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Résumé :

Le but de cette étude est d'élaborer une méthode de maintenance adéquate, un compromis
technique et économique a optimiser, pour les équipements du centre mécanique du CV1
( Roniba ). A cet effet, une analyse technique, quantitative des équipements a été faite en
utilisant des concepts clés de la maintenance : Fiabilité, maintenabilité et disponibilité ; ainsi

qu'une analyse des coiits de maintenance. [L'ensemble de ces analyses va servir d'aide & la

décision finale : méthode de maintenance, renouvellement d'équipements.

Abstract :

The aim of this study is to determinate an appropriate method of maintenance, realizing a
technical and economical compromise of mechanical center's equipment (C.V.I - Rouiba).

In order to achieve this aim, technical analysis : quantitative and qualitative of equipment were
done, by applying the maintenance key concepts which are : Reability, maintainability and
availability ; thus a maintenance costs analysis. '
These analysis will be used to determining the choice between renovate equipment or maintain
it.
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Introduction

La fonction maintenance ne cesse d'évoluer a la recherche d'un meilleur compromis
entre des besoins et des exigences techniques, économiques ou humains. Afin que la

production soit assurée de maniére continue.

La maintenance est un ensemble d'actions permettant de maintenir ou de rétablir un
équipement dans un état spécifié ou en mesure d'assurer un service déterming, au coat optimal
[AFNOR].

La maintenance peut étre corrective ou bien préventive ( systématique ou
conditionnelle) ; dans les deux cas, elle fait appel a la fiabilité et la maintenabilité en vue

d'assurer sa réalisation de la meilleure fagon possible.

C'est ce que nous essayerons de mettre en évidence au cours de notre projet de fin

d'études intitule:

" Etude technique et économique de la maintenance au centre mécanique
du CVI ( Rouiba ) "

Notre travail est structuré comme suit:

I - Une présentation du centre mécanique du CVI. -

2 - Approche théorique des notions de fiabilité, maintenabilité et de disponibilité;
application au cas des équipements du centre mécanique du CVI.

3 - Aspect qualitatif de la maintenance. |

4 - Analyse des coiits de la maintenance des équipements e;l phase d'usure.

5 - Propositions.

6 - Conclusion générale.
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Partic descriptive : __ Pescntation du centre mécanique

Fd
L f

] - 1- présentation du eentre mécanique .
} / ’

le centre ;néc:miquc dispose d'une surface de 4300 m? dun effectil’ de 1136
personnes. 11 a pour vocation la fabrication et Passemblage des principanx organes des
vehicules suivants

- 9 ypes de ponts
- 5 types de Boites de vitesses ;
- 8 types d'essicux ;
- 4 types de directions ;
- diverses ferrures.
Ce centre regroupe 9 ateliers comportant une ou plusieurs sections homogenes. La

section homogene correspond au découpage des ateliers de fabrication en groupe de machines

_ayant des caraciénistiques homogénes.

Unc repartition de ces sections au niveau des ateliers ¢st présentée dans le tablean

suvant:
Atclicrs Principales activités Numéro de Section
3010 Tournage, tailtage 103, 105
3020 Rectification. 100,112,113,115.118
Traitement thermique
3030 Décolletage. débitage ) 101.102
3040 Usinage des boites de 110,131
: vitesses et de directions
3050 Usinage ponts essieux 120.121.122,123
3060 Usinage piéces 124125126
3070/3080 Montape organes 111.132,127.128
3090 Usinage montage ferrure 130

Tableau N° I-1 : Répantition des sections au niveau des ateliers de production

Ces activités sont assurces par un parc de 551 machines outils. telle que @ perceuses,
tours parallcles et honzontales, fraiscuses, machine a tailler les engrenages. .
Chaque ¢quipement est identifié parun - matricule :
' - N° de famille.

STRUCTURATION:

L¢ batiment mécanique est placé sous la responsabilité dun chef de centre au quel sont
rattaches quatre services de prestations qui contribuent a Faticinte des objectifs recherches par

la production, : ,
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centre mecanique

: Service : e - -
service Metho Ice rication | | service maintenance
ervice Methode ordonnancement servic Fab
. Figure N° 1-1 -1 : Structure du centre mécanique

1-1-2-PRESENTATION DE LA MAINTENANCE DANS CE CENTRE:

Au centre mécanique, la maintenance cst assurée par différents services et structures
qui sont: . '

1. service maintenance:

Le service maintenance est chargé de la maintenance des machines outils et installations
destinées a la fabncation du produit.

1-1- structure:

Pour accomplir sa mission. le service maintenance se  compose du personnel suivant:

I Chel servive mamtenance ]

[ Sectoar € x€ culjon I [ Scctew me thiwde '
L 2Cheis dalchier e CA ) I S Techmuorem mic thinke
[ 1 I “Tevhmeien en PDR
1 Techniviem 42 1 lectiomd canicicns
dateher ( TN cime wamuiens { KEM o RMiO ) I Agent d'ondonnancenient

Uete Heut et diné on 2 _I 1O eatewn outllewm

© s Banoadllam 2 * K hoares

TOpd satemt sondenm

Ues € gines wal e peulics on Y

_J_’_l__L_L_L_L
S N G I N O O

wrompes dinten entum, chanie groups
est ommpene ey T RMUL 2RIEM, TN L)

Figure N°1-1-2: Structure du service maintenance
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“F-2 - activités:

Le secteur exéeution cllectue des opérations de:

dignostic,

entretien correctif’

entretien préventif’

contréle des machines ¢t transmission des informations gqui concement les
machines a Pagent dordonnancement.

]

e secteur méthode a pour mission
- la mise a jour de-Mhistorique ¢t documentation des équipements:
- suivi et graissage des machines;
- programmation des révisions annuclles:
¢tablissement des demandes d'achat de picee de rechange:
préparation de plan des picces réalisables sur site:
enregistrement des immobilisations des machines:
claboration du tableau de bord mensucllement:
c¢tablissement du budget prévisionnel.

1

La réparation des picees defectucuses et la réalisation des picces de rechange sont faites
dans un atelier comportant:

- 1 tour parallele:

- 1 Fraiscuse;

- | Perceuse;

- 1 Etau hmeur;

I Banc d'essai électnque pour des moteurs;
I Postc soudage.

2- Ia maintenance centrale:

L.a mamntenance centrale a pour mission de coordonner les activités de mamntenance des -
centres, ¢t participe également au développement de la maintenance au niveau du complexc.
Elle s¢ compose de 3 services:

- Un service techmique;
- Un service gestion piece de rechange et machines outils:
- Un service électroniquc.

l.es documents de base utilisés en maintenance:

Pour assurer une bonne saisic de l'information dans ces difléremtes activites, Ia
maintenance mécanmque wilise un ensemble de documents dont les principaux:
- L.a demande de travail (DTY),
- L.e hon de¢ sortic matiére (BSM);
- La demande d'achat (DA) +-
- L.¢ canton de pomtage (C.1).
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13- ANALYSE DELA SITUATION ACTUELLE ET PROBLEMATIOUE :

Le CVI est confronteé, a des pmhluncs Iu.m.ml sd "mutation™ de |)||~.c en charpe du
pave machinic suivamt les méthodes de la maintenance: adoptees. -

La maintenance appliquée au CVIE est Ta maintenance. curative, Tesprit (|L celle
maintenance est de dépanner ou réparer un systéme défaillant sans le umn.nm,
Done, 1t est néeessaire d'adopter un plan de maintenance.

———

Analyse de la situation actuelle:

Suite au stage gu'on a cﬁcmu au CVI ¢t plus particuliérement au centre mcu.unqm
utllls.mt i

Source d'information
"« I'imterview;
- I'observation;
- Ia documentation.

Faisant appel aux différents services du CVN, a savoir:
- Le département maintenance centrale ;
- Service méthode ;
- Service comptabilité analvtique.

On a pu rclever les observations énumérées ci-dessus:
I- Dans Ic parc machine : 64% des équipements datent de 1974 et 6% datent de 1975.

Un temps d'immobilisation de 296.160 heures(7.5 % du temps actif prevu) en 1993

( ontre 303.079 heure (8.5 % du lcmpt actif prévu) en 1994 soit une augmeitation de 1 %.
l.es.causes de ces immobilisations sont:

- pannes répétitives;

- attente de picces de rechange (PDR) fabriquées sur site ou commandces

198.084 h d'immobilisation soit 65% en 1994 contre 67% en 1993.
- attente d'intervenants: 61.418h, soit 20% cn 1994 contre 12% cn 1993,
- temps d'intervention: 45,577 h, soit 14% en 1994 contre 21% cn 1993,

Nous constatons que lFaueme PDR - représente le pourcentage e plus: cleve
d'immobilisation totale.

3- La réticence du service fabrication envers Ta maintenance préventive par crainte de la perte
du temps de production.

De ces observations apparaissent les problemes dont est confronté le centre mécanique.
Pour y remedicer, la direction du CVIE ctudic les possibilités de rénovation et de mise en place
d'une strategie de 1a mamtenance qui a pour objectif: '
- d'assurer la disponibilité maximale des ¢quipements:
- d'optimiser les conts de possession des cqmpunum

.

YN
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PROBLEMATIOUE:

Le département fabrication a proposé une liste de 118 équipements du centre mécanique a
renony LILI pour la periode { 1994, 1996 ). En prénamt comme eritere de décision:

~ e temps d'mmobilisation : ’

- les pannes répétitives;

- l'age de I'équipement.

Une dumnn de-renouvellement ne peut étre prise, évidement sans une étude lcchmqw. cl
¢conomigue préalable,

Il faudra adopter une méthode de maintenance. un compromis 1échnico- économiquc a

“optimiser pour les équipements a ¢tudier. €'cst T'objet de notre projet de fin d' ctudcc qui essaycra de

IL])OH(IIC aux (]IICQIIOIIQ suivantes: .

-

I- Faut-il garder-un équipement ou le remplacer ?

N

- Sl faut le garder: alors, faut-il le maintenir ou le rénover ?

3- S faut le remplacer: alors. faut-il le remplacer a lidentique ou, le remplacer par un
cquipement de "nouvelle génération™ ?.
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'2- Caractéristiques: |1]

Aspect quantitatif . " Approche théorigue

A.1 - Etude de fiabilité |1}

EE Y

1 - Définition:

“La fubilité mesure la- confiance que Fon peut accorder au fonctionnement d'un
dispositil. Elle est caractérisée par la probabihite qu'un clement ou systcme accomplisse sans
dehaitlance une fonumn requise (l.ms des conditions dorinées, _pendant un femps cpcuhquu '

III ‘ ) g

K4

" Nous considerons un élément qui commence a fonctionner a imstant - 0 et qui tombe
et panne a Pinstant ¢ =T,
Nous pouvant admettre que T est unc vanable aléatoire dont:
la fonction de reépartition F(t) = P(T'<t) rcprésente la fonction dc dcfalllancc.

~ Ensuite. nous définissons les fonctions suivantes:

fabilité © - | R(1)=1-F()=P(T 2 1)
: __R(Y)
Risque dc panne ; MU= R([)

L'évolution du nisque de pannc pour un dispositif en fonction du temps. présente unc
allure * en baignoire " -s¢ compose de trois périodes: jeunesse. vie utile, viciltesse.

1(1)‘ -

1
a1
1

41—b-‘

-
Jeunesse Vie utilé

Vicillesse

figure I - 1 : Courbe en baignoire

. Densité de probabilité de défaillance
V_’“)':.F' (t)=-R'(t)

<A ves rois fnmlmns il faut ajouter la durée de vie moyenne I ou MTBY;
tao ' ‘

T- an(c)ét_ jR(t)dt :

Onan




“Aspect quantitatif - ' Approche théarigue
|. ) - . - }‘ .
dautre p.m Fexpression g‘cncmlc dela fomtmn de fiabilit¢ $'éerit;

| | . R(U exc{~j2(x)dx] | A
| ) e

! : 3 - Etude de modéle de fiabilité: |2]

3 - 1- Modéle de Weibull: |2]

p
- s
Le modcle probabiliste de Weibull est trés souple, car il permet d auster correctement
toutes les sortes de résultats experimentaux é opérationnels,

SoiT une vanable alt.a_lmrc distribuée sclon ta loi de Weibull dont:

- la fonction de densité £ ( t) est
fit= B[ ) c’.\‘p[— Ly ]] avec {2y
B AN n
I _ o f est un paramétre de forme >0
- N est un parametre d'échelle n>0
l _ 7 est un paramétre de position  y €R

- la fonction de répartition F (t)

F(t =1- exr{t r]
n

- 1a fiabilité corrcspondantc est donc R (t) = 1-F(t)

oo (2]

- le taux mstantané de défaillance

A0 = "[
N

=
) avec >0, >0, >0
n

Exploitation: {2]
- & f est <lalors A (t) décroit ( période de jeunesse )
-si f = Lalors A2 (1) constant.y) indépendant  du processus du temps,

- st ffoest > |oalors A(U) ert phasc d'obsolescence que 'on peut analyser plux_
finement pour orienter un diagnostic,

3 - 2- Moddle exponentiel:

("est un cas prticulier de la 1o de Weibull, pour y =tet /£ =1 onrctrouve la
(||\Ill|lllllull exponentielle.

10
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Aspect guantitatif Approche théorique

A - 2 - Etude de maintenabilité ¢ |2].3].41,15]
1- Définition:
Dans les conditions donnés d'utilisation, c'est Faptitude d'un dispositif a éire maintenu

ou rctablin dans un ¢érar dans lequel il pewt accomplir sa fonction requise. lorsque la
maintenance est accomplie dans des conditions données avec des proeédures et des movens

preserits”.[4)

2- Technique de réparation TR :|3]
e TTR d'une intervention se compase en général de la somme des temps suivants:

- témps de vénfication dc la réalité de défaillance.

- Temps de diagnostic:..

- Temps d'accés a 'organe défaillant ( dépok et démontages ).
- Temps de remplacement ou de réparation.

- Temps de rassemblage.

- Temps de contréle ¢t d'essais.

3-'La fonction de maintenabilité :|2]
Ity a une analogic entre I'étude statistique de la fiabilité ¢t de la maimenabilité
- la variable aléatoire est "la durée d'intervention "
- la densité de probabilité est notée g ( t)

- le taux de répargtion noté ; g (t) et vaut

n(H) = 1?:;:0

- la fonction de répantition notée M (t)
. t
M0 =1~ exp] - [ #(X) dx
0

4 - Etude des modéles de maintenabilité :|3)

Les:_sesultats expérimentaux montrent que le plus souvent les durées des tiches suivent
la lov Log- Normale, mais on observe aussi dans certains cas des distributions correspondants
aus lois pamma,
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Aspect guantitatif . . Approche théorigue

4 - 1-Etude de modéle Log-Normale:§2|

Ea variable aléatoire T est distribuée selon une loi Log-Normate de paramétres i et @ si
et sculement si: '

- clle est continue et positive;

- sa fonction de densiné est:

1 (Ln(y - o)’
= — exfg- —— our t>0
av=0 . pour t<0

son esperance mathématique est:

1|
E(D = EXE{;I+2—O_2:|

dans ce cas le MTTR est égale a E (t).

4 - 2- Etude de modéle ganima:|3|

Soit T une vanable aléatoire distribuée selon la loi gamma dont:
- 1a fonction de densité cst:

1 )‘n e—i.t tn‘ﬂ

iy i DOUFt>O,A>rIO,k>O

filu=0 pourt<0

: L 1
- son espérance mathématique est E(t) = "

. 2 n
- Sa variange g = —2‘
A

5 - Classement des données:|S)

Plusicurs regles empiriques proposent le nombre de classes a eréer pour un échantillon
donne,

Soit Ja formule de Sturges: k=143 ,3Log N
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Aspect quantitatif Approche théorigue

6 - Test d'adéquation: 12|

Les tests dadequation sont utihses pour vérfier la vahdite des modeles mathématiques,
issus des Studes expérimentales. ‘
Pour notre ¢tude on n'utilisera que ke test de Kolmogoroy Smirnov,

Testde Kolmogorov Smirnoy: |2}

Ce test est applicable pour toute valeur de n

Soit : f(t) = L
n+1

F (). fonction de répartition théerique

On définig D, = Max F‘ fit) - F(t) i

tel que D, statistique modifiée de Kolmogorov Smirnov
ct Dn.ar © Valeur critique au seuil o

si Dn < Dnoa on accepte Ihypothése du modéle théorique avee un risque de se tromper .

i

o

13
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Aspect guantitatif ) - _ Approche théorigue

SR N

" A3 - Etude de Ia disponiibilité : 4] : 2]
o

i matériel "disponible “est un matéricl dont on peut se seivir. A partir de cette
cvidence, il apparait que la dispomibilite dépend a la fois: '

- du nombre de défmillances e ( fiabilitcé )
- de la rapidité a laquelle elles sont n.p.mu .................. ¢ maintenabilité )
- des précauntions défintes pour lamaintenance ... { mamtenance ) -
- de Ta qualité des moyens mis en oeuvte Lo { logistique )

1- Définition: |4] 7 ) o

" 1La disponibilité est la probabilit¢ de bof fmnlmnm.mcnl d'un d:spusmf a l'mstant "
("est done " I'.lpllludc d'un bien, sous les aspects combinés'de sa fiabilité. maintenabilité. ot (Ic'
Forganisation ‘'de  maintenance, a étre en élar d' 'u,mmplu une fonction requise dans: les
conditions de 1temps determincées : ;

5.
D(()=P|X(t.:)_='1] 13k

X (1) = 1 signifie que le systéme est.en état defonctionnement. -

Augmenter la disponibilité d'un matéricl consiste a réduire le nnmhrc de ses arréts
( fiabiln¢ Yet a rcdmrc le temps mits pour les résoudre ( maintcnabilité ).

Nous dtqtmguonc les dispomibilités lhconqucﬂ ( instantanées c1 asymptotiques)

nmdclnsccc par lcs lois probabilistes
. MTBF
' MTBF +MTTR

et fes d:spmnhrlltcc opcrationnelles utilisées en gccmm de'la mamlcnamc mndchcccc suivant-
les données saisics et I'objectif de gestion rcchcrchc :
MTBF -
MTBF +MTI'R +MTL;

tel que MTL: moyenne des temps Iugi;;liquc‘.
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Aspectiquantitatf N ‘ . ~ Choix de I ¢chantillon
25l :

v

/

. _ - Choix de V'échantillon

¢

Vu Fimpossibilit¢ d*cétudier les 118 équipements; e choix d'un échantillon représentatif s'avére
necessaire. A cet effet. nous avons utilisé la méthode ABC comme outil d'aide a la décision.

i

~Application :

Les clements a classer sont des équipements mécaniques. Nous avons pris comme critéres de
choix:

“ 1 - Le temps d'immobilisation;
2 - La fréquence de pannes:
- 3 - La place strategique de Féquipement dans latelier du point de vuc de:

' - son coit d'investissement,
L - la nécessite de sa disponibilité dans le processus de production:

4 - Le plan de charge de I'équipement.

a2~ L.a saisic des données:

[.es donnces nécessaires pour I'étude s'étalent sur une période de neuf ans ( 1 janvier 1986 au 31
dccembre 1994 ),
Tirées des

- Dossters historiques des machines:-

- Rapports d'interventions;

- Interviews des responsables du service méthode et maintenance.

b - L'analyse des donndées:

La procédure de choix de 'échantillon s'est faite en deux phases:

- Un classement ABC des 118 équipements seton le critére du temps d'immobilisation, qui a permixs
de limiter la liste a 69 équipements représentant 80 % du temps d'immobilisation totale.

- un deuxiéme classement des 69 équipements sclon trois critéres qui sont:
- Le nombre de pannes ( classement ABC ).
- Le plan de charge ( classement ABC );

- La place stratégique de I'équipement dans latelier;

Cette procédure a permis de retenir un échantillon de 30 équipements répondant a deux ou trois
criteres.




Aspect quantitatf

Choix d'¢chantillon

N v
phase 1: Classtfication ( ABC ) s¢lon Ie critére du nombre d’'heures d'immaobilisation |

}
f

) ’
N® [ Muaincule| NI %o cumulé N° |[Matricole|{ NI % cumulé
Ordre ' du - NHI || Ordre du N1l

| o021 20805 340 41 003441 5042 5818
2 cotsoll 195827 6.69 42 Coiol51 56006 5911
3 1.002211 16758 .46 43 Colitsli 5530 00.03
4 CO08321 16107 1212 44 C008261 5487 00.93
S 1.002381 14014 i4.44 45 CO11091 5412, 6181
o 1.002411 13282 16.64 46 C006541 5147 62.68
7 Ca0o351 10799 18.42 47 C006921 5117 63,53
b3 030741 9557 20.00 48 LO0301) | 5097 64.37
9 008931 9524 21.58 49 007821 S081 65.21
10 000401 9365 2313 50 C009001 5064 606.07
It Co08121 G181 24.65 51 C00%661 5015 06.88
12 C003531 8812 26.10 52 C007811 4937 67.69
13 009141 8720 27.55 53 C008881 4769 68.48
14 C 009631 7901 28.88 54 C008061 4590 69.24
15 C006031 7895 30.16 S5 C009671 4485 $9.98 .
16 006321 7803 31.45 56 C006571 4359 70.70
17 | CO06721 7760 32.73 57 C00999| 4344 71.42
18 | C009921 7663 34.00 58 C005951 4320 72.14
19 003151 7648 35.26 50 C014541 4314 72.85
20 C008251 7232 36.46 60 C008331 42506 73.56
21 Coll161 7084 37.63 6l C003351 4223 74.26
22 C008743 6899 38.77 62 C008101 4207 74.95
3 030751 6875 39.91 63 C010921 4161 75.64
24 C009981 6792 41.03 o4 CO08151 4066 76.31
25 CO06411 6650 42.135 65 C006901 3976 76.97
26 | C000901 6535 43.22 66 C008781 3897 77.62
27 [.00225] 6410 4428 67 C005941 3878 "78.26
28 C00908 1 6384 4533 68 C006711 3868 78.90
29 006551 6379 46.38 69 COli3 3860 79.54
30 | CO0g921 6282 47.42 70 Co06431 3837 80.17
31 C006911 6209 48.15 71 C006171 3825 80.80
32 CO07R8) 6174 49 47 72 Cot1101 3791 81.43
33 C00605¢ olol 50.49 73 C007761 3775 82.05
34 Co08771 6072 51.50 74 CO13561 3773 82.68
35 003201 6035 52.49 75 CG05931 3730 83.30
3o | C006041 5888 53.47 76 C009651 3713 83.91
37 Co0vll] 5774 54.42 77 C015981 3659 84.51
38 008981 5751 55.37 78 CO06851 3550 85.10
39 CO09731 5685 5631 79 CO0RR4 | 3470 RS.68
40 C030531 58506 §7.28 80 Co05991 34006 #6.24

Tablcau N° 13- K -1

16



Aspect quaminatif

Matiicule |- NHI

% cumulé

Ne -

Ordre du NHi
K1 C0o03131 3390 86.80
82| Co1s991 3327 | .87.35
83 (008221 3310 | R7.90
84 C000941 323) | 8842
881 (009691 3210 88.00
86 Col0lol | . 3086 89.48
.87 CO13041 . 3022 8098 -
88 C007651 | 2989 90.48
89 | C006021 2968 90.97
90 C005881 2949 91.46

9] 007741 | 2746 9]1.91
92 C007861 2696 02.36
93 Co10911 | 2020 9279
04 COILIgI | 2551 93.21
95 C01439] 2474 93.62
90" | 00218 2371 | 94.01
97 009041 2355 94 .40
98 C008181 2353 94.79
99 C008891 2342 9515
100 | Coll141 2261 95.51
101 | C003461 2220 95.92
102 | C005891 2170 | . 96.28
103 C008211 2161 96.61
104 C006251 | 2143 96.99
105 | C009641 1976 97.32.
106 | C010971 1972 | 97.64
107 | C00697F | 1966 97.97
108 | C00662]1 | 1693 98.25
109 | C008141 1692 98.35 |
110 | C008701 1573 . 98.79
111 003431 1548 99.05
112 008821 1203 | 99.26
113 | 007691 1225 99 46
114 007731 1044 99 63
115 Co10101 975 99 80
e, | C01319] 965 99 96
117 | 008201 190 99.99
18 | Coogdzl 82 100.0

NHI: Nombre d'heare d'immaobilisation,

Tahleau N° [1-B-1 { suile)

Choix d'échantillon
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Aspect quantitatif

Choix de I'echantillon

Phase 2 : Choix de ’échantillon selon trois critéres

Le tableau : Il - B - 2, donne un classement des équipements ( de la classe A retenue aprés
classification { ABC ) selon le temps d immobilisation ) selon:

I - Le nombre de pannes.

2 - Le pian de charge.

3 - La place stratégique de I'équipement au centre mécanique.
NB: On notera 1: équipement stratégique,

0: équipement moins stratégique.

N° Matricule | Nombre de | %Cumulé |La % Cumulé
D'ordre pannes de pannes | Charge de charge | Stratégie | Classement

1 C013021 114 74.16 82 35.92 ]

2 C013011 114 75.42 32 91.52 1

3 L002211 75 96.31 17 98.37 0

4 C008321 103 9391 75 52.06 0

5 L002381 32 91.95 95 12.55 1 29
6 L002411 25 99.65 05 14.99 0 30
7 C006351 90 88.12 37 88.86 |

3 C030741 123 64.95 40 81.79 0

0 C008931 116 71.63 62 66.12 0 28
10 006401 124 62,20 95 17.43 1 18
11 Co08121 118 70.34 68 59.39 1 22
12 C003531 165 36.21 77 48.22 0 8
13 C009141 134 59.39 99 2.54 0 16
14 009631 96 86.09 17 98.80 1

15 C006031 155 43.17 59 69,17 0 10
106 006321 63 09.37 73 53.93 0 27
17 C007721 211 7.70 60 67.60 1 3
18 C009921 90 89.11 11 99.49 0

19 C003151 94 87.13 73 55.80 1 26

20 C008251 169 30.71 53 75.01 0 7
2] Col1161 123 66.32 80 4217 1 20
22 C008741 203 14,48 22 96,97 1

23 C030751 140 56.39 32 92.34 1

24 C00998) 149 51.60 68 61.13 [ 13
25 C00641t 203 12.23 30 93.10 |

26 C 000901 123 67.69 37 §9.81 s0. e,
27 L002251 152 48.27 95 19.87 1 11
28 C009081 178 26.89 44 78.57 i

29 C006551 205 9.98 35 90.70 0

30 Co08921 124 63.58 99 5.08 0 19
31 C006911 144 54.84 91 27.05 1

32 C007841 70 97.90 20 9445 t 15
33 C006051 90 92.85 27 93.79 I

34 C008771 157 41.45 26 95.11 |

Tableau N° Il -B -2




Aspect quantitatif

Choix de 'échantillon

Ne Matricule | Nombre de | % Cumulé| La % Cumulé | Stratégie | Classement
Ordre pannes | de pannes | Charge | de la charge

35 C003201 100 85.02 72 57.65 0

30 C006041 112 77.92 59 70.68 1 23

37 C009111 175 28.83 16 99.21 1

38 C008931 158 39.71 99 7.62 1 9

39 C009731 70 98.68 18 97.94 ]

40 C030531 129 60,82 G5 64.53 1 17

41 C003441 115 72.90 79 46.25 0

42 CO010151 153 44.88 40 82.81 0

43 COI11151 22 100.0 40 83.83 0

44 008201 111 79.15 8 99.69 ]

45 CO11091 78 95.48 20 97.48 ]

46 C0006541 158 37.96 68 62.87 0

47 C006921 111 80.38 00 29.36 1 24

48 C003011 85 91.03 05 22.31 1

49 C007821 200 18.94 82 38.02 0

50 009001 121 69.03 30 4422 0 21

51 009601 89 90.09 40 84 .85 0

52 007811 182 20.96 47 77.44 0

53 C008881 271 3.01 82 40,12 [ 1

54 008001 148 53.24 59 72.19 0 14

55 C009671 151 49.95 75 50.14 0 12

56 C006571 80 93.73 44 79.70 0

57 C009991 212 5.36 48 76.24 0 2

58 C005951 178 24.92 84 3382 1 5

59 014541 73 97.12 6 100.0 1

60 C008331 165 34.38 57 73.65 0

61 C003351 105 82.717 25 96.41 1

62 CO08101 114 76.67 40 85.87 1

63 C010921 153 4658 42 80.77 0

04 008151 136~ }57.90 40 86.89 i

03 C00690] 110 81.60 97 10.11 0 25

66 C008791 80 94.61 40 87.91 1

67 C005%941 178 22.94 94 2472 1 6

68 C006711 202 16.72 90 3le? ] 4

69 Co11131 166 32.55 26 95.77 ]

Tableau N° 11 - B - 2 ( suite )
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Aspect quantitauf -

Choix de 'échatitlon

Nature et classification des équipements

Matncule

Diésignation

Date de

Fonction de

N N Comt Regime de
ordie fanmlle misc en | d'aquisition [ T'équipement | fonctionn-
service (DA) cment
1 COussR1 545 Alescuse spéciale GSP | 3/006/1974 [ 551635 54 Usinage ponts 2% 8
2 Chnam] 123 Filteuse cridan 130871074 217453 40 Usinaye ponts Ix R
i ConT721 i14 Tour antomatique 10/04/1974 ] 14173910 Usinage ponts %8
4 CiniLTl 113 | Tour scmi antomatique | 10/05/1974 | 158758.04 | Usinage boites dir 2x8
s CONS9s| () Tour automatique 2201719741 340827.50 Usinage X8
engrenages
0 Con594] e Tour automatique [ 22/01/1974 53592512 Usinage 2 xR
engrenage
7 COOR251 425 Rectificuse d'éxtérieur | 13/06/1974| 34394220 Usinage ponts 2 x4
R Ch3s31 318 Fraiscuse horizontale | 1/1171024 | 22821026 P- Ferrures 2X8
9 CROROR | 423 Rectificuse universelie | 5/06/1974 | 200506.08 | P- Usinage ponts 2x 8
i Connn3| 126 Rectificuse d'intérucur | 9/04/1974 | 449387.93 P-Rectification 2x§8
tl LO02251 9262 Four de trempe 3/06/1974 | 83180574 P-traitement I%R
t . thermique
12 ComoaTi 517 Machine 4 shaver 20/07/1974 | 178321.93 Usinage Ix &
_ .. cngrenage
13 009981 138 Aleseuse horizontale | 13/08/1974 479708.03 Usinage ponts 2 X8
14 C608001 426 Rectificuse d’interieur | 3/06/1974 | 398068.30 Rectification 2X8
B C00691 1 423 Rectificuse universelle { 22/01/1974| 216627.51 Decolletage 2x 8
1o Co09141 513 Machine a taifler 3/06/1074 34321232 Usinage ITXE
cnyrenape
17 Co30531 425 Recticuse plonge 0/04/1983 [ 57950072 Usinage ponts 2x8
s oblique
iR CODO0) 111 Tour paralléle 8/02/1974 60360.31 Usinage boites dir Ix 8
to CO0R92) 425 Rectificuse d'éxtérieur | 3/06/1974 | 5065235.84 Rectification 2 8
20 Cuolllol 428 Rectifieuse sans centre | 9/11/1975 151178.90 Decolletage IXR
2t Con900 426 Rectificuse d'intérieur | 3/06/1974 | 252858.51 Recufication %R
22 Cnoosi2) 14 Fraiseuse universelle | 5/00/1974 08532.30 Usinage ferrures 2X§
23 Coo041 426 Rectificuse d'intérieur | 9/04/1974 | 449387.93 Rectification 2¢g
Re| C000921 420 Rectificuse d intérieur | 9/03/1974 182508.25 Decolictage 2% R
25 CoNp90| 116 Tour transpilote 2210171974 149728.66 Decolletage Ix 8
- 20 Cuh3is) 3I8 Fraiseuse horizontale | 1/11/1971 233768.22 Usinage fernures 2XR
27 Cotn32| 3o Fraiscuse verticale’ 8/02A1974 ] 37324796 Usinage ferrures 2K R
] CON8u3| 425 Rectificuse d'éxiéricur | 3M6/1974 1 56523584 Rectsfication 2K R
29 LOO23R) 267 Machine o défiler 22/011974 18051139 Traitement 3X8R
b thermique
in LOn2411 063 Four a bain de sel JO6N974 11569714 Traitement IxK
thermique

Tableau N° 1-B-3
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ETUDE TECHNIQUE

ASPECT QUANTITATIF

APPLICATION

( Les données sont traitées avec le logiciel «<UNIFIT)




Aspectquantiaaif - o ‘ . i _ Application

. jl_
T
Alescuse specialé’
[COO8881|
thlu.‘c d'obsenvations N= 177 .
Nombre de classes minimum =9- ' s
1 - Fiabilite =
Nombre de classes cunsidérécs =1 : ‘ A
Cclasses Ni _ F(1) Loi ajustée: T.oi de weibuli
[6. 70 C 03 0.525 [ Paramétres:
|140.210] 23 0.802° =083
2w2s0] | - 13 0.876 | Yy =3.99h
[280.350] o 0.927 MTBF =7.60 |
[350.420] .3 0944 6 =144.94h
1420.490] - S 0.972 - R MTB_F )=10.34
[490.500] |- 3 0.989 . M MTBF )= 0,056 def/;
1560.630] 1 0.994 " |Test: Pn = 0.88 . Dna=1.34
[630,700) ! 1.000 | '

le modcle théarique ajuste le modcie experimental avec un risque d'errcur 1 =0.05

2 - Maintenabilité ;

Nombre de classes considérées =10

(lasses Ni _ FQG) Loi ajustée: Loi log-normale
[ 0.17] 140 ~0.791 Paramétres:
[17.54] 22 - 0.915 m =194 h
134.51] 8 0.960 G=108h
|5 1.68] 2 0.972 o
[68.85] 2 0.983 MTTR =12.56 h
|85.102) 0 0.983 Test: Dn=0.86 ; Dn.a=0.89
[102.119] 2 ) 01,994
| 119.136] 0 0.994
[136.153] 0 0.994

[153.170] | 1.000
te modcle théorique ajuste le modéle expérimental avee un risque d errcur a= 0.05

3 - Disponibilite :

D =001




i

CANpect guamtitant ' Application

Tour a fileter

[CO09991 |
Nombre d'(-xhscn':itinns N=174
Nombre de classes nunmmum =R
- Fiabilité :
Nombre de classes considérées =10
Classes - Ni F(i) | Loiajustée: Loi de weibull
[0.8] 124 0.713 Paramétres:
|8.10] 23 0.845 N =113.13h
[16.24] 14 0.925 3 =085
12432 3 0.943 . y =0.99h
132.40] 5 0.971 MTBF= 1773
(1038 2 0.983 G=14594 0
|48.506] 0 0.983 R( MTBY y=0.34
| 56.64} 3 1.000 XM MTBF ) =0.058 def /|
|64.72] 0 1.000 Test : Dn=1.12; Dn.a=1.34

le modéle théorique ajuste le modéle expérimental avec un nsque d'erreur = 0.05

2 - Maitenabiliteé ;

Nombre de classes considérces = 10

Classes Ni F i)
[0.9] 128 0.736
19, 18] 23 0.868 ' MTTR=8.93 h;
(1827 10 0.025
(27.36] b 0.960
36.45] 4 0.983
145.54} 0 0.083
154.03} 2 0.094
[03.72] | 1,000
[72.81} 0 1.000
|81.90] 0 1.000

les données du tour a fileter | C009991] ne corespondent a aucunc loi de probabilité usuclle
pouvant étre ajusiée par e logicicl UNIFIT | Le calcul de MTTR se fera a partir d'unc
movenne arithmétique des temps téchniques de réparation.

3 - Disponibilité :

=003

L]
T
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Axpect quantianf : Applicanon

% Tour automatique Revolver
[CO07721)-

Nombre d'obsen ation N =157

Nombre de classe minimum - 8

I - Fiabilité - “

Nombre de classes congidérées = 10

classes Ni - F(i) Loi ajustée: Loi de weibull

| 0. 85] 90 (1.573 Paramdétres:

|85, 170] 30 0.764 n=117.56h
[ 170.255| 15 0.860 . B =096
1255340} 12 0936 Yy=3.98h

[340.425] 5 0,955 MTBE = 7.73 |
|425.510] 3 0.97% = 125.08 ki
[510.595] 2 0.987 R({ MTBI)= 0.36
1595.680| | 0.994 W MTBF )=0.107 def/j -
[680.765] 0 0.994 Test: Dn:= 1,14 ; Dn.a=1.34
[705.850] | 1.000

le modcle théorique ajuste le modéle expérimental avec un risque d'erreur o = 0.05

2 - Maitenahihité :

Nombre de classes considérées =9

Classes Ni F@)
[0.70] 147 0.96]

[70.140] 4 0.987 MTTR=18.18 h:
[140.210] 0 0.993 '
[210.280] 0 0.993
[280.350] 0 0.933
[350.420] 0 0.933
[420.490] 0 0.933
[490.560] | 0.933
1560.630] 0 1.00

les donnces du tour automatique | CO07721] ne corespondent a aucune loi de probabilit¢
usnelle pouvant étre ajustée par le logicicl UNIFIT _ Le calcul de MTTR se fera a pantir d'une
moyennce arithmetique des temps téchniques de réparation,

3 - Disponibilité:

D=0387
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Aspect quaniitand . . . Application

Tour Révolver semi-automatique

|CO06711]
‘Nombre d'observation N = i63
Nombre de classe mininmum =9
I - Fiabtite .
Nambre de classes considérées =10
classes - Ni F(i) Lo ajustée: Lot de weibull
[0.79] 79 0.485 | Paramétres:
|70.158] | 35 0:699 . N =135.69h
 {158.257] 17 0.804 T B =095
1237.310] 14 0.890 y =0.99 h
C|316.395] 8 0.939 MTBE =8.74j
|395.474 4- 0.963 o=146,54 h
1474.583| 0 0.963 R( MTBF )= 0.359
[553.632] 0 0.963 " M MTBF )= 0.088 def /7
1632.711] 4 .. 0.988 Test : n:= 0.755 Dna=134
1711.790] 2 . 1.000

Ic modele théorique ajuste le modele expérimental avec un risque d'erveur ¢« =0.05

2 - Maitenahilité :

Nombre de classes constdérées =10

Classes Ni Fi) Loi ajustée: Loi log-normale
{011 . 125 0.767 Paramétres:

[11.22] 23 0.908 m = 1.82

[22.33 o 0.945 " 6=1.05

|33 . 44| I 0.951 ; ' _

|44 . 55] 0 0951 | MTTR=10.71h ~
[55 . 60] 4 0.975 | Test l)n::.()._87j Pnax= 0.89
|66 . 77} ] 0.982

|77 . 88| 2 0.994

[88 . 99| 0 0.994

[99.110] | 1.000

le modele theorique ajuste le modéle expérimental avee un risque d'erreur o = 0,05

. 3 - Disponibilité :

ND=083"




Aspuen quantiiand’

Application

Nombre d'observation N=176 -

Nombre de classe mimmum =9

. 1 - Fiabilité ;

Nombre de cliasses considerees =10

classes Ni Fii)

[ 0.5170] 108 0.614
[170.340] 36 0818
(30,510 12 0.886
[S10.680| 0.026
[680.850) 3 (0,943
18501020 I 0.949
[1020.1190] 2 0.960
| 11901360 2 0.972
[1360.1530] | 0.977
1530.1700] 4 1.000

te modéle théorique ajuste le modéle expérimental avee un risque d erreur a= 0, Oi

3. M:litcnah@li(é ;

Nombre de classes considérées=9

" Classes "Ni FQG)
10.31] 159 0.903
|31.62} 12 0.972
[62.93] 0 " 0.972
[93.124] 2 0.983
[124.155] 2 0.994
- [155.186] 0 0.994
[186.217] 0 0.991
[217.248]. 0 0994
|248.279) | 1.00

Tour automatique S_\'ll('l'tnlll:;l
[CONS951

Loi ajustée: Lot de wulmll
Paramétres:

n =190.8 h

B=0.76

Y= IV.Q() h

MTBF= 14,19}

a6 =300,32
R{ MTBF )=0322
. f(M"lBl )-OOIRdcf/J

Test: Dn= 0.75~ Dn.a=1.34

MTTR=i3.20 h:

es données de Tour aummauqm | COO5951] ne mru:pundc.nt a aucune loi de probabilite

usuclle pouvant étre ajusiée par le logicicl UNIEIT. Le calcul de MTTR se fera a panu d'une
moyenne arithmetique des temps téchniques de lcparannn '

3 - Disponibilité :

D =095

CR Y
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Avpuct :|u_amil;’ui.l ; Application
Tour antomatique syncromat - y "'
[COns941] o
‘ . : . /
Nombre d'obsenvation N=116 .
Nuombrede classe manimum =8 y
1- Fiabilite:
Nnmhg'c de classes considérées =9 _ . ,
Cochasses 1 Ni F(i) Loi ajustée: Loi de weibull 7
[0.1721 7 80 - 0.640 | Parameétres:
72344 | 17 0.836 "~ n=1503h
[344.500] | 6 | 0888 CB=0.70 T
|5$16.688] | 5 ' 0.931 ' y=1.99h -
X RE 0.948 . MTBF=12.47j
(86010321 7 .. 0 0.948 6 =197.54 h .
[1032,1204] L 0.957 : R( MTEBF)}=0308 >
| 1204.1376] 2 0.974 ' »M MTBF )=0.014 dcff‘] ‘
[1376.1548] 3 ‘ +1.000 Test: Dn=0.99 :Dm, (1=I 34

le modele thconquc ajustc le modéle experimental avee un risque d'erreur o —0 05

- Maitenabilité -

Nombre de classes considérées = 9

classes | Ni F(i)

- 10.8] 72 - 0,621

|18.16] 15 ©0.750

[16.24] 10 - 0.836

[24.32] 3 0.862 :

[52.40] 8 0.931 MTTR=10.94 h

140.48] 3 0.957 ;'
[48.56} 2 0.974

|56.64] | 0.993

lo4.72] 2 1.000

les domnées du tour automatique | C0O05941) ne corespondent a aucuncelor de probabilité
usuelle pouvant étre ajustée par le logicicl UNIFIT . Le.calcul de MT IR sc fera a partir d'une
movenne .lnlhnlcllquc des lcmps lt.LlllllthC‘: de réparation.

3- l)ispunil)ilitc :

D-00Ls

5

20



—_ B .

Asprect (nitand

Apphication

Nombre d'observation N =129

v

4

/

¢

R S AT

Rectificuse d'extericur

Nombre de classe minimtim = §:

| - Fiahilité

Nombre de classes considérées = 10

FCO0R251 |

L

Loi ajustée: Lot exponenticlle
Paramétres:

2=0.118 def/ |

MTBF =840 ]

0=13444h

R( MTBF)=0368

“ | Fest : Dn: =0.81 5 Dn.a= 108

classes Ni ()
[0.93] 07 0.519
[93 . 180] 28 0.736
[186.279] e 0,822
[279.372{ 13 0.922
|372.465] 4 0.953
[405.558) 3. 0.977
|558.651] i 7 0.984
1651.744] . 0.992
| 744.837| 0 % 0992
1837.930] 1~ 1.000

le modele théongue ajuste e modéle expérimental avec un risque d'erreur o = 0.05

2 - Maitenabilité :

Nombre de classes considérées =9

MTTR=16.81h

Classes Ni F()
[0.27] 21 0.864
|27.54] 9 0.929
[S4.81{ 5 0.964
[81.108] 2 0.979
[108.135] 0 . 0.979
|135.102] I 0.986
[162.189] 0 0.986
[189.216] 0. 0,986
[216.243) 2 1.000

les donnces de la Rectificuse d'extéricor | COO8251] ne corespondent a aucune loi de
probabilite usuclle pouvant éire ajustée par le logicicl UNIFIT _Le caleul de MTTR se-fera &
parttr d'une moyenne arithmétique des temps téchniques de réparation.

3- Disponibililité :

D=0X%Y




5 ASPCCE quaninang ' Appheation

P

) ; . | _ Fraiscuse horizontale
J ' ’ [CO0358311
/ : . .
S Numhu dnlml\ ation N =130

Nnmhu de classe minimum =9

-1 - Fiahihlité :
., “Nombre die classes considéréses = 9 o
4 - classes Ni F(i1) Loi ajustée: Lo de weibull
j0.117] 89 0.636 Paramétres:

F117.234 31 0.857 . T =121.74 h .

{234.351| 9 0.921 =092
N T 0,904 y=1.99h

[468.585] 2 0.979 MTBI=8.04

| 585.702] 0 , 0.979 o= 138.05h
; [702.819] | 0.986 - R(MTBF)=0354 -
g [819.930] 0 0.98 | M MTBF )= 0.082 def/ |
1936.1053] 2 1.000 Test : Dn:=0.76 : Dn,a=1.34
/ Je modéle théorique ajuste le modele expérimental avec un risque d'erreur o= 0.05

2 - Maitenabilité :

Nombre de classes considérées = 10

Classes Ni . F(i)

[0.24] 120 0.857
[24.48] 10 0.929
148.72| 3 0.950
[72.90] 3 0.971 .

196.120] 1 0.979 MTTR =16.66 h
; [120.144] 0 0.979

[144.168] I 0.986

[168.192] 0 0.686 -

[192.216] 0 0.986

[216.240] 2 1.000

les données de Ja fraiscuse horizontale | €003531] ne corespondent a aucunc loi de probabilit¢
usiielle pouvant ¢tre ajustée par le logiciel UNIFIT . Le caleul de MT IR s¢ fera a panir d'une-
moyenne 1nthmcnquc des lcmp‘; techniques dc réparation,

3 - Disponibilité ;

[D=0.89




T*-' .
b q

Aspect guantitatii Appliu.:minn A
Rectificuse Universelle -
JCO089RT |
Nonthre dobservations N'= 122
Nombre de classes minimim =8
1 - Fiabihte
Nombre de classes considérées = 10
classes Ni (1) Loi djustées Loi de weibnl
[0.190] 81 0.664 Paramétres:
[ 190.380] 23 0.852 1 =17439h
{380.570] 9 0.920 B=0.87
[570.700] 6 0.975 ¥y=1.99h
| 7060.950] 2 0.992 MTBF =12.01 |
1950:1140] 0 0,992 a=216.59h
1140.1330f 0 0.992 R{ MTBF )=0.345
|1330.1520] 0 0.992 A MTBF )= 0.040 def / |
J152001710] - 0.992 Test: Du=097 : Dnu= 1.34 _
[1710.1900] [ 1.000 -
le modele theongue ajuste te modéle expérimental avec un risque derreur ¢ = 0.05
que a) I nsq _
2 - Maitenabilité :
Nombre de classes considérées= 10
I Classes Ni CFG) Loi ajustee: Loi log-normale
10.13] 90 0.738- | Paramétres: -
|13.26] - 21 0.910 m =183
26.39] 6 0.959 o=1.08
39.52| 2 0975 =
|52.65] 1 0.984 MTTR=11.17h
[65.78] l 0.992 Test : Pn:=0.87 : Dn.a=0.89
178.91} 0 0.992
[91.104] 0 0.992
C0d.17] 0 0.992
[n7a30) v 1 oo
le modcele theorique ajuste le modéle expérimental avee un risque derreur o = 0.05
3 - Disponibilité :
D = 0.95
,
M



Axpect quantitanft : ) ' . - Application;

: : ;
Rectificuse d'intericur - < Y /
[COn6031] L
) . Vi
Nombre d'observations N =112 5
Nombre de classe min'im@l'm =X Ny
I - Fizihilité - B
Nombre de classes considérées =10
classes - Ni Fii) | Loiajustée: l.ni‘éxpmwnticllc ,
[0, 160] 73 (0.652 | Paramétres: H
[160.320] 20 0.884 o ’
13204%0) | 7 0.936 ). =0.003 def/ -
[480.640] B 0,955 MTBF=1083} )
[640.800] 3 . 0.982 R(MTBI )=0.368
[800960] | - 1 0.991 ' '
[960.1120] 0 0.991 .
[1120.12801) 0 0991 |- : '
[1280.1440] 0 0.991  [Test: Dn=0.86:Dno=1.08 -
{1140.1600] | 1.000 o

le modéle théorique ajuste le modéle expérimental avee un risque d erreur = 0.05

2 - Maitenabilité -

Naombre de classes considérées = 10

Classes Ni F i) Loi ajustée: Gamma
[0.15] 79 0.705 Paramétres:
[13.26] 19 | 087s a=15.014
[26.39] BE 0920 B=0.958
[39.52] 5 0.904 - ,
152.65] 0 0964 - |  MTTR=14.39h -_
165.78] | 0.973 . .
[78.91] I 0.982  |Test: Dn=1.421 Dno=1.465
91104 0 0.982 :
[104.117] 0 0.982
[117.130) 2 1.000

1.e modéle théorique ajuste le modele expérimental avee un risque d erreur = 0,05,

3 - Disponibilité :

N=0.92

0



Aspect quantitani

4 Application
, e
. Fourde trempe, .1
| LO02251) ;o
, . v
Nombre d'obsen ations N =106 g
Nombie de classe mintmuum =7 .
1 - Fiabilité :
Nombre de clisses considérées =8 ), .
classes Ni ' (1) Loi ajustée: 1.oi dc wulmll
[0.454] 82 - 0774 I‘.lr.nmctru
“ 454008 h .- 0.943 N =28135 I|
[V08.15362] 4 0.981 B=0.89
FI5302.1816] ! (.991 S y=197h
[1816.2270] 0 0.991 MTBE =12.58 |
[2270.2724] 0 0.99] o =33593h i
27243178 0 0.991 R( MTBF) =0.347
13178.3632] |_ 11.000 A MTBF) =0.047 dcf/ j

2 - Matenabilité -

Nombre de classes considérées =9

Test : I)n«*’—0,92:_'.-‘;l)n. a=1.34

. le modeéle théarique ajuste le modéle expérimental avec un risquce d'erreur o= 0.05

MTTR=20.57 h

P

|Classes - | Ni F{)
[0.20] 80 _[0.755
120.40] |10 0.849
[40.60] L '10.925
[60.80] 2 0.943
[80.1000~ 1 0.953
{oo. 1200 - 1 0.962
[120.0900 ]2 0.981
[140.160] . [0 0.981
Tio0.1801-. |2 1.000

lex domées du Four (h. frempe [LO02251) ne uucspnndcm a aucunc Im de probabilité usuulIL
powrvant étre ajustée par le Jogiciel UNIFIT Le caleul de MUTR se fera & partir dune moyenne
arithmétique des temps téchniques de réparation. :

3 - Disponihilité ;

D =094

Kl
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Aspect quantitat!

5
4

Nombre d'observations N =116 © -
Nombre de classe mmmimum = 8

1 - Fiabilité :

¥

R

s

Nombre de classes considéréeés =9«

Application

(( - . .
Machine a shaver
TO1CO0967)

classes Ni i) Loi ajustée: Loi de weibull
[0.119] 09 0.595, l.lr.lmclrcv
[119.258)] 22 0.784, 1 =161.79h
1238357 % 0,853 B=0.86
[357.476] 6 0.905. Yy=197h
[4706.595] -2 (0922 MITBF =11.05)
.ISQS.?HI 3 0.:948 o=204 83 h
|714.833 3 0974 R( MTBF )= 0.343
1833.952] 2 0.991 2 MTBF ) =0.042 def/ j
[952.1071] I 1:000 Test: Dn:=1.16'; Dna =1.34

le modéle théonque ajuste Ic modéle expérimental avec un n:quc d’erreur = 0.05

2 - Maitenabilité :

Nombre de classes considerées =9

FG)

MTTR =13 h

(lasses Ni

[0.8] 72 0.621
18.10] 15 0.750
116.24] 10 0.836
[24.32( 3 0.862
[32.40] 8 0.931
[40.48] 3 0:957
[48.56] 2 0.974
[56.64] 1 0.983
[04.72] 2 1.000

les données de la machine a shavér | CO09671] ne corespondent & auumc loi de probabilite
usuclle pouvant étre ajustée par e logiciel UNIFIT .l calcul de MTTR se fera a partir d'unc
moyenne anthmetique des temps téchniques de réparation.

3 - Disponibilité :

D =093




Axpect quantitatit ' ' ' : Application

Aleseuse horizontale
| COOv9K1|

Nombre d'observations N =117
Nennbwe de classe mimmum =8

1 - Fiabilité :

Nombre de classes considérees =8

classes NI K1) | Loi ajustée: 1.oi de weibul]
[0.33 98 | 0838 Paramétres:
| 33.66] - 0.932 n=1510h
[06.99] 3 0.957 - = 0.60
[99.132] 2 0.974 y=0.99h
[132.195] [ 0.983 MTBI =134
[165.198| I 0.991 | G=32.05h
_J198.251} 0 L 0.99] R( MTBF }=0.296
[231.264] | 1.000 A MTBF )= 0.246 def/ j

Test: =128 :Dn, a=1.34
le modele thconquc ajuste le modele expénmental avec un risque d’erreur a= 0.05

2- Mgi(cnahilité :

Nombre de classcs considérées= 8

Classes - Ni | F(i) Loi ajustée: Loi log-normale
10.30} 96 0.821 Parametres:
[30.60] 11 0.915 . m=226
|60.90] 3 0.940  6=1.25
[90.120[ 3 0.966
[120.150] 2 0.983 MTTR=2093h
[ 150.180] | - 0.991 Test: Dn:=0.86 ; Dn.o= 0.89
180210 0 0.99] T
[210.230] 0 0.991
[240.270) | 1.000

le modele theorique ajusie le modéle expérimental avec un risque d erreur o= 0,05

3 - Disponibilité

ND=051




Aspect quantitanif . B L ) ' . Application

‘ R(‘(‘lih(‘l!ﬁ(‘ d'intéricur
1CO0806E]

Nombre d'ohservations N = 104
Nombre de classe minimum 8

1 - Fiabilité

Nombie de classes considérées =9

vlasses Ni () Loi ajustée: 1.0i de weibull
|0.251] ! 0.712 Paramétres:
[251.502] 22 0,923 C o =194.20h

502,753 5 0971 " B=0.92
[753.1004] 2 0.990 ¥=799h
[1004.1255] 0- 0.990 MTBE= 1314
[1255.1500] -0 0.990 - 06=22032h
(1506.1757| 0 0.990 R( MTBE )= 0,354
[1757.2008] 0 70.990 W MTBE )=0.049 def/ j
|2008.2259] | - 1.000 Teést: D= 099 Dnae =134

le modele théorique ajuste le modéle expérimental avee un risque d’erreur = 0,05

2 - Maitenabilité :

Nombre de classes considerées = 8

Classes Ni (i)
[0.26] 90 | 0.865
[26.52] 5 0.913
[52.78] 5 0.962
[78.104] 2 0981. |
| 104.130] B 0.990 MTTR =I1575h
[130.156] 0 0.990
[156.182 0 0.990
|182.208] ! 1.000

les données de la  Réctificuse d'intéricur | CO08061] ™ ne corespondent a aucune loi de
probabilité usuelle pouvamt étre ajustée par le logiciel UNIFIT »1.¢ calcul de MTTR sc fera a

- partir d'une moyenne anthmétique des temps techmiques de réparation,

3 - Disponibilité :

D=06.93

KB
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Aspectquantitant

A|;p| wation

Rectificuse universelle

Nombre d'observations N = 107

i - Fiabilité :

CNombre de classe mimimum =8

Nombre de clitsses considérées =10
“classes Ni CF(ry
[UARNE 67 T 0.026

[155.310] 22 0.832

13 10.465f 4 0.969

[465.620] 0 0.925

620775} 3 0,953

~1775.930| 2 0.972

[930.1085] 0 0.972

110851240 | ~0.98)

112401395 - 0 | 0.98]

{11395.1550] 2 . 1,000

[CO06911]"

Loiajustée: Lot de weibuli

| Parametres:

N=16897h" .

B=0.78

y= 699 h ‘

MTBE =12.05

6= 253.79h

R( MTBF )= 0.326

M MTBF )=10.022 def/
Test: Dn:=1.23; Pna=1.34

lc modcle théorique ajuste le modele expénmental avee un risque d erreur o= 0.05

2 - Maitenabilité ;

Nombre de classes considérees =10

(lasses Ni FG)

. ]0.16] 82 0.766
{l16.32] - 15 . 0.907
[32.48] 2 0.925
[48.04] i 0.935
|64.80( 2 0.953
[80.96] | 0.963
[96.112] I _0.972

A fr12028] 0 0.972
b o128, 144 I 0.98]
[144.160] 2. 1.000

MTTR =16.29h

les données de la - Récetificuse universelle | €C006911) © ne corespondent a aucunc loi de
probabilité usuelle pouvant éure ajustée par le logiciel UNIFIT _Le caleul de MTTR se fera a
partiv d'une moyenne arithmeétique des temps téchnigues de réparation,

3 - Disponibilité :

D =093
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Aspect quantitand } Appiication
g : ;o
Machine a tailler Do
[Cono141} ;
Nombre d'obsers ations N=86
Nombre de classe mmimum =8 .

1 - Fiahilité :

Nombre de classes considérées = 10 Z
classes Ni (i) Loi ajustée: Loi de weibull g
j0.189] 64 0.744 Paramcétres: 3

[189.378] T T 0.800 n =158.87h '
|378.567| ) 0.930 B=0.78 ) P
[367.750] 2 0.953 y =199

[ 756,945 0 0,953 MIBF=11.0)

[O45.1134] 1 0.965 o = 238.62 h

[1134.1525] ! 0.977 R{ MIBI )=0.326

[1323.1512] i 0.988 A( MTBF )=0.026 dcffj

[1512.1701] 0 0.988 Test : I)n."O.Sb) Dno=134 %

11701.1890] | 1.000 -

le modéle théorique ajuste le modcle expérimental avec un risque d erreur o = 0.05

2 - Maitenabilité

~ Nombre de classes considerces = 10
Classes Ni FQ1) Loi ajustée: Loi log-normalc
[0.30] 75 0.872 Paramétres:
[30.60] 5 0.930 m =336
[60.90] 2 0.953 a~1.36
[90.120] 0 0.953
[120.150] 0 0.953 MTTR =26.7h
[ 150,180] 2 0.977 Test : Dn: :0.39j Dna =089
[180.210] 0 0.977 '
[210.240] 0 0.977
[240.270] | 0.988
[270.300] | 1.000
le modcle théonque ajusie Ie modéle expérimental avee un risque d errcur of = 0.05
3 - Disponibilité ;
1>=0.87
/’
¥
RI{



. (
Aspeet quantitaf K Applicatiom
Reéctificuse plonge oblique v
CHCON30S83 | o, E
. . £ ’
Nombie d'observations N =08 .
Nowmbre de classe-ninmuim =8 y
1 - Fiabilité : ‘
Nombre de classes considérées =10 o
classes | Ni (i) - [Loidjustée: Loi de weitnill
[0.10] 78 ().?()5 _ 'I‘:lc:illli'trps:- i
[10.20] 9 0.857, n=197.7h S
120.30f 3 0888 | . B=08 .
|30.40] 2 0.908 y=7.99)
{40,501 3 0.939 MTBF =13.05
150.00| 1 0.949 6 =250.29 h ,
[60.70] 2 0.969 - R(MTBF )=0.343
|70.80] 0 0.969 _ M MTBF )=0.032 def / §
180.90] 0 0.969 Test: Dn:=1.17 ; Dnax =71.34-
[90.100] 3 1.000 ' ’

le modéle théorique ajuste Ie modéle expérimental avec un risque d erreur 1 =0.05

2 - Maitenahilité -

Nombre de classes considérées =8

Classes Ni F()
[0.13] 80 0.816
[13.26] 7 0.888
[20.39] 2 0.908
[39.52] 3 0.939 _ :
[52.05] 1. 0.949 MTTR=11.72h *
[65.78] 2 0.969 '
[78.91] 0 0.969
[01.104) 3 1.000 o .

- les donndes de la Réctificuse plonge oblique [ €C030531] ne corespondent a aucunce loi de

probabilité usuclle pouvam ctre ajustée par le logiciel UNIFIT e caleul de MTTR se fera a
partir d'une moyenne arithmétique des 1emps téchniques de réparation,

3 - Dusponibilité

=088

37
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- Aspect guantitatt ; Application
;o . |
. : Tour paralitle
5 [CO0630E |
Nombre Fobsen‘ationd N =172
Nombre de classeminimum =8
1 - Fiabilité : - ’
Nombre de classes'considérées =10. :
chisses’ 7 Ni_ ‘ F{1) 1. ;1jusié(-: 1.oi de weiball
0.300] 129 0.750 Paramétres:
| 300.600] - 27 T 0.907 N =148.50 1
[600.000] | .12 0977 = 0.76
[900,1200] 3. 0994 v=599h
{1200, 1500 L A 0.994 ‘MTBF =11.69
| 1500.1800| -0 0.994 a=26569h
11800.2100] | % 0 0.994 R( MTBF }=0.313
[2100,2400] 0 0.994 - M MTBF )= 0.024 def /|
[2400.2700{ [ 0O 0.994  |Test: Dn=10.71Dn.ui=1.34
{2700.3000) [ * 1 1.000 o '
le modéle theerique ajuste le modéle expérimental avee un risque d'erreur a = 0.05
2 - Maitenabilité
Nombre de classcs considérées =10
Classes -~ Ni Fii) Loi ajustée: Loi log-normale
[0.28] 138 . 0802 [Paramétres: '
[28.56] . - 17 0.901 m=2.07
|56.84| 8 0.948 o=1206
(84112 | - 5 0.977
[112.140} c2 . 0988 MTTR=17.52h
| 140.1068] .0 0.988 Test : Dn=0.78 ; Dn.a=0.89
[168.196] 0 0.98% ' -
[196.224] Sl . 0.994
[224.252| -0 0.994
[252.280) I 1.000
le modele théorique ajuste Ie modéle expérimental avee un risque d erreur « = 005
3 - Disponibilité :
D= 091

KH
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 Aspuct quantitatif o : ' : _ Application

Rectificuse d'extéricur

[COUR92L)
Nuombre d' nlw.n dions N=04
Numhu de classe Immmum—h
1= Fiabilité
Nombre de classes L'nllsitlé'l'écs-—‘g _ (
clisses - Ni F(i) Loi ajustée: I, oi de weibull
[0 144 . 82 0.553 . | l.lr.lmclrcs
[ 144288 22 0.787 - n=21598 h
[288:432] N 0_.84() . ‘ [3:().94
[132.570] o 0904 | .y=090h
|576.720] o2 0,920 MTBF =1391
|720.864] . 30 0957 |- 06=230.38 h
[864.1008] 2 0979 |  R(MTBF)=0358
FT008.1152] ] 0.989 ' M MTBF )‘_'0 051 def /
111521296} . o 1.000 Test i Dn: =0.86 ; ; Pna=1.34

le modele lhconquc ajuclc le modéle C\pcnmcnlal avee un nsquc d'erreur «=0.05

2 - Maltcnalulltc_ :

Naombre de classes considérées=10

Classes Ni __F{) . |Loiajustée: Loi log-normale
|0 12] 63 |- 0.670 Paramétres:
]12.24] 15 . 0.830 m=217
. 124.36| 5 0.883 a=1.09
[36.48] 3 _0.915 -
[48.60] 3 . 0.947 MTTR = 16.06 h
[60.72] | "1 0.957 Test : Dn:= 0.58 ; Dn.a =0.88
[72.84] : 0.968
[84.96] i 0.979
[90.108] | 0.989 |
[108.120] | 1.000

le modele théorigue ajuste Ie modele expeérimental avec un risque d'erreur ¢ = 0.05

- 3 - Disponibilité

D=093

N : ' 39



Aspect quantitanit ' _ ' e Application

Rectificuse sans centre
JCO11161)

Nombre d'observations N =760
Nombre de classe minimoum =7

1 - Fiabilité ;

Nombre de classes considérées =9

classes - Ni - i) Loi ajustée: L.oi de weibull
10.204] 47 0.027 Paramétres:
- |204.408] R 0.827 N =22144h
[108.612] 5 0893 | =080
{012,814 4 0.947 | =799
[816.1020] i 70,960  MTBF=15.49]
[1020,1224] o2 ~0.987 o =28034 h
[1224.1428] 0 0.987 R( MTBF )=0.343
[1428,1632] -0 0.987 M MTBF )= 0.029.def/ j
[1632,1836] ) -1.000 Test: Dn:=0.84 ; Dna = 1.34

le modcle théorique ajusie le modéle expénmental avec un Asque d erreur = 0.05

2 - Maitenabilité :

Nombre de classes considérées =8

Classcs Ni - F()  |lLoiajustée: Loi log-normalte
[0.354 -6l - 0.803 Paramétres:
[35.701 5 - 0.868 : m=233
[70.105] 3 0908 | 6 =143
[105.140] | 0.921 . '
1140.175¢ 2 0.947 MTTR =28.55 h
1175.210} | 0.961
1210,245] | 0974 | .
[245.280] 2 1000 | TFest: D= 0.87 : Dna=0.89

le modele théorique ajuste le modele expenmental avee un nisque derreur (1 2=0.05

3 - Disponibilité :

D.=0.90

©oa -



Aspeer quantitatf ' ' Application -
Rectificuse d'intérieur ' i //
[CO0900T | .o
/
Nombre d'obsenation N=79 2
Nombre de classe minimum = 8
1 - Fiabilité ; ’
Nombre de classes considérées =8
classes Ni (1) Loi ajustée: Lot de weibull 7
[0.172] 45 - 0.570 Parameétres: .
f172.344] 8 0.671] 1=247.8h .
[344.510] 10 0.797 ' B =089 p
{S10.688] 10 0.924 y=7.99 ] '
|688.800] 3 0.902 MTBI = 1691
|860.1032] I 0,975 a=29787h )
1032.1204] 1 0.987 R( MTBF )= 0.349 -7
112041370} ! 1.000 %( MTBF )= 0,030 def/ j
' Dn=119;Dn =134, 7

.. ; :
le modéle théorigue ajuste le modéle expérimental avec un risque d’erreur = 0.05 <

2 - Maitenahilité :

Nombre de classes considerées= 10

classes Ni F{)
0.10] 45 0.570
[10.20] E 0.747
[20.30] 5 0.810
[30.40] 6 0.886
[40.50] 3 0.924 MTTR=16.94 1l
[50.60] 2 0.949
[60.70] |- 0.962
170.80] 0 0.962
[80.90] | 0.975
(00,100} 2 1.000

les donndes de ta = Réctificuse d'intéricur | COO9001] ™ ne corespondent a aucune loi de
probabilité usuclle pouvant étre ajustée par le logiciel UNIFFT _Le caleul de MTTR se fera a
partiv d'une moyenne arithmétique des temps téchniques de réparation.

3 - Disponibilité :

D=0

a1
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T Aspect quantigant ' o ’ ) _ " Application
["l‘:lisfcu.sc universelle
4Co08121]

Nombre d'obsenvitions N= 9]
Nombre de classe minimum = 8

. . '

1 - Fiahilité : o !

Nombre de-classes considérées = 9 ; : ) o
classes Ni () | Loi :njus'léc:_l.ni de weibull -
[0.107] 47 0.516 | Paramétres: |

[107.214] 16 0.692 7| °  y=1t6125h.

[214.321] il . 0813 . . p=083

[321.428] o7 0890 y=099h

[428.535] 2 0912 ° | MTBE =11.29

[535.042] 3 0.945 c=22156h
[642:749] 2 0.967 R( MTBF )=0.335

1749.850 2 ~0.989 M MTBF )= 0.034 def / j

[856.963] U 1.ODO. [ Test: Dn:=09  Dna= 134

le modéle théorigue ajuste le modéle’expérimental avee un risque d'erreur ¢ = 0.05

2 - Maitcnabilité

Nombre de classes considérées = 10

- Classes Ni F (i)
[0.18] ol . [~ 0670
[18.36] 14 0.824
[36.54( 3 1 o0.857
154.721 7 0.934
[72.90] 3 0.967 ~ MTTR=2288h
190.108] | 0.978 '
[108.126] 0 0.978
[1206.144] 0 0.978
[144.102] 0 0.978
[162.180] 2. T 1.000

tes données de = Fraiscuse umiverselle | CO08121] ™ ne corespondent 3 aucune loi de
probabilité usuclic pouvant étre ajustée par e logiciel UNIFIT . Le calcul de MTTR se fera a
pantir d’'une movenne drithmétique des temps téchnigues de réparation.

3 - Disponibilité :

1= 0,89

i




Aspect quantitaul

Application

Nombre d'observations N = 82

e N

-.t. . ¥, phi
Réctificuse d'intéricur

Nombre de classes minimum = 7

I - Fiabilite :

Nombre de classes considérées= 8

clisses Ni F(i)
[128.250] 24 0671
|250.384] 2 0.817
[384.512] 4 (.866
[512.640] 0 0.860

[ [040.768] 4 0.915
708,89 5 0.976
896, 1023] 2 1.000

v

[CO06041) -

-

. /.- .' - -
Loi ajustée: Loi de weibull
Paramétres:

g

1726272 h
B=1.07
y=3.94h

- MTB¥ =16.24)

o
.
-

-

- ‘}'
Tes t:

o= 239,49 )

< R{ MTBF )=0.378

A MTBF )= 0,096 dcf/ j

Dn=-0.57,‘ Dno= 1.34

le modele théorique ajuste le modéle expérimental avec un risque derrcur «= 0.05

2 - Maintenahilité :

Nombre de classes considérées= 8

Classes Ni F(i)
[0.17] 66 0.805
117.34] 9 0.915
[34.51] 3 0.95]
[51.08] ] 0.963
[68.85] 0 0.963
[85.102] I 0.976
[102.119] 0 0.976
[119.130] 2 1.000

les donndes de "

3 - Disponihilité :

N= 095

Rectificuse d'intéricur

-

MTTR=13.59h

-| €C006041] ne corespondent a aucune loi de
probabilit¢ usuelle pouvant ¢tre ajustée par e logiciel UNIFIT . Le calcul de MTTR se fera a
partir d'une moyenne arithimétique des temps téchniques de réparation.
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Aspuedt quaniitants

”

i
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>
¢ ) .
5o 7 Rectificusc d'intéricur

o

,f

Nombre d'obsérvations N = 82
Nombre dé classe mitinnm = 8

,
-’

1 - Fiabilité :
: ;

Nombre d¢ classes considérées =9

classes” | N1 (i)

[0215] [ 45 0.549

[215.430f | 20 ‘ 0.793

[430.645) |© -9 0.902

|635.860} 4 0.951

[B60.1075] 2 0.976

| [1075.1290] | . 0 0.976
o 11290.1505] -0 0.976
[1505.1720] l 0.988
|1720.1935)" I ©1.000

le modéle théorique ajuste lc modele expénimental avec un risque d errcur =

2 - Maitenabilité ;

Nombre de classes considérées =9

Classes Ni FQ)
10.9] 54 - 0.659
[9.18] : 15 . 0.841

[18.27]. 6 0.915

[27.36] 2 0.939

{36.45[: 3 0.976

[45.54] 0 0.976

[54.63[ 0 0.976

[63.72] 1 0.988

|72.81) 1 1.000

[Ciieo21] .

Loi ajustée: Lol de weibull
Paramétres: '
M=25176h
B= 0.87
v= 79%h
MTBF = 17.39 ]
a=23949h
R( MTBF )= 0.345
W MTBF )= 0.027 def /]

Test: Dn= 084 : Dna= 1.34

Loi ajustée:loi Gamma
Paramétres:
=962
B=1.13

MTTR =-o.B
MTTR = 10.87 h

Test : Dn =1 29 *In.a = 1.34

le modele ||IC‘(\IH|IIL '1|u\|c fe modcle experimental avec un nqquc d’erreur o= 0.05

3 - Disponihilité :

D= (),0()_

0.05 °

Application
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Aspect quantitanid

R |

- Application

Nombre d'observations N =71
Nombre de classes minimum =7

1 - Fiabilité :

Tour transpitote

Nombre de classes considerées =9

classes Ni F(1)
[0.510] 47 - 0.062
310.620] 13 0.845
1620.930] 9 0.972
[930.1240] | 0.986
[1240.1550] 0 0.9806
[1550.1860] 0 0.986
{11860.2170f 0 0.986
[12170.2480] 0 0.986
|2480.2790] 1 1.000

|CO06901|

Loi ajustée: Loi de weibull
Paramétres: 7

N=00655h

=006l

y=7.99h.

MTBE = 6.64 |

o =160.64 h

R( MTBF ) =0.281

MW MTBE} = 0.024 def /
Test: Dn:=0.92 ; D =1.34

le modeéle théorique ajuste le- modéle expérimental avec un risque derreur a= 0.05

2 - Maintenabilité :

Nombre de classes considérées= 8

Classes Ni F) -
10.34] 58 0.817
" [34.68] 7 0.915
[68.102] 1 ~0.930
[102.136] 3 0972
1136.170] 0 0.972
[170.204] 0 0.972
[204.238] 1 0.986
|238.272} 1 1.000

MTTR=24.25h

“tes données du * tour transpilotc " | €006901] ne corespondent a aucune loi de probabilité

usuclle pouvant étre ajusiée par le logicicl UNIFIT | Le calcul de MTTR sc fera a partir d'une
moyenne arithmétique des temps téchniques de réparation,

3 - Disponibilité ;

D =081
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Aspect quantitant

Application

Nambre d'observations N =70
Nombre de classe minimum = 7

1 - Fiabilite :

Fraiseuse horizontale

Nombre de classes considerees =10

classes Ni F(i)
[0.135] 34 0.480
C[135.270] 7 0.586
[270.405] 10 0.726
[405,540] 4 0.786
154().075[ 1 0.800
[675.810] 5 0.871
[810.945] 3 0.914
[945.1080] 4 0.971
[ 1080, 1215] 0 - 0.971
[1215.1350] 2 1.000

[CO03151]

Loi ajustée: 1.oi de weibull
Paramétres:

n =283.15h
B =083
Yy =6.99k

MTBF =20.15)
c=331.96h
R( MTRBF ) =0.335

N W

N -

&
~

A MTBF )= 0,018 def /]
Test : l)n:z-();QOJ‘ Dna =134

-
-

le modele théorique ajuste le modele expénmental avec un risque derreur = 0.05

2 - Maitenabilité :

Nombre de classes considérées = 9

(lasses Ni Fi)
[0.8] 42 0.600
[8.16] 12 0.771

[16.24] 2 0.800

[24.32] 4 0.857

[32.40] 3 0.900

[40.48] 2 0.929

[48.56] 3 0.971

|56.64] 0 0.971

[64.72] 2 1.000

Loi ajustéc: Loi log-normale
Paramétres:
m= |88

ag=1.27

MTTR = 14.68 h

-

Test : Dn=0.85 'Pl)n.u: 0.88

le modele théorigue ajuste le modéle expénmental avee un risque derreur o= 0.05

3 - Disponibilite :

D =0.06

N .
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Aspict qual’ui-latil' . , 7 :\pplicalinﬂ
- . . ." ;'n )
Frascuse \t’clic:lj(- a hanc fixe
|CN6321|
s
Nombre dobservation N=51 f"'-
Nombre de classe minimum = o Y
1 - Fiabilité ; ’
Nombre declasses considérées =7 P '
Classes “Ni (1) fl.ui';ljustéc: Lot de weibull
Jfodeo] [ 32 0.627 PFaramétres:
[469_938| 15 L0922 | 7 3 =37832h
J938.1407] 2 0.961 , - B=078
[1407.1876] I 0.980° " S y=0.99h
“11876.2345}] 0 - | 0980 " MTBI= 274
|2345.2814] 0 |- 0980 |- " g=50824h
[2814.3283] . 1.000 Z R( MTBF }=0.326 2(MTRBF) <=0.008 de 1)

JTest: Dn=0.77 ; Dn o= 1.33

“le modele théorique ajuste le modeéle expénmental avec un risque d’erreur ¢« =0.05 ..

-~
£

2 - Maitenabilité ;

Nombre de classes considérées = 7

Classes Ni F(i) | Lo ajustée: Lo Iog-nbnnalc
[0.18] 37, 0.725 Paramétres:
[18.36] o 0.843 m=2.11
136.54| 5 094) 6 =127
[54.72] 1 0.961 :
172.90] 0 0.961 MTTR= 1848 h
{90, 108] -1 0980  [Test: Du=0.51 ; Dna= 088
[108_126( j 1.000 | |

Ie modéle theéorique ajuste le modéle expénmental avec un risque d'erreur «= 0.05

3 - Disponibilité :

D =096
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Aspect quantitatit Application

A TR TN

% - Rectificuse d'extericur
;0 [CO08Y31)
/ i
Nombre d'observations-N = 82
Nombre de classes miminmum =7

I - Fiabilité

Nombre de classes considérées =9

classes Ny - ¥() Loi ajustée: T.ov de weibull
[0.172] 19 0.798 Paramétres:
{172,344 15 | 0.780 N =229.37h
|344.516] 7, 0.806 3=0.84
|516.688| 2 0.890 Y= 7.99 h
[088.8060] 2 ' 0,915 MTHIF =16.23)
[860,1032] 2 . 0.939 c=30331h
[1032.1204] 37 0.976 R( MTBF )= 0.339
[1204.1376| P 0.988 A MTBF ) =0.024 def/ j
[1376.1548] b 1.000 | Test: Dn:=0.89;Dna=1.34

N . . . . . . . .
le modele théonque ajiste le modele expérimental avec un risque d erreur o = 0.05

2 - Maintenabilité :

Nombre de classes considérées= 10

. Classes Ni F( 1}
1015 59 0.720
[15.30] 12 0.866
130.45¢ 2. 0.890

[45.60[ 2 0.915
|60.75] i - 0.927 MTTR=20.50h
[75.90] 0. 0.927
[90.105] l 0.939

[105.120] [ 0.950

(120.135( 0 0.950

[ 135.150] S 4 1.000

les données de ta " rectificuse dextérieur™ | €C008931] ne corespondent a aucunc loi de
probabilit¢ usuclle pouvant éire ajustée par e logicicl UNIFIT . Le calcul de MTTR se fera a
partir d'une moyenne arithmétique des temps téchniques de réparation.

3 - Disponibilité :

D= 0,93
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Aspect quantitatf ¢ » - . Applicaton

. ST s
Machine a defiler horizontale

L2381
Nnmhn}c d'obsenvations N= 01
Nombre.de classes mmmum=7
1 - Fiahilité :
Nonibre de classes considérécs =1.
classes . “Ni | F(i) . |Loiajustée: L.orde weibull
[0.367] 3% 0.613 Paramétres: s
C|507.734) |- 15 - - 0858 | - N=403.15h
1734.1101] | S 0.935  B=084
[1101.1468] 2 0.908 |- y=7.981
[1408.1835[ | . 0 0.908 MTBE = 1070 j
| 1835.2202} 0 0.968 - 6 =531.35h
|2202.2569] 0 .0.908 - RCMTBF )=0.339
12569.2936] 0 0968 | ~ A(MIBF)=0019decf/j
[2936:3303| 0 0968  [Test:Dn:=0.78 : Dnax=1.33
[3303.3670| [ 0.984
[3670.4037] | 1.000

_le modéle théorique ajuste le modeéle expénmental avec un risque d'crreur o =0.05

2 - Marcenabilité

Nombre de classes considérées =9

Classes Ni (i)

[0.18] 54 0.871

{18.50] 0 0.871

[36.54] - 2 - 0.903
154,721 | 3 0.952 -

[72.90] 0 10952 - - MTTR=17.05 ¥
[90.108] 0 0.952 :
1108.120] | 0 0.952
[126.144] o .0.968
[144,162) -2 1 1.ooo

les données de la machine a défiler | LO02381 ] ne.corcspondent a aucune loi de probabilite
arsuelle pouvam étre ajustée par e logicicl UNIFIT . Le caleul de MTTR se fera a partir dune
movyenne arithmétique des temps téchnigques de réparation, :

3 - Disponibilité :

D= 0.96

3
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Aspect quantitatit } Application
A Four a bain de scl
R o (o024
Nombre d'observition N=16"
Nombre de classe 511\i||it1|_||:1|:5
I - Fiabilité ;
Nombre de classes considérées = 7 _ _ _ ,
classes [ “Ni . F(i)- | Loi ajustée : Loi de weibull
[0.762] 5.1 0313 l.nr.imclrc\ ,
17062.1524| -4 1 0563 - ) :20”) 5 ||
[1524.2280] ‘ PV 0.688 N B;|'|4
[2280.3048) o (.750 y=217.204 h
1 [3048.3810] 0 - 0.750 MTBE= 88.99
{i81045721 | 2 0875 -- =1688.08 h
[4572.5332) 22 . 1.000 R( MTBF ) =0.388 ; ) (MTBF )=0.041 def/j
Tz | | Test: Dn =0.69,; Dnu—l 31

le modele thcnnquc ajuste le modele expérimental avec un risque d erreur 1=.0.05

2 - Maintenahilité ;

Nombre de classes considérées = 7

Classes Ni __F@i) - |Loiajustée: Loi log-normalc

10.5] . 4 0.250 | Paramétres: R
[5.10] 3 0.438 " m=2.28

[10.15] 2 0.563 . o=1.04

[15.20] i 0750 |

[20:25] - -2 0875 | -~ MTTR=16.79 h

[25.30] - 0 0875 |Test: Dn:=0.68 ; Dna= 0.85
[30.35) * 2 1.000

le modéle lllcunqm a|u=lc e modclc c\pcnmcmal avec un nsquc d’erreur a= 0.05

3 - Disponibilité

D= 0.99
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Aspect quantitanf ' Interpretations des’ r¢suliats

4

: A

Etude de fiabilité S
I ¢ tableau suivant récapitule les résuliats de Pétoude de fabilite

Desgnation Paraméires | MTBF MTBF | Lois ajustées
(p) theures) | (jours) '

Alesense speainle [COORRR1] 0R3 1 1216 7.60 Weibull
Tour a fileter . {Con90e ) (0 R5 124.10 1.76 Weibnli
Tour automatique {CO07721] (.90 123.08 1.73 Weibuli
Tour senu-automatique  jCO0G711] 195 13984 8.74 Weibyl
Tour inomatique [CO05951) {170 227.04 14.19 Weibull

Tour aulomatique |CO05941]) 0.70 199,52 12.47 Weibull -

Rectificuse d'extéricur [CODR2ST) 1.00 134.3 8.40 Exponenticlie.
Frauscuse horizontale [CO0N3531) 0.92 128 64 8.04 Weibyll
Rectificuse umiverselle  JCONROEI], 0R7 19216 12.01 “Weibull

Rectificuse dinterseur  [CH06031] 1.00 173.28 1083 | Exponentietle
Fouer a bain de sel |LDO2251) 0.89 30192 12.58 Weibull
Machine a shaver {CO0%0T1] 0.86 176.8 11.05 Weibull
Aléscuse honizontale [CO09981]) (.60 21.44 1.34 Weibiill
Rectificuse d'intericur  [CO08001]) 0.92 210.24 13.14 Weibnill
Rectificuse universelle  [C000911) 0.78 202.4 12.65 Weibull
Machine a tailler [C000141] 0.78 185.0 11.60 " Weibill
Recnficuse plonge oblique [C030511) 0.86 208.6 13.05 Weabiill
Tour parallele [C006401] 0.76 187.04 11.69 Weibull
Recuificuse d'extéricur  |CO08021] 0.94 222,56 11.91 Weibull
Rectificuse sans centre  [CO11101] 0.80 247.84 15.49 Weibull
Rectificuse d'intéricur  [C009001] 0.89 270.50 16.91 Weibull
Fruscuse universelle [CO08121] 083 | 180.04 11.20 Weibull
Rectificuse d'intérieur  [C000041] 1.07 259.84 16.24 Weibull
Rectificuse d'intérieur |C000921) 0.87 278.24 17.39 Weibull
Tour transpilote [CO06901] 0.61 106.24 0.04 Weibull
Fraiseusc honizontale [CO03151) {1.83 322.40 2015 Weibull
Fraiscusc verticale [C006321) 0.78 438.40 27.40 Weibull
Recuificuse dintérieur  [CO08931]) (.84 259.08 1623 Weibull
Machine a défifer |LOO23R1] (.84 258.24 10.70 Weibull
Four i bain de sel [L002411] 1.14 2135.01 88.99 Weibull

Tablcau N*11-C - 1

On constate que sur les 30 équipements, 26 ont des durées de vie distribuces selon la loi de
Weibull de paramétre B < 1: ¢’est-a-dire en phase de jeuncsse. ceci peut ére expliquer pour
certains équipements par le fait qu'ils omt é1¢ rénovés: aimsi,

- La rectificuse d'intéricure voumard {CO08061].
- L¢ four de trempe Ugine [1.002511).
- Le tour transpilote |CO06901].
- La machine a shaver [CO09671].
- La rectificuse d'extéricure Cicinnati JCOOR931).
ont été rénovés respectivement en, 1984, 19851991, 1993, 1994,

1.es durées de vie de deux équipements suivent des lois exponenticlles: ¢est-a-dife avee

“un taux de panne constant, ils ont done atteint Ja période de matunité.

I es responsables du service maintenance doivent d&We adopter une maintenance

corrective pour les cquipements ayvant un 351
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Aspect quantitatif . . Interprétations des résultats

- - Les deux autres équipements ( Four de trempe Ugine [L002411] et la Rectifieuse
Voumard |C006041]); ont un paramétre 33 1; ¢’est-a-dire avec un taux de panne croissant, ils
ont donc atteint la periode d'usure. Une maintenance préventive est par suite nécessaire.
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Interprétdtion des résultats

Aspect quantitatif

i
: : S
Etude de maintenabilité: ) i
o . ] s
Nous présenterons ci-dessus un tableau récapitulatif des résultats de I'étude de fjlailltq:labilité
4
Designation MTTR Lois ajustées | -
Aléseusc spéciale [C008881] { 12h 34 min. | Log-Normale | -
Tour a fileter {C009991] | 8h65 min. [ Non ajustable .| -
Tour automatigue [C007721] | 18 h 11 min. | Non ajustable
Tour semi-automatique’ 1C006711] [ 10h 43 min. | Log-Normale
Tour automatique [€005951F | 13h 12 min. | Non ajustable [ :
Tour automatique [€C005941] | 1O h 56 min. | Non ajustable | -
Rectifieuse d'exténeur [CO08251] | 16 h 49 min. | Non ajustable
Fraiseuse honzontale [C003531] | 16 h 40 min. | Non ajustable
Rectifieuse universelle [CO08981] | 11 h 10 min. | Log-Normale
Rectifieuse d'intérieur [CO06031] | 14 h 23 min. Gamma
Four a bain de sel [L0022517 [ 20h 34 min. | Non ajustable
Machine a shaver [C009671] 13h Non ajustablé | -
Aléseuse horizontale {C009981] { 20 h 56 min. | Log-Normalé
Rectifieuse d'intérieur [C008061) | 15h 45 min. | Non ajustable -
Rectifieuse universelle [C0069113 | 16 h 17 min. | Non ajustable
Machine a tailler [CO09141] | 26 h42 mun. | Log-Normale
Rectificuse ponge oblique  {C030531] | 11h43 min. | Non ajustable
Tour parallele [CO06401] | 17h 31 min. | Log-Normale
Rectifieuse d'exténeur [€C0089213 | 16 h 1 min. | Log-Normale
Rectifieuse sans centre [CO311161] | 28 h 34 min. | Log-Normale
Rectifieuse d'inténeur {C009001] | 16 h 56 min. | Non ajustable
Fraiseuse unmiverselle {CO08121] | 22h 53 min., Gamma
Rectifieuse d'inténeur [CO06041] | 13 h 35 min. | Non ajustable
Rectifieuse d'intérieur [C006921] | 10 h 52 min. Gamma -
Tour transpilote [CO0690)] { 24 h 15 min. | Non ajustable
Fraiseuse honzontale [CO03151] | 14 h41 min. | Log-Normale
Fraiseuse verticale [C006321] | 18 h 29 min. | Log-Normale
Rectifieuse d'inténeur [CO08931] | 20 h 30 min. | Non ajustable
Machine a défiler [LO02381]) | 17h 3 min. Non ajustable
Four a bain de sel [L002411] | 16h 47 min. [ Log-Normale

Tableau N° Il -C -2

On remarque que la moyenne des temps techniques de réparation MTTR vanie entre 8h et 29 h
ce qui est éxcessif, '

Les rectifieuses notamment les équipements de traitement thermiques présentent des
MTTR importants; Ceci est di a leurs complexité et a la difficulté de préhension pour détecter
les piéces défectucuses.

D'autres factcurs doivent étre considérés pour expliquer cc temps de réparatiop élevé.
Unc étude qualitative de la maintenabilité de ces équipements permettra d'identifier cet facteurs
ct de présenter Jes mesures a prendre afin d'améliorer le niveau de maintenabilité des

¢quipements.
+yi
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Aspect quantitatif

Application

,'/‘

L .

: ; Etude de dlsnomb:hte.

ch. résultats de la ﬁahllllc et de'ha mamlcnahlhle permetent d'assurer la dlSpOlllhllllC
néceéssaire de I'équipement.

La formule de basc de la disponibilité théorique ( intrinséque ) est exprimée par le ratio :

MTBF

. MTBF+ MTTR
Mais cette disponibilité ne, represente pas la d:spomblhle réelle vu que le temps
d 1mm0blhsauon est compose

- du temps technique de réparation.
- du temps logistique composé :
- ~ du temps d'atténte intervenant
- du temps d'att;c’,nte de pieces de rechange réalisées sur site ou commandées..
La formule de la disponibilité opérationnelle dewem par lintroduction du temps

logistique ( MTL ) comme suit:

MTBE

Dop =
' MTBF + MTTR + MTL
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7

s :ccullat'; de la disponibilité lhconquc el dc la dwpombllllc operauonncllc sont prcccnlces
/dans le lablcau suivant.;

LS

.

/

’

AN

RS\ SN

v, -\p_\_._‘\_

i

~

; .

Designation

D %

Dop %

. MTL{Hcure)

Alcscuse spéciale ~|C008881) | ~ 91 5.90 87
Tour a fileter [C00999]] 93 13.2 85
Tour automatique [C007721) 87 17.39 78
Tour senii-automatique [C006711) 93 7.00 89
Tour automatique [C005951) 1 95 - 12.93 90

. | Tour automatique [C005941]) 95 11.43 90
Rectifieuse d'extérieur [C008251]) 89 3348 73
Fraiseuse horizontale (C003531] 89 - 33.08 72

- [ Rectifieuse universelle [CO08981] 94 24.15 84
“|Rectifieuse d'intérieur [C006031] 92 20.10 . 90
“| Four 2 bain de sel [L002251) 94 22.14 88
Machine a shaver [C009671]) 93 16.42 . 86

"§ Aleseuse horizontale [C009981) 51 25.70 32
 “|Rectifieuse d'inténeur {C008061] 93 24.63 84
_ | Rectifieuse universelle [C006911] 93 26.52 83
Machine a tailler [C009141) 89 29.10 77
Rectifieuse plonge oblique  [C030531] 95 40.95 81
Tour paralléle [C006401) 9] 46.57 75
Rectifieuse d'exténieur [CO08921] 93 32.15 82
Rectifieuse sans centre [CO11161] 90 " 42.50 78
Rectifieuse d'intérieur {C009001] 94 25.87 86
Fraiseuse universelle [C008121]) 89 50.81 71
Rectifieuse d'inténeur [C006041) 05 35.39 84
Rectifieuse d'intérieur [C006921] 96 31.08 87
Tour transpilote [C006901] 81 16.94 72
Fraiseuse horizontale [CO03151] 96 21,74 89
Fraiseuse verticale [C006321) 96 14,19 93
Rectifieuse dinténeur [C008931] 93 101.10 68
Machine a défiler [L00238)] 96 191.34 68
Four a bain de sel [LO02411] 99 644.7 76

Tableau N°11-C-3

Application

La prisc en"compte du temps logistique a penms d'avoir la disponibilité operat:onncllc
qui représente une baisse considérable par rapport & la disponibilité intrinséque.

Remarque:
Du point de vue des normes [AFNOR] qui fixent la disponibilité de I'équipement ¢ 97 %, ces
équipements sont jugés indisponibles.
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Aspect qualitatif | : . Principe de la méthode

L 'Aspect qualitatif de Fiabilité - Disponibilité - Maintenabilité: {6]

L'approche qu'on sc propose d'aborder s'applique pour des systémes ou dispositifs déja -
en exploitation. En effet, I'expérience des agents de maintenance et de production va permettre
d'apprécier les performances des équipements et de la maintenance qu'ils requicrent.

La démarche présentée ci-apres n'est pas une approche fiabilité mathématique, mais une
progression rigoureuse pas a pas qui regroupe plusieurs outils d'aide a la décision permettant
dc définir une politique de maintenance future, il suffirait alors, de vérifier au fur et a mesure la
fiabilité des hypothéses retenues et de les modifier si nécessaire.

Principe de 1a méthode :

L.a méthode comporte huit phases présentées dans le synoptique ci-joint dont la
description est détaillée ci-dessous.

Phase 1: " objectif opérationnel '

I} s'agit de définir la mission du systéme; en faisant un inventaire complet des
contraintes imposées au systéme et des possibilités de I'utilisateur en matiére d'entretien.

1- Inventaire des contraintes : - spécifications opérationnelles;
' - performances attendues;
- possibilités de fonctionnement dégradé.

2- Inventaire de l'existant : - documentation,
- moyens technigues,
- service d'entretien
Phase 2 : " Analyse du systéme "

Dans cette phase, on attribue un objectif de disponibilité opérationnelle ( ODO ) au
systéme selon la fonction qu'il assure et sa réparabilité en cours de mission.

La grille ci-aprés détermine I'objectif de disponibilité opérationnelle ( ODO ).

Fonction réparable en cours [ Fonction non réparable en
: de mission cours de mission
Fonction prioritaire 2 )
" Fonction non prioritaire 3 2

Tableau N°11-2- A -1

1 - Fonction trés critique :  0.98 < ODO <I
2 - Fonction crtigue . 0.90< OD0<0.98 .
3 - Fonction non critique : OD0O <090 4
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phase I: Objectif opérationnel]. . /,/ ’ :
p— : 1 — _ o
phase Z;IAnglysc systeme ()l)()"':
phase 3:Analyse de gravité |, .. .
- . l N . . . N
phase 4: Analyse'de fiabilité . [ IF 7
phase 5: Niveau de criticité ~ |, . j
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phase 6:Maintenabilite —

.

phase 7: Disponibilité .
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Figure 1I - 2 : synoptique du plan de maintenance
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Aspect qualitatif

Principe de la méthode

Phase 3 : ""Analyse de la gravité opérationnelle "

Etant donné que les pannes qui surviennent dans un systéme n'ont pas toutes les mémes
mcidences sur la réalisation de la mission. L'analyse de la gravité opérationnelle permet
de classer les défaillances en fonction de leurs conséquences et définir ainsi les niveaux
de gravités.
Chaque niveau correspond a un imdice de gravité ( 1G ).

Le tableau ci-apres regroupe quelques classifications qui sont proposées par l'auteur.

Classification 1

Classification 2

Classification 3

Classification 4

Classification 5

Niveaux | Conséquence | Conséquence Conséquence | Conséquence | Conséquence
a| Panne Sous influence | Influence sur le | Arrét de Sans influence. | Aucune influence
mineure |sur la mission | process production sur
< 30mn. Pas de l'accomplissement
perte de - } de ta mission et
production aucune géne pour
les opérateurs.
bi Panne Interruption de | Fonctionniement | 30mn<arrét< Mauvaise Aucune influence
majeure | la mission dégradé ih. perte de quatité produit | direct sur
production non | non l'accomplissement
récupérable sur | rattrapable. de la mission mais
la journée. géne les
opérateurs.
c| Panne Mise en jeu de | Influence surla | Ih=arrét< 4h Influence sur la
critique  {sécurité qualité du Perte durée
produit ou sur la | production non d'accomplissement
sécurité récupérable sur de la mission,
la journée. dégradatton ou
géne importante a
plus au moins long
ferme.
d] Panne Mise en jeu de | Arrét production | Arrét = 4 hon | Arrét Mission
Catastro- | la sutrvie ou ou accident risque production ou | irréalisable
phique accident d'accident accident
corporel

Phase 4: " Analyse de la fiabilité "

Tableau N° [ -2- A -2

Pour cette phase deux méthodes d'évaluation de la fiabilité du systéme sont

envisageables.

I1-Analyse fiabilité;

Consiste a évaluer la fiabilité a I'aide d'outils mathématiques. La valeur ainsi déterminée
correspondera a un niveau de fiabilité défini par l'allocation de fiabilité, comme T'indique le

tableau suivant:

Pannes Niveau Exemples

Probable A P>107 P~ 104 + d'l panne / an
Peu probable B 1073 < p< 10-7 P= 1074 I panne / an
Trés probable C 10-7<p<io? Px~6104 | panne / 2 ans
Hautement probable D P<107” P=2104 1 panne / 5 ans

Tableau N°II -2- A -3
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2 - Attribution d'un indice de fisbilité :

" Principe de la méthode

~ Cette deuxiéme méthode ne nécessife aucune connaissance préalable des techniques de
fiabilité. Elle s'appuic sur le fait que le niveau de fiabilité du systéme cst conditionné
par des facteurs de conceptions et d'exploitation; par excmple:

- La complexité technologique du matéricl;
- La qualit¢ de sa fabrication ;
» L'environnement ; .
- ect... '

Nous avons introduit lindice de Fage pour voir son influence sur le niveau de fiabilité.

Un indice de satisfaction ( IS ) sera attribué a chacun de ces indices selon I'échelle
définic dans le tableau suivant:

Attribution D'un indice de Satisfaction (1S)

Valeur
- 0.4 0.6 0.8 1
Critéres .
Technicité Mateériel nouveau Matériel nouveau Materiel connu Mateériel connu
(IST) évolugé simple complexe simple
Production Production unitaire | Production unitaire | Production petite Production grande
(1SP) évoluée qualifiée série série
Redondanee Redon;iance Redondance Redondance passive | Redondance active
(ISR) impossible possible mais pas
prévue
Qualification du Niveau Q Niveau Q Niveau Q Fournisseur Q)
fournisseur Fournisseur inconnu Fournisseur Foumisseur certifié
{Constructeur ) < Niveau requis > | < Niveau requis >
(18
Environnement Vibrations Conditions Vibrations Conditions
(ISE) impontantes climatiques importantes climatiques
conditions difficiles T° > 60°C conditions normales
climatiques climatiques
difficiles normales
Facteur service Cycle aléatoire I Cycle par 20 jours | 1 Cycle par jour Fonctionnement
{188) + 50 jours continu
Age > |G ans 5al0ans 3JaS5ans < 3 ans
{1SA)

Tableau N°J1-2- A - 4
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L'indice de fiabilité ( 1F ) sera évalué par la formule suivante:

IF = ( ISTxISPxISRxISQxISExISS xISA)1/7

Pour la suite de I'étude, un niveau de fiabilité sera attribué a la valeur de l'indice de fiabilité
( IF ) selon le tableau sutvant:

Valeur Niveau Satisfaction
08<IF<1 A Excellgnt
0.6<iF<03% B Plutét bon
04 <IF <06 C Plutoét mauvais
0<IF<04 D Mauvais

Tableau N°I1 -2-A -5
Phase 5: " Evaluation de la criticité "

L'indice de gravité ( 1G ) et l'indice de fiabilité ( IF ) permettent de déterminer l'indice
de criticité ( 1C ) a partir du tableau suivant:

1F D C B A
IG
a 2 1 | 1
b 3 2 i 1
c 3 3 2 1
d 3 3 3 2
Tablean N°11-2-A -6

On obtient ainsi trois valeurs possibles pour IC :

+ IC = 1: matériel de fiabilité relativement bonne occasionnant des pannes relativement peu
graves. Ce matériel peut donc étre considéré comme satisfaisant: il n'apparait donc
pas nécessaire d'établir un plan de maintenance pour celui-ci.

+* 1C = 2: il est nécessaire de vérifier si les valeurs d'indicesretenus lors de l'analyse sont
correctes afin de voir si 'on tend plutét vers 1 ou vers 3. { zone d'incertitude ).

* IC = 3: matériel non satisfaisant a prion. Avant d'envisager un plan de maintenance on
procédera a l'analyse de la maintenabilité ( phase 6 ) pour voir si celle-ci compense ce
mauvais résultat.

Phase 6 : " Etude de la maintenabihité "
Chaque matériel est caractérisé par son aptitude a la maintenace. Cette aptitude peut

étre évaluée avec un indice de maintenabilité IM ( 0 < IM < | ) estimé a partir de cinq
indices partiels ( Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 ) caractérisant réspectivement:

- La technicité du tnatériel Q1
- Le niveau des interventions Q2
- Le ou les intervenants : Q3
- Les piéces de rechange 1 Q4
- Les consignes spéciales Q5
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Chaque indice partiel Qi est défini a partir des indices de satisfaction Sij explicités
ci-apres;

L'indice de maintnabilité (IM) pourra étre calculé par :

Avec:

IM = AIxQ1+ A2 xQ2+ A3 xQ3+ Ad xQ4+ AS xQS

AT+ A2+ A3+ A4+ AS=1

Les Ai étant les coefficients de pondération choisis arbitrairement selon le contexte de I'étude .

L'objectif des indices partiels (Qt ) est de regrouper des indices de satisfaction Sij
de méme nature et de leur donner des poids identiques.

On pourra ainsi adopter comme définition des Qi :

Qi = ( SilxSi2xSi3x...xSij )}

1 - L'indice de technicité : (Q1)

L'indice de technicité { Q1 ) du matériel est évalué a partir des cing indices de
satisfaction suivants, eux mémes définis dans le tableau N° Il - 1- A - 7 se sont:

1l découle que:

S11: caractéristique du matériel ;

S12: le nombre moyen de piéces a déposer pour les
interventions les plus courantes,

S13: laccessibilite au sein du dispositif;

St4: Taccessibilité autour du dispositif ;

S15: la facilité de préhension { action de saisir ).

Q1 = (S11xS12xS13xS14xS15)1/5

511 12 513 S14 315 3
complexité non_w‘bre de accueil interne | accueil externe préhension
piéces
Elémentaire N<10 sans prableme 1
trés simple trés bonne 0.7a009
stmple I0<N<15 Bonne 05307
assez simple 15<N<20 Assez. bonne 04205
Limite de I'acceptable 0.37
complexe N> 20 Mauvaise 02303
Trop complexe N... Trés maunvaise 0a02

Tableau NO 11 -2 -A -7
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2 - Indice d'intcrvcn:iqn:(Ql) .

Il sera fonction de:

I.es indices $2j scront donnés par le tableau suivant:

. F

/—.

D T I T

S21: Fond docurmentaire sut I¢ matéricl
$22: Gamme d'mterventions existantes
$23: Toutillage #écessaire
S24: Manutention.  ~

-

D'oix: Q2= ( S21xS22% §23x $24 )1/4

<

3 - L'indice intervenant (Q3) :

I résultera des indices:

Soit:

Q3 =( S31x832x833 x§34 )

-

-

$21 §22 $23 .| - S24 S2j
Documentation Gamme Outillage Manutention
Compléte Standard ~Manuelle 08al
courant %
Partielle _ Standard 7 Légére 05208
peu courant P
Trés partielle Spécial fourni Moyenne 037405
Limite de I'acceptable 037
Existante mais peu exploitable Spécial a " Lourde 022037
( mal faite ) réaliser :
Inexistante Spécial - Spéciale 02402
trés coiiteu: .
Tableaw NO1T-2-A -8

831: qualification du ou des intervenants.
$32 : nombre d'intervenants nécessaire
§$33: provenance des intervenants
S34: disponibilité des intervenants.

Les Sij seront donnés par le tableau suivant:

1/4




Aspect qualitatif ' . ' ' . Principe de Iaméthbdc .

.8y s | s $34 83j
Oualification Nombre Provenance .Disponibilité
agen d'execution 1 sur place = | heure 0%al
agent technique 2 du service < 4 heures 07309
technicien supérieur 2as " outre service < | journée 04a07
Limite de I'acceptable : 037
spécialiste Extérieur . | <1 semaine | 022037
>5 co-traitance.
Spécialiste SAV > | semaine 0402
haut niveau

Tableau N°TI-2-A -9

-

4- L'indice de piéces de rechange:(Q4)

1l peut étre caractérisé par:
S41: La disponibilité moyenne des pieces.
S42: Les colts des piéces.
D'ou:
Q4 = ( S41xS42 )12

Les 84j sont donnés: par le tableau suivant:

Coiit S41 ( DA) ' Délais 542 S4j
C < 1000 Disponible 0.9al1
1000 < C < 10000 Sur 24 heures 07a09
1000 < C < 50000 - 233 jours 04a07
Limite de I'acceptable 0137
50000 < € < 100000 < 1 semaine 02
C > 100000 ' > | semaine 0.1
Tableau NOII-2-A-10
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5 - L'indice de consigne :( Q5 )
Cet indice fait apparailre:
S51: mise en jeu de consignes de sécurié;

$52: contraintes des interventions (environnement hostile,
contraintes de production, ... etc ).

Doi: Q5= (S51xS52)1/2

Vu quic I'auteur n'a pas donné d'échelle pour les indices SiS, nous proposons un tableau
d'évaluation comparable aux autres tableaux présentés par Vauteur.

Consigne de sécuritée Contraintes des inferventions S5j
$51 §52
Pas de consignes Aucune influence 09al

sur la production

consignes générales Incidence légére sur 0.7a09
le programme de production
Consignes particuliéres Perturbation du programme | 04207
de production
Limite de I'acceptable 037
Consignes particuliéres Arrét de production < 0.37

Tableau N°11-2- A -11

La qualité de la maintenabilité est évalué a partir de l'indice ( IM ) selon le baréme suivant:

Maintenabilité Commentaire
093l Excellente
07409 Tres bonne
05307 Bonne
037405 Assez bonne
0.37 Limite de I'acceptable
023037 Mauvaise
0402 Trés mauvaise

Tableau N°1-2-A-12
Remarque:

La limite de satisfaction acceptable pour les différents critéres déja cités est 0.37. valeur
caractéristique des lois exponenticlles.




Aspect quatitatif - ‘ . Principe de la. méthode

* Phase 7:" Evaluation de la disponibilité '

L'évaluation des indices de fiabilité et de maintenabilité, va permettre d'établir un indice
dec disponibilité probable suivant la relation: ~ : '

IDP=1- (1-1F)x(1-1M)

. A partir de L'indice de disponibilité IDP, nous pouvons évaluer le niveau de
satisfaction du besoin de disponibilité suivant le tableau ci-dessous:

Indice de disponibilité -Satisfaction du besoin
{ IDP)
09841 . Excellent
0902098 Trés bon
0.85-20.90 Bon
0.75230.85 Assez bon
0.65a20.75 Mauvais
0< 0.65 Trés mauvais ,
Tableau N°11-2-A-13

Phase 8: " Elaboration du plan maintenance "

A ce stade de 'étude, il est possjbie de comparer les indices d'objectif opérationnel
{ODO) et ceux de disponibilité probable ( IDP ).

Deux cas sont possibles:
A - IDP > ODO: un plan de maintenance est envisageable.

" - B - IDP < ODO: le plan de maintenance devient impératif.

On doit agir selon les résultats obtenus. Trois actions sont & adopter:

- améliorer la technique ( ¢-a-d: Indice de fiabilité IF);
- agir sur la maintenance ( ¢-a-d: I'indice de maintenabilité IM );
- agir sur les deux indices ( IM et IF).
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Aspect qualitatif 7 Application

APPLICATION :

On se propose d’appliquer la méthode qu’on vient d’exposer a I'échantillon d”étude
déja sélectionné lors de I'étude quantitative.

Afin de pouvoir mener I'étude a bien. des enquétes ont été effectuées auprés d’un
groupe de travail composé de :

- Chef de service maintenance.

-~ Chef de service méthode.

1 - Chef de service ordonnancement.

- Chef du département comptabilité.

- Responsable du magasin piéces de rechange.

Lors de I'application de I"étude. nous avons pu constater que les équipements du méme
type ont les mémes caractéristiques du point de vue qualitative de fiabilité, de maintenabilité, et
l de disponibilité.

Ce qui nous a mené a présenter I’étude pour un ensemble de systémes. Chaque systéme
comporte les équipements du méme type. Ce qui nous donne comme échantillon I'ensemble de
systémes suivants :

- Tour a fileter;

- Tours automatiques;
- Aléseuses:

- Fraiseuses;

- Rectifieuses:

- Four a bain de sel;

- Machine a défiler;

- Machine a tailler:

- Machine a shaver.

Les indices qui suivront dans "application ( tel que I'indice de fiabilité, I'indice de
maintenabilité. .. ect. ) ont été estimés aprés consultation et accord du groupe de travail, ce qui
1 va minimiser la subjectivité de notre jugement concernant ces équipement.

Phase 1:

Nous avons procéder , en collaboration avec le groupe de travail a un iventaire des
contraintes imposées au systéme et des possibilités en matiére d'entretien tel que:

- Le mode de fonctionnement des équipements;
- L.a documentation;

- La gamime d'intervention:

- La possibilité de redondance.

Toutes ces caractéristiques vont apparaitre lors de Févaluation des indices de
satisfaction au cours de notre étude,
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Phase 2:

Nous attribuons dans cette phase une valeur pour l'objectif de disponibilité opérationnel
(ODO) a chaque équipement en se basant sur le tableaun®I11-2- A - .

Equipement Oobo
Tour a fileter 0.97
Tours aulomatiques 0.99
Aléseuses 0.98
Rectifieuses 0.98
Fraiseuses 098
Machine a défiler 0.98
Four a bain de sel 0.98
Machine a tailler 0.98
Machine a schaver 0.98

Tableau N°1i-2-B -1
Phase 3:

Dans cette phase; on affecte un indice de gravité { 1G } pour chaque équipement selon
le tableau suivant:

aloicoo o o) Qo

Equipement
Tour afileter
Tours automatiques
Aléseuses
Rectifieuses
Fraiseuses
Machine a défiler
Four a bain de sel
Machine a tailler
Machine 3 schaver

Tableau N°I1-2-B -2

Phase 4:

On se référant au tableau N° [1-2-A-4_ nous affectons des valeurs aux indices de
satisfaction ( IS )} ce qui permet de déterminer un indice de fiabilité ( TF ).

Equipement IsT | Isp | IsR | IsQ | IsE | IsS { IsA IF NS
Tour 3 fileter 1 1 040 080] 080 080 040 [ 070 | B
Tours automatiques 1 1 040 | 080 | 080 | 080 | 040 | 070 | B
Aléseuses i ] 060 080 [ 080 | 080 | 040 | 0.74 | B
Rectifieuses 0.80 | 040 | 080 [ 080 | D8O | 040 | 068 ¢ B
Fraiseuses I 1 040 ) 080 | 080 | 080 | 040 | 070 | B
Machine a défiler 0.80 1 040 | 0.80 | 0.80 | 0.80 ! 0.40 | 0.68 B
Four a bain de sel 0.80 1 040 { 080 | 080 | 0.80 ; 040 | 068 | B
Machine a tailler I 1 040 1{ 0.80 | 0.80 1 040 | 072 | B
Machine a schaver 1 1 040 | 080 ] 0.80 1 040 | 072 | B

Tableau N°l[-2-B -3
Nb: NS est le niveau de satisfaction.

Du tableau N° 1I-2-A-5, nous déduisons que l'ensemble des indices ( IF } se situent dans
la classe B; ce niveau est jugé plutét bon.
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. v I
. 4 [
.Phaee s - : .4
- - / B

A partir de l'indice de fiabilité { 1F ), et lindice dc gravité ( 1G ) et sc rcfcram ala
matrice de décision du tableau N°® H-2-A-6, on peut déterminer Iindice (10 criticité

(1C).

.

o
A

Equipement

Tour a fileter -
Aléseuses

Tours automatiques
Machine a tailler
Rectifieuses
Machine a shaver
Fraiseuses

Four i bain de sel
Machine a defiler

AN

alaia|a|an|alalalo
i et i fend Lo fec] feo] o] f=0] 1
(PYR LUV LIV [UV] ey [IV] S 1Y EO

Tableau N3 -2-B 4
Selon |2 méthode quahtsmre I'indice ( }C ) va juger de l'opportunité de Ij: mise en place

d'un plan de maintenance. - _

N

-~

Dans notre cas, 1C = 3 pour tous les équipements ce qui prouve qu'ils sont non
satisfaisant a prion et qu'il faut faire une analyse de la maintenabilité avant d'envisager
un plan de maintenance.

Phase 6:

Dans cette phase on détermine I'indice de maintenabilité ( IM ) a partir des indices
partiels (Qi ) eux mémes évalués a partir des indices de satisfaction ( Sl_| ) on utilisant
les barémes des tableaux N° 11-2-A-7, 8, 9, 10, 11. :

Equipement S11 §12 | S13 ] 814 | S15 | Q) | 821 | 822 | 8§23 | 8§24 | Q2

Tour a fileter 0.0 070 0.80 | 0.80 | 0.83 ] 0.20 | 0.37 | 0.70 | 0.80 | 0.43

Aléseuses 0.80 0.70 1 060 | 080] 020} 030 | 060 | 0.90 ] 042

Machine & tailler 0.80 070 ] 090 [ 060 ] 0.79 | 030 { 0.30 | 0.80 | 0.80 | 0.49

Rectificuses 0.37 0.70 1 060 069|020 0306 060 ] 090 ] 042

Machinc a shaver 0.80 0.70{ 090 | 0,601 079 | 0.20 | 0630 | 0.80 | 0.80 | 0.44

1
1
I
Tours automatiques | 0.70 ] 070} 080 | 0.80 | 0.79 ] 0.20 [ 0.37 | 0.70 | 0.9G { 0.47
]
i
I
1

Fraiscuses 0.80 0.70 1 0.60] 080§ 0.20 | 0.30 | 0.60 | 080 | 0.42

Four abain de sel 037 109 ]050} 070 | 050] 0.57] 030 ] 020070 | 080] 043

Machine a défiller 037 [ 09 |050] 070 [ 0.50] 0.57 ] 0.30 | 0.20 | 0.70 | 0.30 | 0.43

Tableau N° I1-2-B-§

Equipement 831 $32 | S33 | S34 | Q3 | S41 | S42 | Q4 | SS1 | 52 | QS
Tour a fileter 090 [ 08009 | 09 | 087 | 070 [030]/046] 090 | 0.600.74
Aléseuses 070 (090 ]| 080 { 090 | 082 | 0.70 1037 | 0.5l ] 090 | 0.50 | 0.67

Tours automatiques | 0.80 [ 0.80 | 090 | 090 | 0.85 | 060 | 0.10]0.25]| 0.90 | 0.6030.74

Machine 4 tailler 090 | 080 | 0.80 | 090 ) 085 | 080 | 030] 049 ]| 090 | 0.60{ 090

Rectifieuses 0.70 090 | 080 | 090 | 0.82 080 |010]|028] 090 |0.50] 0.67
Machine a shaver 09 (080 | 08 | 050 ] 085 | 080 |0372]054] 090 [|060{073
Fraiscuses 070 (09 | 080 | 050 ] 082 | 080 | 010]028)] 090 | 0.50] 0.67

Four a bain de sel 080 | 050 0701095 ] 0.7) | 0.50 ] 0.10]022]| 070 }0.40|0.53

Machine i déffiler 080 {050 ] 07009 | 0.7t | 0.50 [o.tw] 022| 070 [040] 053

" Tableau N° 11-2-B-%
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Evaluation de la maintenabilité:

L'indice de maintenabilité ( IM } est calculé directement par fa formule suivante
IM = A1 QI + A2 Q2+ A3 Q3 + Ad Q4 + A5 Q5

Nous avons procédé a trois types de variations pour les coefficients de pondération
( Ai ) afin d'apprécier leurs incidences sur l'indice de maintenabilité ( TM ),

Al A2 A3 Ad AS
0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
0.15 0.30 0.15 0.30 0.10
0.20 0.20 0.20 0.30 0.0

" Tableau N° 11-2-B-6

Les mdices de maintenabilité ( IMi } ainsi calculés sont présentés dans le tableau suivant:

Equipement Indice de Maintenabilité | Satisfaction
IM1 M2 M3

Tour a fileter 0.67 0.60 0.604 Bonne
Aléseuses 0.64 0.59 0.63 Bonne
Tours automatiques 0.02 6.50 0.57 Bonne
Machine A tailler ©0.67 0.61 0.65 Bonne
Rectificuses 0.58 0.50 0.54 Bonne
Machine a shaver 0.67 0.61 0.65 Bonne
| Fraiseuses 0.60 0.52 0.56 Bonne

Four a bain de sel = 0.49 0.46 0.54 Assez bonne

Machine a défiler 0.49 0.46 0.54 Assez bonne

Tableaw N° 11-2-B-7
Les résultats de ce tableau nous permettent d'émettre les remarques suivantes:

I - Il n'y a pas de différence significative entre les indices de maintenabilité d'un méme
équipement.

2 - Chaque équipement a des indices de maintenabilité IM1, IM2, IM3 inférieurs a
Iindice de fiabilité ( 1F ).

Ayant obtenu les indices de fiabilité ( IF ) et les indices de maintenabilité ( [Mi ), nous
déterminerons alors les indices de disponibilité probable (IDP) par la relation:

IDP=1-(1-1F)1-1M)
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Equipement Indice de disponibilité | Satisfaction
IDP1 iPD2 | 1DP3

Tour a fileter 0.90 0.38 0.89 Bon
Aléseuses 0.89 0.88 0.89 Bon
Tours 0.90 0.88 0.88 Bon
Machine a tailler 0.90 0.88 0.89 Bon
Rectifieuses 0.87 0.84 0.84 Bon
Machine a shaver 0.90 0.88 0.89 Bon
Fraiseuses 0.88 0.86 0.87 Bon
Four a bain de sel 0.84 0.83 0.83 | Assez bon
Machine a défiler 0.84 0.83 0.83 | Assez bon

Nous pouvons remarquer que:

Tableau N° [I-2-B-8

I - Il n'y a pas de différence significative entre les indices de disponibilité probables

( IDPi ) d'un méme équipement.

2 - L'indice de disponibilité probable ( IDP ) relative a chaque équipement est inférieur

a I'ndice de disponibilité opérationnel ( ODO ) correspondant.

Compte tenu de ces remarques et on se référant au synoptique de la méthode on peut
conclure qu'un plan de maintenance est impératif pour chague équipement.

Commentaires et suggestions :

les équipements étudiés présentent un indice de fiabilité IF > IMi; ce qui nous permet de
suggérer que le plan de maintenance a élaborer doit agir sur le niveau de maintenabilité pour
augmenter la disponibilité de ces équipements. Ceci peut se faire en améliorant les indices

partiels les plus bas.

D'aprés I'étude qualitative qu'on a mené. on peut faire les observations suivantes :

- Délais d'approvisionnement de ia piéce de rechange ( PDR ) relativement long, il

dépasse spuvent une semaine.
- Le couit excessif de la PDR lorsqu'elle existe.
- documentation et gamme d'intervention incompléte.

Pour palier a ces insuflisances il nous semble nécessaire d'adopter les mesures

suivantes;

1 - Gestion de la PDR:

- Définir les piéces prioritaires en vertu de leur utilité et de leur fréquence de
renouvellement, les identifier et les stocker en un endroit aussi accessible que possible.

- Procéder a des études prévisionnelles, afin de prévoir suffisamment a l'avance les PDR
qui devant étre acquises et faire ainsi face aux délais de livraison long,
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2 - Gestion de la documentation:

- Rassembler une documentation technique adaptée. la plus compléte possible. Elle
doit contenir les plans, les schémas, elle doit étre accessible rapidement et doit étre remise a
jour si nécessaire.

- Etablir un échéancier d'interventions préventives. Ceci exige deux conditions :

1 - La coordination avec le service fabrication pour d’éventuel arrét en court de
production.

2 - La mise a jour et I'exploitation efficace des dossiers historiques des équipements.
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Approche théorique

1 - Importance de I'analyse des colits : [3], [7| 8]

Analyse des coiits
: y

M ey N d N

’/

B analch des coiits est un outil de gcmon cqccntlcl qui permet au rcmomablc de la

maintcnance d'effectuer ces choix pnnc:pau\ en I'occurrencc

-

-

- Etablir un budget prévisionnel annuel. -
- Suivre les dépenses et respect des budgels -
- Vérifier l'efficacité des actions de maunlcnan9e.- :

- Décider du renouvellement du matériel (achét a Tidentique, rénovation ... ).

r

2 - Evaluation économique de la maintenance : -

L'évaluation économique de l2 maintenance exlge dans un premier temps de répentoner et

. d'estimer tous les cotits de maintenance en rassemblam tous les coilts chiffrés des prestations

effectuées (entretien, réparation, sous-traitance, . ).
-
Ces cotits se divisent en deux catégories :

a - Coiits directs :

Les colts directs représentent la somme des coiits engendrés par toute intervention sur
équipement provoquant ou non une consommation de mati¢re. On y trouve comme rubriques

principales :

- Les dépenses de main-d'oeuvre d'intervention ;

- Les frais généraux du service de maintenance ;

- Le coiit de consommation des rechanges ;

- Le coiit de possession des stock des outillages de machines ;
- Le coiit de consommation de matiére et fourniture ;

- Le cout des contrats de maintenance ;

- Le cotit des travaux sous-traités.

b - Cotits indirects :

Les coiits indirects souvent appelés coiits de perte de production ou couts d'indisponibilité.
Ces colts sont représentés par la somme des pertes et manques 4 gagner de production
résultants de Vimmobilisation des équipements suite 4 des pannes ou a des travaux de

mamicnance.
5
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Analyse des codis Approche théorigue

Ces cofits contiennent comme rubriques principales :

- Les coiits de perte des produits non fabriqués, des matiéres en court de transformation,
perte de qualité, perte de produits déclassés (coiit de déclassement) ;

- Coiit de main-d'oeuvre de production inoccupée ;

- Coiits d'amortissement de matériel arrété ;

- Frais induits : délais non tenus (pénalités de retard, perte de clients, image de marque

temie, efc.) ;

NB : Quand nous nous intéressons de plus prés de ces cotits, on constate qu'ils dépendent

de nombreux paramétres dont certains ne sont méme pas chiffrables.

¢ -~ Les coiits de maintenance : {9]

Ils représentent la somme des coiits directs et indirects attachés a une défaillance ou

attachés a l'activité d'un service entretien.

On peut écrire que : Cyy = Cp + C

Cp et C; évoluent de fagon inverse

Optimisation des coiits de maintenance : ’ ‘

Cpet Cg évoluent de fagon inverse (voir figure II1.1.1), on doit espérer que l'augmentation

de dépenses de maintenance a pour effet la diminution des temps d'aréts fortuits.

Il apparait donc possible de détecter "un niveau d'entretien” minimisant les couts de

defaillance d'un équipement.
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Analyse des cobls ; Approche théorique
' 7 f ’ )
. . / ;
Cout C ;\ﬂ P

hY

.\_\"w\ .

' cD’

i

. /

< f> E OptimaI; Sous entretien

Sur entretien

e

N

figure 111.1.1 : évolution des coilts de maintenance

L'analyse des Cy; montre que lé type de maintenance & mettre en oeuvre doit "maitriser” le
temps d'arrét de fagon que '

T<TA<T"

d - Coiit de possession d'un matériel [11] [10]

Le LCC (life cycle costi est un outil d'aide 8 Iz décision efficace pour etablir un plan de
maintenance. Il représente 1a somme des couts directs et indirects prenant en compte les
différents stades d'évo!qtion:-d‘un produit qui sont :

- Les coiits d'investissement y compris les charges financiéres en cas d'emprunt.

- Les coiits des dépenses réelles entrainées par l'vtilisation de I'équipement.

1 - Intérét du LCC

Le LCC visualise le déroulement de tous les événements économiques survenants au long
des heures cumulées de service d'un matériel.
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Approche théoriq

c

F==

2 - Utilisation du LCC . _

Interprétation généralede ta courbe LCC

tel que :

LcC

figure 111.1.2 : Courbe du LCC

: valeur d'acquisition,

. dépenses de fonctionnement.

: cout de maintenance.

: zone initiale d'exploitation déficitaire mais inévitable.

: zone d'exploitation rentable.

: correspond a la date d’amortissement de l'investissement VA.
: 'age optimal de remplacement

- 9ge de gain d'exploitation maximal )
: date au dela de laquelle I'exploitation de la machine devient déficitaire, les coits de

défaillance s'accroissent inexorablement.

¢ - Coiits moyens annuels de maintenance d'un matériel |[10] |3]

A tout instant un équipement possede :

- unc valcur d'investissement VA

- un cusnul des couts de défaillance % Cax

- une éventuelle valeur de revente notée RV

-+
¥
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s

o

LA
v

e

-

RSN

SONN

W N

-

TN e e

75



Analyse des couts Approche theonique

Le Cma i la nieme année est donnée par :

n
VA+Y Cp, ~RV

Cma (n)=— ;xfﬂn

1 - Intérét des Cma

Il permet de détecter de fagon simple le moment de cessation des actions de maintenance
preventive ou le moment de remplacement.

2 - Interprétation graphique des Cma :

Cma

N

Durée de vie economique

figure 111.2.3 : Courbe de I'évolution du Cma

Remarque : '

Si une rénovation a été faite sur le matériel, 'expression du Cma(n) devient :

n
VA + Y Cp, —RV + colit rénovation

Cma (n) = X1

n

3 - Utilisation du Cma :

Soit un équipement mis en service a tg (figure 111.2.4), 4 la fin de la durée de vie
¢conomique, nous allons envisager trois hypothéses de choix :
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Analyse des cotits i Approche théorique -
- - :, ,'( o= ' .-
s
A SRV :
1 - nous prolongerons la vie de 'équipement ;
© 2-nous le rénovonss. ' .
| 3 - nous le remplagons a l'identique.
Cma )
1 A
Date de 2
‘ decision
I
. |
- \ ,
| - , , : 7 années
Durée de

vie economique
figure 111.1.4 : Courbe d'utilisation du Cma

(1) : courbe de survie
(2) : courbe de rénovation
(3) : courbe de remplacement a lidentique

Fs

Remarque :

Le LCC et Cma appartiennent a la méme famille des coiits. La constitution du Cma est
semblable a celle du LCC ; ces deux outils différents par leur présentation, la date du minimum

du Cma correspond a 1'ge optimal de remplacement tyy du LCC.

77



" ANALYSE DES
COUTS

APPLICATION




A

e

Application

Analyse des coilts

e N

Collecte des donneeS'

v

/

On sc propose de’ mener une; analyse des coiits aussi complete quc posclble pour Ies '
deux ¢équipements en phase d'usure, a. savmr

- Le Fodr a bain de sel " UGINE " |w02411| ,
-La Recuﬁeuse d1 mleneur " Voumard "|C00604l]

Le Four a bain de sel K UGINE" ill)024l 1]a pour fonction Ie lranemem thermique des
différents types de piéces.
Cet équipement a été aquis en 1973 pour une valeur de 115697 10+3 DA et amome sur une
duréede 10 ans avec un taux d'amomsemem de 10 %.
La Rectifieuse d'imérieur-" Vpumard " |C006041] a pour fonction la rectification des
piéces. Elle a é1é acquise en 1973 pour une valeur 449388 1013 DA, amortie sur une durée de

10 ans avec un taux d'amortissement de 10 %.

4

Pour se faire, notre étude s'étale sur une durée de quatre années (‘1991 4 1994 ).
Faisant appel au: : ’;;
e

- Service maintenance,

- Département comptabilité ana]yuque

- Service Ordonnancement,

- Service Controle qualité,

- Service Fabrication,

- Magazin de piéces de rechange.
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Analyse des coiits

Les coiits de Ia maintenance:

- 1= Coits directs:

On notera CD; Coit direct de maintenace relative a une année. Nous pouvons écrire:

CD=CMO+ CPDR + CPS+ Cst + CF

" +1- I- coiit de main d'oeuvrei( CMO )

Pour ce coit, on distingue:

A

a - Le coiit dcsvihter.\'enan'ts'direél.s': (CMO1)

" L'analyse de ce coiit consiste & suivre les interventions, & considérer pour .
chacune d’elles ; '

- La durée d’intervcmion;,

- Le nombre des intervenants;

- Le salaire horraire des intervenants;
L exprésion du coit sera donc:

CMO1 =THII x TTR

Tel que ' i
THI: Le taux horraire d'intervention qui est déterminé par la formule suivante:

2 Charge salariale + X Frais généraux du service maintenance

THI = -
No_mbre d’heures d'intervention totales

TTR: Le temps téchnique de réparation.
b - Le coiit des intervenants indirects:

C'est le coiit de I'ensemble des employés du département maintenance centrale qui peut
étre déterminé par Ja formule suivante:

CMO2=THI2 xT

T: Le temps de travail des employés de bureaux.
THI2: Le taux horraire d'intervention, déterminé de la méme maniére que THI1..

Ce qui nous permet décrire: CMO = CMO1 + CMO2.

19
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Analyse des cotits

Application

Le coiit de main d’oeuvre ( CMO ) est présenté dans le tableau suivant:

Années 1991 1992 1993 1994
FOUR A BAIN DE SEL "UGINE " [L002411]

THIL ( DA/ H) 65.21 76.60 72.41 92.17
TTR(h) 433 43 0 20
CMO1 ( DA ) 28235.93 3293.80 0 1843 4

THI2 ( DA /H) 149.63 202.89 213.76 245.28
T(h) 1840 1840 1808 1808
CMO2 ( DA ) 275.19.2 373317.6 386478.08 | 443466.24
CMO (DA ) 303555.13 376611.40 386478.08 | 445309.64
RECTIFIEUSE D'INTERIEUR "VOUMARD" [C006041]

TTR (h) 797 894 64 154
CMO1 ( DA) 51972.37 68480.4 4634.24 14194.18
CMO2( DA) 275.19.2 373317.6 386478.08 | 44346624
CMO ( DA ) 32729157 441798.00 391112.32 | 457660.42

1-2 - Coiit piéces de rechange :(('. PDp_)

Tableau N° TI1-2-1

Ce cotit est constitué du: - Prix d’achat de la piéce,

- Frais de transport;
- cont de passation des commandes.

On prenant en considération ['actualisation des prix des consonumables en stock, le coiit de
pieces de rechange est déterminé par la formule suivante:

CPDR;, =8.( 1+ig Y 14y )...(1+iy)

CPDR,, : Le coiit de 1a piéce de rechange i dans I'année n.

S«: Le coiit d’achat de la piéce de rechange, il inclue les frais de transport et le coit de
passation de commande.

ij: Le taux dactualisation i de I'année j.

Etant donné que les PDR sont de deux types selon leurs désignations dans la fiche de
mouvement de stock, on a: - Les PDR spécifiques.
- Les PDR standards.

Les données concernant les PDR spécifiques sont obtenues aprés conmsultation des fiches
historiques de piéces relatives & chaque équipement; alors que pour les PDR standards on
devait les identifier a partir du catalogue PDR ainsi que les bons de sortie matiéres pour chaque
opération de maintenance.
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Le tableau swivant présente le coiit de consommation de la PDR, le détail du calcul est
dans l'annexe ( B).

Année | 1991 ] 1992 [ 1993 | 1994

FOUR A BAIN DE SEL "UGINE " [L002411]

CPDR (DA ) | 92079.54 | 0 | 0 |13375.08

RECTIFIEUSE D’ INTERIEUR "VOUMARD" {C006041]

CPDR(DA) | 4568518 | '544776.05 | 30478.84 [27977.33

Tableau N° 11-2-2

1-3 - Coiit de possession de stock : (CPS)

Il est caractérisé par: - Les frais de magasinage:
- Une évaluation des pertes et dépréciation diis au stockage.

Ce cout n’est pas comptabilisé an niveau de la SNVI, pour I'évaluer on I'a éstimé a
22 % de la valeur d’achat de la piéce tout on se référant a la norme qui varie entre

15 % et 25 %.

Le résultat est présenté dans le tableau suivant;

Année | 1991 [, 1992 | 1993 | 1994

FOUR A BAIN DE SEL "UGINE " |L002411]

CPS(DA) | 14533.99 | 1453399 | 14533.99 |14533.99

RECTIFIEUSE D'INTERIEUR "VOUMARD" [C006041]

CPS(DA) | 88801 | 80753.55 | 78910.04 |80107.27

Tableau N° I11-2-3

1-4 - cout de la sous-traitance:( Cst)

I n'y a eu aucun enregistrement d'opérations de sous-traitance, pour les équipements
tudiés pendant ces quatre derniéres années.

1-5 - Coiit de consommation matiére et fourniture : ( CF)

Il est déterminé par:
CF=C0C +CHS

COC: cottt ountillages consommés;
CHS: hygiene et sécurité.
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Analyse des coiuts

Application

Le coit doutillages consommés et d'hygiéne et sécurité ont été recueillis auprés du
"Département comptabilité analytique ".

Le tableau suivant présente le résultat de calcul du CF.

Année | 1991 | 1992 1993 | 1994
FOUR A BAIN DE SEL "UGINE " [L002411]
CCO (DA ) 9911.064 13.21 2585.29 10959.05
CH.S(DA) 83.764 229.538 3.788 4.295
CF (DA) 9994.83 242.75 2589.08 24338.43
RECTIFIEUSE D'INTERIEUR " VOUMARD " [C006041]
CCO (DA) 9911.064 13.21 2585.29 10959.05
CHS(DA) 1590.699 240.65 " 1916.56 1845 52
CF (DA) 15258.023 3858.38 4501.85 12804.57
Tableau N°II1-2-3
D’ou le résultat du " coiit direct ":
Année | 1991 | 1992 1993 | 1994
FOUR A BAIN DE SEL "UGINE " |[L002411}
CMO( DA) 303555.13 376611.4 386478.08 | 445309.64
CPDR (DA ) 9207954 0 0 13375.08
CF (DA ) 9994 83 242.75 2589.08 10963.35
CD (DA) 420163.49 391388.14 403601.15 | 484182.06
RECTIFIEUSE D'INTERIEUR "VOUMARD" [C006041]
CMO(DA) 327291.57 441798 39111232 | 457660.42
CPDR ( DA ) 45685.18 544776.05 30478 .84 27977.33
CF(DA) 11501.76 253.86 4501.85 12804,57
CD( DA ) 473279.52 1067581.46 505003.05 | 578549.59

2 - Couts indirects :

C'est le coit de perte de production :Cp

Cp = CPPNF + CPPR + CMOI

tableaw N°III-2-5

2 -1 -Coiit de perte de produits non fabriqués:( CPPNF )

Pour Feévaluation de ce coiit, nous considérons la perte financiére qui résulte de
I'mdisponibilité de I'outil de production.

On a donc:

CPPNF = UTS x TAx Kexp
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Analyse des coiits Application

Tel que

UTS [DA / min]: Unité de temps SNVI qui détermine le prix d’une minute pondulaire
d’utilisation du poste de travail, soit la valeur d’une minute de temps d’utilisation de
I’équipement.

TA[min] : Le temps d’arrét de I'équipement.

Kexp: Coefficient d’exploitation de I'équipement.

Année | 1991 | 1992 | 1993 | 1994

FOUR A BAIN DE SEL "UGINE " |L002411]

UTS ( DA/ min) 3.655 4.753 10.35 11.433
TA ( min ) 61920 §940 325440 291960
Kexp 0.95 0.95 0.95 0.95
CPPNF ( DA) 215001.7 40367.23 3199888.8 3171079.76

RECTIFIEUSE D'INTERIEUR "VOUMARD" [C006041]

UTS ( DA /min) 3.785 4.411 4.058 6.032
TA (min) 109860 104820 6000 199920

Kexp 0.93 0.78 0.94 0.59
CPPNF ( DA ) 386712.60 360641,59 26271.21 70892.89

Tableau N° ITi-2-6

2 - 2-Cout de perte de produits rebutés: ( CPPR )

1T est déterminé par:
CPPR =UTx UFSx N
Tel que
UT [min]: Temps allloué pour éffectuer une opération sur les piéces.
N: est le nombre de piéces rebutées.

Evaluation de N:

Le nombre de pi¢ces rebutées pour chaque équipement, pendant sa période
d'exploitation peut étre calculé par la formule suivante:

N=H x Kdisp x Qexp x Tr
Tel que:
H: La période d'exploitation.
Kdip: Coefficient de disponibilité, qui montre I'évolution relative de la capacité de
production en fonction de la disponibilité de I'équipement.
Qexp: capacité réelle donnée par le programme d'exploitation
Tr: est le taux de rebut des pi¢ces éstimé a 3 %.

Dans l'hypothése simplificatrice, ou” 'on admet que la production est proportionnelle a 1a durée
d'exploitation on doit avoir:
H-h
Kdisp =
H
h: nombre d'heures d'arrét de production résultant des pannes.
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Analyse des coiits

Application

Calcul de N:

Ammée | 1991 | 1992 [ 1993 [ 1994
FOUR A BAIN DE SEL "UGINE " [L002411]

H(h) 5496 5520 5424 5424

h(h) 1032 149 5424 4858

Kdip 0.81 0.97 0 0.10

Qexp 0.97 0.95 0.95 0.95
N 127 153 0 15

RECTIFIEUSE D'INTERIEUR "VOUMARD" [C006041]

H(h) 3664 3630 3616 3616

h(h) 1831 1747 100 332

Kdip 0.50 0.53 0.97 0.91

Qexp 0.93 0.78 0.94 0.59
N 51 46 99 58

Calcul de CPPR:

Tableau N° I11-2-7

A partir des valeur de N on peut donc évaluer le coiit de perte de produits rebutés:

Année | 1991 [ 1992 | 1993 [ 1994
FOUR A BAIN DE SEL "UGINE " [L0024( 1]
UTS{ DA/ 3.655 4753 10.35 11.433
miny
UT (min ) 10.23 10.23 10.23 10.23
N 127 153 15
CPPR { DA) 4748.61 7439.35 0 1754.39
RECTIFIEUSE D'INTERIEUR "VOUMARD" [C006041]
UTS ( DA /min) 3.785 4411 4.658 6.032
UT ( mun ) 85.05 85.05 85.05 85.05
N 51 46 99 58
CPPR{ DA) 16417.63 17257.16 39220.13 29755.25

TFableau N° I11-2-8

2 -3 -Cout de main d'oeuvre inoccupée:( CMOI )

IL peut étre déterminé par:

Tel que

CMOI

= UASxTA

UAS [DA/min]. Unité allouée SNVI équivaut & une minute pondulaire de I'agent
productif qui détermine le prix d’une minute de main d’oeuvre de fabrication.

Le tableau ci-aprés donne le coit de main d’oeuvre inoccupée.
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" Analyse des couts

Application

Année | 1991 | 1992 ! 1993 | 1994

FOUR A BAIN DE SEL "UGINE " [L002411]

TA ( min) 61920 8940 325440 291960
UAS ( DA/ min) 1.097 1.220 . 1.556 1.921i
CMOI(DA) 67926,24 10960.44 505082.88 560855.16

RECTIFIEUSE D'INTERIEUR "VOUMARD" [C006041}

TA{h) 109860 104820 6000 199920
UAS ( DA /min ) 1.097 1.226 1,552 1.921
CMOI1(DA) 120516.42 128509.32 9312 38266.32

Tableau N°II1-2-9
NB:

Les unités UAS et UTS ont été recueillis auprés du "département comptabilité analytique”,
alors que les temps d'arrét TA ont été recueillis auprés du "service maintenance” et les

coeflicients Kexp et Qexp du service méthode.
D'ou le résultat du coiit indirect:

Année | 1991 | 1992 | 1993 | 1994

FOUR A BAIN DE SEL "UGINE " [L002411]

CPPNF ( DA) 215001.7 40367.23 3199888.8 3171079.76

CPPR ( DA) 4748.61 7439.35 0 175439

CMOI { DA) 67926.24 10960.44 505082.88 560855.16
CP(DA) 287676.55 58766,72 3704971.68 3733689.31

RECTIFIEUSE D'INTERIEUR "VOUMARD" [C006041]

CPPNF ( DA) 386712.6 360641.59 26271.21 70892.89
CPPR({ DA ) 16417.63 17257.16 39220.13 29755.25
CMOI ( DA) 120516,42 128509.32 0312 3826632

CP(DA) S523646.65 506408.07 74803.34 138914.46

Tableau N°IH-2-10
Calcul du cott total de maintenance: (CM )

A partir des tableaux N° [11-2-4,10 on détermine CM.
Avec: CM=CD+Cp

Année | 199] | 1992 I 1993 | 1994

FOUR A BAIN DE SEL "UGINE " [L002411]

CD(DA) 420163.49 39138814 403601.15 484182.00
CpDA) 287676.55 58766.72 3704971.68 3733689.31
CM(DA) 707840.04 450154.86 4108572.83 4217871.37

RECTIFIEUSE D'INTERIEUR "VOUMARD" [C006041]

CD{ DA) 473279.52 1067581.46 505003.05 578549.59
Cp(DA) 523646.65 5006408.07 74803.34 i38914.46
CM (DA) 996926.17 1573989.53 579806.39 717464.05

Tableau N° I11-2-11
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Colits

Evolution des colits de maintenance de la Rectifieuse
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Analyse des cotits : : Interprétation des résultats

Interpreétations et commentaires:

Les chiffres fournis par le calcul des coiits permettent de juger plus ou moins correctement
Feflicacité de Ia maintenance, celle-ci est déterminée en comparant les résultats obtenus a des
normes bien spécifiées,

I - FOUR A BAIN DE SEL " UGINE " [L002411]:

Amnalyse du coiit direct :

Quelques résultats découlent des coiits de maintenance et sont regroupés dans le tableau
suivant:

Année .

1991 1992 1993 1994
Ratios ( % )

CD/CMT 59.36 86.95 082 11.49
CMO/ CD 72.25 96.22 95.76 91.97
CPDR/ CD 21,92 0 0 2.77

CPS/ CD 3.46 3.7 3.60 3
CF/ CD . 237 0.06 0.04 2.26

Tableau N° 11 -3 - |

Nous remarquons que le coiit direct représente en moyenne 42 % du cofit de maintenance
total. Les résultats montrent aussi que le coiit de main d'oeuvre constitue un pourcentage

important du codt direct.
4

Analyse du coiit de main d'oeuvre:

Draprés les résultats obtenus, nous remarquons que le coiit de main d'oeuvre représente en
moyenne 78 % du colt direct.

Ceci pent étre expliqué par le fait qu'il pourrait y avoir un sur éffectif du département
maintenance ou une mauvaise utilisation de cet effectif.

Dans ¢e qui suit, nous essayerons d'éxpliquer la hausse de ce taux a 'aide de certaines normes
AFNOR.
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Analyse des colits [nterprétation des résultats

1- Effectif de maintenance:

Effectif de maintenance 116
=" = 10.21 %
Effectif total 1136

Valeur [égérement supérieure a la norme qui varie de 7 % a 10 %. Cect confirme qu'il y'a un
surplus dans l'effectif de maintenance du centre mécanique.

Remarquons qu'avec un effectif de 113 agents, on aura un taux de 10 %, Ce qui est une bonne
valeur. Donc sur l'effectif total, il y'a trois agents en plus.

2- La décomposition du personnel de maintenance:

Les normes AFNOR, donnent les ratios suivants pour:

Les Cadresde 5 % a 10 %,
Maitrise de 10 % a 16 %,
Exécution de 70 % a 85 % , de l'effectif de maintenance .

La comparaison de ces ratios 4 la structure maintenance de centre mécanique donne les
résultats suivants:

- Cadres : 4/ 116 = 3.45 %. valeur inférteure a Ia norme dont l'ntervalle est de 5 a 10 %. Ceci
montre que le nombre de cadres eniployés est inférieur de la limite inféneure,

- Maitrise: 19/ 116 = 16.38 %, valeur légérement supérieure a la bome supérieure donnée par
la norime qui est de 16 %.

- Exécution: 93/ 116 = 80.17 %, valeur acceptable puisqu'elle appartient a I'intervalle de la
norme.

On constate donc, un déséquilibre dans la répartition des agents de maintenance puisqu'on
arrive a la conclusion qu' il y a un sur éffectif pour une catégorie, et un sous éffectif pour une
autre.

En ce qui conceme les cadres, il devrait y avoir au moins 5 % x 113 = 5.65 soit 6 cadres et au

plus 10 % x 113 = 11.3 soit i1 cadres,
donc il y a un manque de 6 - 4 = 2 cadres au minimum.

Nous concluons donc qu'il y a un surplus dans l'effectif du département maintenance et un
déséquilibre dans la répartition de son personnel. ce qui explique 1a hausse de fa masse
salariale.
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Anatyse des coiits Interpretation des résultats

Analyse des coiits indirects:

Année
1991 1992 1993 1994
Ratio( % )
CiD/ CMT 40.64 13.05 90.18 88.51
CPPNF / CID 74.74 68.069 86.37 84,93
CPPR /CID 572 12.66 0 0.05
CMOI/CID 23.04 18.65 13.63 i5.02

Tableau N° 111 -3-2

Nous remarquons que le cofit indirect a enregistré un pourcentage €levé en 1993 et 1994gul
varie entre 88 et 90 %. Ceci est dii a un arrét qui a débuté vers le début de Fannée 93 et qui a
duré 18 mois environ, ce qui explique la grande perte de production causée par cet arrét.

['analyse des colits de maintenance qu'on vient de présenter pour le " Four a bain de sel
UGINE |L002411] révéle des coiits d'entretien élevés. Ainsi la détermination des coiits
moyens amuels est nécessaire pour décider, s'il faut prolonger la vie de I'équipement ou le
renouveler.
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Analyse des coiits Interprétation des résultats

Coiits moyens annuels du matériel :( Cma)

11 est intéressant de déterminer la durée de vie économique optimale d'un équipement afin de
pouvoir procéder au remplacemert, avant que les colits de maintenance ne dépassent la valeur
de linvestissement; ce qui donnerait un role négatif a la fonction maintenance.
En négligeant la valeur de revente, 'le Cmna est donné par la formule suivante :

n

VA + Z| CD,
=

Cma{n)=

n
Ces calculs nécessitent Faddition d'unités monétaires d'anmées différentes et la comparaison des
couts a différentes périodes. d'ou l'intérét d'une actualisation, prenant en considération le taux

d'inflation.

I.e coit moyen actualisé sera:

n
VA1 +i+Z CDx (147 )
=

Cma(n)=
n

VA : Valeur d'acquisition de I'équipement.
CDx : Coiit de maintenance pour la xiéme année.

Application : Nous présentons ci-aprés le cma relatif a chaque année.

Année 1991 1992 " 1993 1994
Investissement 1777247 2310422 3003548 39040612
{DA)
Coiits cumulés 707840 1370347 5890024 11874902
(DA)
Coiit moyen annuel 707840 685174 1963341 29688726
(DA).

Tableau N° ni-3-3

La durée de vie économique correspond au minimum du cma ( n ).
On conclue donc que le Four a bain de sel "' UGINE " devrait étre remplacé en 1992, toute
dépense pour prolonger la vie de cet équipement peut coiiter cher a I'entreprise.
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Analyse des coiits Interprétation des résultats

II- Rectifieuse d'intérieur " Voumard "' | C006041]

1 - Analyse du cott direct:

Le calcul de certains ratios regroupés dans le tableau suivant nous permettent d'émettre un
certain nombre de remarques.

Année
1991 1992 1993 1994
Ratio ( %% )

CD/CMT 4747 67.83 87.10 80.64
CMO/CD 69.15 4138 77.45 79.10
CPDR/CD 9.65 51.04 6.03 4.83
CPS/CD 18.76 7.56 15.63 13.85
CF/CD 2.43 0.02 0.89 222

Tableau N° 111 -3 -4

Nous remarquons que le cotit direct représente environ 71 % en moyenne du coit total de
mamtenance. Ceci est di au coiit de main d'oeuvre qui représente le pourcentage le plus élevé.

Deux facteurs expliquent ce résultat:
I- Le temps de réparation éleve.

2- Un sur éffectif du département maintenance. Ceci a déja été confirmé lors de
lanalyse du coiit de main d'oeuvre pour le cas du * Four | L002411 |

90



Analyse des coiits Interprétation des résultats

2 - Analyse du coiit indirect:

Année
1991 1992 1993 1994
Ratie ( Yo )
CID/CMT 52.53 32.17 129 19.36
CPPNF / CID 73.85 71.22 35.12 51.03
CPPR /CID 13.13 3.40 52.43 2t.42
CMOI1/CID 23.02 2538 12.45 27.55

Tableau N° 11 -3-5

A partir de ces ratios, nous constatons que le coit indirect représente en moyenne 29 % du
coiit de perte de production qui représente 58 % du coit indirect total.

3 - Coiit moven annuel

On adoptant la méme démarche que celle suivie pour le calcul du cma pour le Four
"UGINE " nous obtenons les résultats suivants pour la Recifieuse "Voumard "

Année 199§ 1992 1993 1994
Investissement 6903139] 8974081 11606306 15166197
(DA)
Coiits cumulés 996926 28069994 4310798 6321501
{DA)
Coiit moyen annuel 7900066 8922037 832570 8371925
(DA) :

Tableau N° Il -3 -6
D'aprés le tableau ci-dessus, on remarque que le minimum du cma (n) est atteint en 1993.
Nous concluons donc que la période optimale de remplacement de la Rectifieuse d'intérieur

"Voumard" [C006041] est atteinte en 1993. Toute dépense de maintenance pour cet
équipement peut générer des pertes considérables.
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Propositions

PROPOSITIONS :

Actuellement, il n'est plus permis d'ignorer les enjeux économiques de la maintenance. Pour
améliorer celle-ci au sein du CVI, nous tenons a exprimer certaines suggestions regroupées
dans les points suivants:

| - Tenir les dossiers historiques complets ou figurera :

- L'heure du début panne;
- L'heure de remise en fonctionnement.

2 - Exploiter les dossiers historiques des équipements en vue d'une meilleure évaluation.
3 - Compléter la documentation concernant chaque équipement afin de mieux le connaitre.

4 - Elaborer des gammes d'interventions pour l'ensemble des équipements en se référant au
fond documentaire,

5 - Suivre T'évolution des couts de maintenance pour chaque équipement, ce qui va
permettre :

- D'évaluer les performances de la fonction maintenance au CVI,
- D'aider éventuellement a I'établissement d'un budget annuel de maintenance.

Ceci va servir aussi de décider :
- Soit de prolonger la vie de I'équipement par I'établissement d'un plan de maintenance

adegquat. o o \ S &
- Soit de le remplacer a l'identique ou par un équipement nouvelle génération.

6 - Elargir aux autres équipements de CVI les concepts décrit dans ce mémoire.

Pour ce faire, nous avons établi un programme informatique, présenté en annexe C, il va
servir d'outil d'aide au service maintenance du CVI

L'utilisation de ce programme va permettre d'effectuer :

- Une étude technique : Fiabilité - maintenabilité - disponibilité des équipements .

On a rendu ceci possible par l'introduction d'une procédure qui fait appel au logiciel
" UNIFIT " utilisé au cours de notre étude technique.

- Une analyse . des coiits de maintenance :

Le programme ainsi établi permet de déterminer i'ensemble des cotits de la maintenance et le
colit moyen annuel relatif a chaque équipement.
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Conclusion

Conclusion:

Au cours de ce travail, nous avons essayé d'étudier l'aspect technique et économique de
la maintenance des équipements mécaniques en vue d'un renouvellement.

Nous avons effectué en premier lieu une classification des équipements selon divers
critéres afin de sélectionner les plus critiques du point de vue du temps d'immobihsation, de la
fréquence de panne, du plan de charge et de la place stratégique de I'équipement dans l'atelier
mécanique.

Une analyse précise des équipements ainsi choisis, en procédant a une étude de fiabilité
suivie d'une étude de maintenabilité, nous a permis d'estimer les MTBF et les MTTR qui ont
servi de base pour le calcul de la disponibilité. Nous avons ensuite tenté de quantifier la
disponibilité réelle de chaque équipement en introduisant le temps logistique MTL.

A travers une étude qualLitative de la fiabilité, de la maintenabilité, et de la
disponibilité, nous avons pu détecter un certain nombre de cas ou la maintenance au centre
meécanique éprouve des difficultés,

Du point de vue économique, notre démarche a consisté a définir et 4 évaluer les coiits
de maintenance des équipements en période d'usure et a faire une analyse de ces coiits. Suivie
d'une évaluation du cotit moyen annuel relative & ces équipements pour pouvoir déterminer
leurs durées de vie d'exploitation optimales.

Nous pensons que cefte étude pourrait étre utilement complétée en abordant les aspects
suivants :

- Etude de fiabilit¢ des organes des équipements pour détecter les pannes les plus
fréquentes pour déterminer leurs causes et ainsi dégager un plan de maintenance préventive
pour diminuer les interventions curatives durant les périodes de fonctionmement.

- Analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leurs criticité pour minimiser
les temps d'interventions alloué pour chaque équipement.
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Annexe A

Nous présentons ci-apres les adjustements des données relatives a chaque équipement, aux
modeles théoriques.

Le traitement des données a été fait avec le logiciel « UN1TF 1 T ».
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Annexe B

Nous présetons dans cet annexe :

- Le taux d’actualisation.

- Le détail du calcul des coiits de piéces de rechanges

consommeées durant ces quatre derniéres années,

Tableau du taux de change du dinars:

Anndes IFF={({ DA) IFS ( DA) Taux d'actualisation
1978 0.8990 2.6100 0.10
1879 0.9100 2.3600 0.10
1980 0.9150 2.3300 0.10
1981 0.7900 2.1100 0.10
1082 0.7300 2.3350 0.10
1983 0.6436 2.2970 0.10
1984 0.5087 2.1425 0.20
1985 0.5651 2.0738 0.20
1986 0.6834 2.6258 0.20
1987 0.7994 3.2105 0.20
1988 1.0008 4.0316 0.30
1989 1.1906 4.6503 0.30
1990 1.6436 6.5032 0.30
1991 3.8950 15,5000 0.30
1992 5.1500 20.5000 0.30
1993 5.0843 19.8310 .30
1994 9.7789 40.2367 0.30

Une unité monétaire ( U.M ) a l'origine, sa valeur va évoluer les années a venir,

Auvjourdhui U .M

Dans lan U.M(1+i)

Dans 2ans U M(1+i)(1+i)
Dansnans U . M(1+i)(1+iy)

ij est I'ordre du taux d'inflation en l'années j.

Soit So : une somme disponible aujourd’hui
Dans n années, elle vaudra:

Sn=So (1 +1)(1+g).....(1+,).

(1+4)

(1+i,)




Tableau de calcul de coiit piéce de rechange spécifiques :

I- pour le four:

Cpdry = So ( 1+i,)( 1+,)... 1+i,)

code pdr Date PU(devise) | PU({ DA ) Date de PU (DA) | Quantités | Prix total
d'achat sortie actualisé
01963401z10 1987 5940 ff 4748 436 1991 16274.41 3 48823.23
01963401z13 1986 15300 ff 10517.526 1901 43256.31 1 43256.31
Total ---->| 92079.54
1- pour la fraiseuse voumard:
Date de sortie des pieces : 1991
Code pdr | Date d'achat | PU(devise) | PU(DA) | PU(DA)actualise | Quantités | Prix total
05426501209 1982 45 ff 32.85 23541 2 47081
05426501211 1980 38 fF 34.77 301.49 2 060298
05426501213 1983 39.36fs 90.41 588.99 2 117798
05426501217 1980 77 ff 70.455 61092 | 610.92
05426501221 1983 8.44fs 19.387 | 126.30
05426501223 1983 816 f1s 1874.352 | 12210.75
06426501202 1980 4060 ff 420.9 3649.62 1 3649.62
064265017208 1980 275 fF 251,265 2181.84 | 2181.84
06426501216 1980 2.80fF 2562 1 2222
07426501201 1983 024 ff 401.606 2616.32 2 5232.65
074265017213 1983 34.33 DA 3433 223,65 2 447.29
04426501224 1980 1117 10.065 87.27 12 1047.28
05426501207 1980 24 ff 21.96 190.42 2 380.83
05426501208 1983 124 .8 fs 286.667 286.667 i 1867.53
01426501210 1983 207 36 fs 476.306 476.306 i 3102.97
01426501213 1980 68.10ff 62321 540.30 3 1620.92
02426501202 1979 2079 DA 2679 267.9 1 2555.20
024206501203 1980 370.95DA 370.95 370.95 1 3216.51
02426501209 1980 59 ff 53,983 468.09 3 1404 .26
Total -——-> | 41928 92
Date de sortie des pieces : 1992
Code pdr Date d'achat PU(devise) PU( DA) PU (DA) actualisé Quantités Prix total
01426501218 1983 1010 ff 050.036 650,030 i 5505.23
05426501217 {980 77 fF 70.455 70.455 i 79419
05426501201 1983 109.44 ¥ 251.384 251,384 ] 212899
05426501223 1983 816 fs 1874.352 1874.352 1 15874.07
05426501224 1987 355,20 fs 114037 5081.03 2 10162.07
05426501204 1980 82 ff 7503 75.03 1 84576
07426501201 1983 624 ff 401.600 3401,24 2 6802.48
07426501213 1983 3433 DA 34.33 290.74 2 581.49
044265017203 1983 169.62 fs 390.3006 390.306 1 3305.54
01426501210 1092 1218.24 DA 1218.24 1218.24 2 2436.48
1426501212 1085 49 fs 10,162 065.199 4 260.80
01426501213 1980 68.1 ff 62312 702.400 2 1404 80
01426501204 1979 5468.4 s 12905 424 12905 424 1 160022.10
01426501Z05 1980 116 1 106.14 1196.44 2 2392 88
01426501208 1980 31864.43 fs 29155953 328654.65 1 328654.65
Total -=-==nnn- >| 541171.53




Date de sortie des pieces : 1993

code pdr Date PU(devise) | PU( DA ) | PU{(DA) | Quantité Prix total
d'achat actualisé 5

01426501218 1983 1010 ¥ 560036 | 7156.77 i 7156.77
01426501213 1983 3936 fs 90.41 995 40 i 995.40
01426501201 1983 408 fsfT 937.176 | 10318.12 [ 10318.12
04426501204 1983 249 6fs 363.845 | 400586 2 8011.72
04426501220 1980 12 1s 10.98 160.9 1 160.9
014265017212 1992 1728.23 DA| 1728.23 3456.40 2 3456.40
03426501201 1989 121.18 DA 121.18 363.54 3 363.54
03426501207 1979 15.93 DA 15.93 15,93 1 15.93

Date de sortie des pieces : 1994

code pdr Date d'achat | PU(devise) | PU{ DA )| PU (DA) | Quantités Prix
actualiseé total
05426501217 1980 77 70,455 |4173.126 1 4173.12
6
05426501Z17 1987 364.8 fs 1171.191 | 881.83 2 1763.66
04426501210 1980 11 ff 10.065 179.030 1 179.036
04426501216 1980 87 ff 79.605 319928 1 319928
04426501217 1980 390 fF 356.85 329343 ] 329.343
01426501212 1992 172823 DA | 1728.23 | 1728.23 3 5184.69
01426501219 1985 48 fs 00,542 138.543 | 138.543




Tableau de calcul de couit piéces de rechanges standards :

I- pour le four:

Cpdry = So (14 )( 1+,)...( 1+,)

code pdr Date PU(devise) | PU(DA) Date de PU (DAY | Quantités | Prix total
d'achat : sortie actualisé
0SWD17 1986 1083 ff 740.12 1994 60687.54 2 13375.08
Date de sortie des pieces : 1991
Code pdr Date d'achat PU(devise) PU( DA) PU (DA) Quantités Prix total
actualisé
06XS820 1985 11,52 F§ 23.89 117.9 | 117,91
03XS13 1985 451 FS 9,353 46.106 | 46.10
09XS513 1982 13.07 FF 9,541 08.37 2 136.74
06XTO6 1990 19.20 FS 124,861 162,329 2 324.64
03YF35 1990 139.75 DA 139.75 181.675 3 545.03
02426301Z17 1983 86.40 FS 198 401 1292 89 2 2585.78
Date de sortie des pieces : 1992
Code pdr Date d'achat PU(devise) PU( DA) PU(DA) Quantités Prix total
actualisé
07XT20 1981 103 DA 103 103 4 412
06XS506 1990 19.20FS 124,861 6.83 4 27.32
09XS13 1981 729.55 DA 729.55 729.55 4 2918.2




Programme principal
program couts_maintenance;
{3M 8192,8192.655360}
{$S- X+}
Uses crt .Divers, Graph,machin,couts.renouvellement.dos.
procedure exex;
begin
swapvectors;
exec(getenv('comspec').’ /c a\UNIFIT\UNIFIT");
swapvectors.end;
PROCEDURE MENLJ;
begin
clrseritextbackground(0),wini(2,2,.80.24 15 O
window(40,4,60,28}.textbackground(0);clrscr:
write(' Logiciel De Maintenance '),
window( 15,475 20):textcolor{ | 4):textbackground(0).
textcolor(red+ 128) write('t: '), textcolor(2).writeln(‘etude technique des équipements'y.writeln;
textcolor{red+ 128).write('s: ). textcolor{2),writeln('saisie fichier équipement’y. writeln;
textcotor(red+128):write('c: '). textcolor( 2y writeln('coiits de la maintenance’).writeln;
textcolor{red+128).write('n; '}, textcolor{ 2).writeln{'consultation fichier équipement’ ). writeln:
textcolor(red+128).write('e: "). textcolor( 2).writeln('supprime fichier équipement’ ):writeln;
textcolor(red+ 128}, write('m: ") textcolor(2).writeln("modification fichier équipement’):writeln:
textcolor(red+ 128, write('r: '), textcolor(2).writeln('renouvellement des équipements'y,writeln:
textcolor{red+128).write('q: '}, texteolor(2),writeln{'quitter'). writein; end:
PROCEDURE ecran:
begin
clrser;textbackground(0),wini(7.7.75.22,15.0);
window{4{ 8.60,28) . textbackground(0)y.clrscr;
window( 10,10,74 20):textcolor( 14).textbackground(0);
texteolor{red+ 128y write('d: '), textcolor(2):writeln('saisie fichier Colits'): writeln;
textcolor(red+128).write('a: '), textcolor(2),writeln(’ Ajout Coiit"),writeln;
texteolor{red+ 128y write('p: '}, textcolor{2),writeln('Renouvellement des équipements').writein;
textcolor(red+ 128 ). write('w: '), textcolor(2).writeln('quitter'); writeln.end:
{-=--- programme principal---------- }
BEGIN clrscr:
repeat menu;
repeat ch:= readkey: until ch in ['t".'r"'s','c"'e'.'m"'"n'.'q]:
case ch of
't'exex;
's" saisie E;
'n";consult E:
‘e supprime_E:
'¢":CTMaintenance;
‘'m":modif E.
'r'ecran,
end;
if ch="r" then repeat ecran;
repeat ch:= readkey: until ch in ['d"a''p'.'w'].
case ch of
'd"saisie_c.
A" ajout;
'p':remplacement;
'wimenu,
end.until ch='w’;
until ch='q’" ;
END.
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