-clic.fr/21gm010
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[image: ]  ●
Afin d’évoluer parmi les humains, le cobot 
dispose de diﬀérents capteurs ou éléments de 
sécurité qui le stoppe au moindre contact. Ce 
sont des détecteurs de couple pour Universal 
Robots, une peau sensible pour TX2touch de 
Staubli et YuMi de ABB.
Programmation
  ●
Comme le robot industriel (  ﬁche 9), le cobot est programmé à l’aide d’une console 
de programmation portable ou par apprentissage.
  ●
L’environnement logiciel est simpliﬁé aﬁn d’être le plus ergonomique possible et facile 
à mettre en œuvre.
  ●
L’utilisateur déplace manuellement le bras du robot et enregistre les déplacements 
et actions au fur et à mesure par une simple pression sur un bouton. Le programme se 
met à jour automatiquement.
  ●
Les constructeurs prévoient des instructions 
« plug and play » (fonctionnant directement) 
conçues pour l’eﬀecteur monté à l’extrémité 
du bras.
3 
   Cobot : robot collaboratif qui travaille donc en coopération avec les humains.
   Des capteurs d’eﬀort assurent la sécurité, ce qui évite d’enfermer le cobot dans une 
enceinte.
   La  programmation simple et ergonomique est abordable, même pour une personne 
non initiée.
L’essentiel
Des tutos 
pour l’utilisation 
d’un cobot
Pour aller plus 
loin et se former 
en ligne
Normes sur la sécurité 
des cobots
-  ISO 10218-1 (2011)
-  ISO10218-2 (2011)
-  ISO/TS 15066 (2016)
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Cybersécurité
L’usine 4.0 : l’usine hyperconnectée
 ● Fusion de deux systèmes
Depuis les années 2010, on assiste à une fusion de deux mondes 
autrefois séparés :
– les systèmes informatiques de la production (OT pour ope-
rational technology) ;
– le système d’information de l’entreprise (IT pour information 
technology).
Cette fusion est en train de s’achever pour donner naissance à 
l’usine 4.0 (ou « usine intelligente »).
Entreprises et usines complètement connectées
Intégration verticale et horizontale de toute la chaîne de valeur
2 réseaux différents
Leurs technologies et leurs méthodes sont différentes
Croissance de l’adoption de technologies IT dans les systèmes
informatiques industriels (OT)
Communication par IP, logiciels, matériel, cybersécurité
Besoin important d’intégrer les données commerciales et
opérationnelles pour améliorer la connaissance
Cloud, réseau sans fil, big data, capteurs intelligents, IoT, analyse prédictive
Émergence de l’industrie 4.0
Jumeaux numériques, robots intelligents, système physique numérique,
analyse normative, réalité augmentée, fabrication adaptative
1980-2000
2000-2010
Aujourd’hui
Demain
Plateforme
technologique
commune
IT/OT
IT OT
IT OT
IT OT
D’après « IT/OT CONVERGENCE », Cigref.
 ● Hyperconnectivité
  ●
Dans l’usine 4.0, tout est connecté et les salariés utilisent aussi des objets 
connectés personnels (montres, bracelets, cigarettes électroniques, etc.).
  ●
L’hyperconnectivité permet à l’entreprise de collecter massivement des 
données et de les analyser grâce à des systèmes intelligents (machine learning). 
Elle prend alors des décisions pour optimiser la production, les chaînes d’appro-
visionnement ou l’expérience client. Elle gagne en compétitivité.
 ● Le risque des cyberattaques
  ●
L’hyperconnectivité augmente considérablement l’exposition de l’entreprise aux 
risques de cyberattaques.
  ●
Beaucoup d’équipements présentent des failles de sécurité.
  ●
La plupart des systèmes de production (OT) n’ont pas été conçus pour intégrer des 
dispositifs de sécurité, contrairement aux produits « security by design », dont la sécurité 
est pensée dès la conception (norme CEI 62443).
  ●
Ce sont des cibles privilégiées pour les pirates potentiels. Ces hackers professionnels, 
employés par des États ou des entreprises concurrentes, utilisent de nombreuses stratégies.
1 
Des éléments 
connectés 
dans l’usine 4.0
-   Capteurs
-   Systèmes 
de production
-   Automates
-   Robots
-   Alarmes
-  Détecteurs de fumée
-   Caméras 
de surveillance
-  Logiciels de CAO
-  Casques de réalité 
augmentée
hachette-clic.fr/21gm011
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[image: ]Une cyberattaque ﬁctive mais basée sur des faits réels
Entreprise
sous traitante
Entreprise
cible 4.0
1
6
4
5
7
2
3
 ● L’infiltration
➊
  Un stagiaire est accueilli chez un 
sous-traitant qui a comme client unique 
une grosse société (la cible ﬁnale).
➋
  Il repère, grâce à un moteur de 
recherche spécialisé dans les objets 
connectés, un capteur qui présente des 
failles de sécurité.
➌
  Il pénètre par ce biais dans le système 
informatique du sous-traitant (moins bien 
protégé que l’entreprise cible).
➍
  Il proﬁte de la connexion entre le 
sous-traitant et la cible pour installer dans 
la société cible un cheval de Troie : logiciel 
malveillant permettant de prendre le 
contrôle à distance du système infecté.
 ●  L’attaque 
(plusieurs possibilités)
➎
  Il crypte les données de l’entreprise 
et réclame une rançon.
➏
  Il sabote subtilement la production 
pour que les produits soient défectueux 
ou ne répondent plus aux normes. L’entre-
prise concurrente dénonce ces malfaçons. 
La cible perd des clients et sa réputation 
en pâtit.
➐
  Il espionne le bureau d’études pour 
dérober des innovations.
En moyenne, une intrusion n’est détec
-
tée que 190 jours plus tard, ce qui laisse 
largement le temps aux hackers de se 
livrer à des actes malveillants.
Mesures de protection
  ●
Recenser les vulnérabilités.
  ●
Sécuriser le réseau.
  ●
Contracter une cyberassurance pour couvrir les dégâts potentiels.
  ●
Préparer un plan de continuité de l’activité en cas d’attaque.
2 
3 
   Les objets connectés qui ne sont pas « security by design » présentent des failles de sécurité.
   La cybersécurité est un enjeu majeur de l’usine 4.0.
   Les cyberattaques peuvent être organisées par des États ou des entreprises concurrentes.
L’essentiel
En savoir plus 
sur la protection 
contre les actions 
d’ingérence 
économique (DGSI)
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