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INTRODUCTION GENERALE

Le présent mémoire s’inscrit dans le cadre de notre projet de fin d’études pour I’obtention de
diplome de master en maintenance industrielle, sous le theme : « Analyse FMD d’un four a
induction ». Il s’intégre dans un contexte technologique, en relation avec le secteur de 1’industrie

mécanique et particulierement celui de I’industrie de fonderie.

La complexité des mécanismes de dégradation des équipements a fait en sorte que la durée de
vie de ces derniers a toujours été traitée comme une variable aléatoire. Cet état de fait a incité
plusieurs entreprises a adopter des approches plutdt réactives, n'étant pas en mesure de justifier

économiquement les avantages que peut procurer la mise en place d'une maintenance préventive.

L'absence de données fiables et d'outils efficaces de traitement de ces données a réduit la fonction
maintenance a des taches de dépannage, et par le fait méme, a une fonction dont les colts ne cessent

d'augmenter et dont la contribution & la performance de I'entreprise n'est pas évidente.

L’application des méthodes prévisionnelles de maintenance a des matériels a haute production
est moins coliteuse que la perte de production due un arrét du matériel. L’arrét d’une seule machine

peut entrainer I’arrét de toute la ligne.

Le but de ce travail est d’étudier la maintenance d’un four a induction et de calculer ses

indicateurs de fiabilité pour améliorer la disponibilité d’un four a induction.
Pour mieux arborer notre travail, ce manuscrit est structuré sous forme de trois chapitres :

Dans le premier chapitre on a présenté une mise en valeur de la maintenance comme impérative
nécessaire a une meilleure garantie de la disponibilité¢ des €équipements toujours en faveur d’un
meilleur rendement de la production et de I’économie. Quelques définitions concernant la

maintenance, d'une maniére générale un chapitre coutumiers dans la spécialité.
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Le contexte du second chapitre est consacré pour une présentation générale des fours électrique plus
particulierement les fours a induction leur définition, sont principe de fonctionnement, ainsi que leur

différente classification.

Enfin, le troisieme et dernier chapitre, est considéré comme la piéce maitresse de ce travail. Il est
entierement consacré a une Analyse FMD du four a induction expose 1’application pratique de FMD
sur 1’équipement de Production étudiée (four a induction). Et bien-sir on cloture ce manuscrit par
une conclusion qui donne un apercu global de tout le travail et des recommandations pour

I'avancement de ce projet.
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Chapitre | : Notions générales sur la maintenance.

1.1 Introduction

La fonction maintenance a pour but d’assurer la disponibilité optimale des installations de
production et de leurs annexes ; en impliquant un minimum économique de temps d’arrét. Jugee
pendant longtemps comme une fonction secondaire entrainant une perte d’argent inévitable, la
fonction maintenance est en général, assimilée a la fonction dépannage et réparation
d’équipements soumis a usage et vieillissement. La véritable portée de la fonction de la
maintenance meéne beaucoup plus loin : elle doit &tre une recherche incessante de compromis
entre la technique et 1’économique. Il reste alors, beaucoup a faire pour que sa fonction
productive soit pleinement comprise. Une organisation, une planification et des mesures

méthodiques sont nécessaires pour gérer les activités de la maintenance.

1.2 Définition et le réle de la maintenance

1.2.1 Définition de la maintenance

La premiere définition de la maintenance industrielle a été donnée par I’AFNOR en 1994 (Norme
NFX 60- €.010), a savoir « I'ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans
un état spécifié ou en mesure d’assurer un service déterminé ». En 2001, elle a été remplacée par une
nouvelle definition européenne (NF EN 13306 X 60-319) :« Ensemble de toutes les actions
techniques administratives et de management durant le cycle de vie d'un bien, destinées a le maintenir

ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise ».
La définition de la maintenance fait donc apparaitre 4 notions : [1]

e Maintenir qui suppose un suivi et une surveillance (maintenance préventive).

e Rétablir qui sous-entend I’idée d’une correction de défaut (maintenance corrective).

o Etat spécifié et service déterminé qui précise le niveau de compétences et les objectifs
attendus de la maintenance.

e Co0t optimal qui conditionne I’ensemble des opérations dans un souci d’efficacité

économique.
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1.2.2 Le rble de la maintenance

Selon A. Ahmed [1] la politique de maintenance définie par la direction de 1’entreprise doit étre
mise en ceuvre par le service maintenance. Cette politique devant permettre d’atteindre le rendement
maximal des systémes de production. Cependant, d’un point de vue maintenance, tous équipements
n’ont pas le méme degré d’importance. Le service devra donc, dans le cadre de la politique globale,

définir les stratégies les mieux adaptées aux diverses situations.
La fonction maintenance sera alors amenee a établir des prévisions ciblées [2] :

« Preévisions a long terme : elles concernent les investissements lourds ou les travaux durables. Ce

sont des prévisions qui sont le plus souvent dictées par la politique globale de I’entreprise.

« Prévisions a moyen terme : la maintenance doit se faire la plus discréte possible dans le planning
de charge de la production. Il lui est donc nécessaire d’anticiper, autant que faire se peut, ses
interventions en fonction des programmes de production. La production doit elle aussi prendre en

compte les impératifs de suivi des matériels.

» Prévisions a courts termes : elles peuvent étre de 1’ordre de la semaine, de la journée, voire de

quelques heures.
1.3 Evolution de la maintenance

D’aprés Moubray dans [2] depuis les années 1940, I’évolution de la maintenance peut étre tracée a
travers trois générations, comme il est montré sur la (figure 1.1). La troisieme génération commence
au milieu industriel dés les années 70, le processus de changement dans 1’industrie rassemble encore
plus de dynamiques et de remises en causes. Ces changements peuvent étre classés sous les

rubriques :

e Nouvelles attentes ;
e Nouvelles recherches ;

e Nouvelles techniques [3] ;
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2000 3¢éme génération
Augmentation de la disponibilité <
et de la fiabilité dans une plus

grande sécurité.
1990 Meilleure qualité des produits. <
Réflexion sur les dommages <+
causés a I'environnement.

1980 Meilleur rapport codt efficacité. <

1970 2¢me génération

Le processus a une disponibilité <
supérieure.

1960 La durée de vie des composants  +*

est supérieure.

1950 16" génération
Remplacement du composant <%
1940 lorsqu'il est détruit.

Figure 1.1 : Evolution de la maintenance depuis 1940

(Retour et al) dans [4] présentent la fonction maintenance comme un ensemble d’activités regroupées
en deux sous-ensembles : les activités & dominantes technique et les activités a dominante gestion,

comme il est montré sur la (figure 1.2)
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T N ———

La prévention

Le diagnostic

Activités a dominante

- Le dépannage ct la remise en route
technique

La réparation

Les études et méthodes

Maintenance

La gestion de I'information et de la
documentation

La gestion des ressources humaines

Activités a dominante
gestion

La gestion des parcs et des piéce

La gestion des interventions

La gestion des budgets

Figure 1.2 : Contenu de la fonction maintenance

1.4 Objectif de la maintenance

L'objectif des équipes de maintenance est de maintenir les installations de production en parfait
état et d'assurer le rendement global maximum tout en optimisant le codt. L'obtention du meilleur
rendement passe par la prévention des pannes, le respect des cadences de production et I'amélioration
continue de la qualité des produits. Maintenir, ce n'est plus subir les pannes mais maitriser les
défaillances par I'optimisation de la politique de maintenance, par une bonne prévention, par des

réparations rapides et efficaces, enfin par I'amélioration du matériel. [5] Pour assurer correctement
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cette mission, il est nécessaire de se doter en plus de la compétence technique des hommes, d'une
organisation efficace et d'outils adéquats. C'est la nature de I'entreprise qui fixe les I'objectifs, des

services de la maintenance. On peut classer les objectifs de la maintenance on deux catégories :

» Les objectifs financiers ;
> Les objectifs opérationnels ;

Les objectifs financiers :

= Minimiser les dépenses de maintenance ;

= Assurer la maintenance dans les limites d’un budget ;

= Avoir des dépenses de maintenance portant sur le service exigé par I’installation en fonction
de leur &ge et de leur taux d’utilisation ;

= Tolérer a la discrétion du responsable de la maintenance une certaine quantité de dépense
imprévue ;

= Augmenter au maximum les profits ;

Les objectifs opérationnels :

= Maintenir le bien durable :
1. Dans un état acceptable ;
2. Dans des meilleures conditions ;
= Assure la disponibilité maximale a un codt raisonnable ;
= Eliminer les pannes a tout moment et au meilleur codt ;
= Maximiser la durée de vie de bien ;
= Remplacer le bien a des périodes prédéterminées ;
= Assurer au bien des performances de haute qualité ;
= Assurer au bien un fonctionnement sdr et efficace ;
= Obtenir de I’investissement un rendement maximum ;

= Garder au bien une présentation suffisamment satisfaisante ;

Maintenir le bien dans un état de propreté absolue ;
1.5. Choix de méthode de maintenance

Le choix entre les méthodes de maintenance s’effectue dans le cadre de la politique de la
maintenance et doit s’opérer en accord avec la direction de I’entreprise. Pour choisir, il faut donc étre
informé des objectifs de la direction, des directions politiques de maintenance, mais il faut connaitre
le fonctionnement et les caractéristiques des matériels, le comportement du matériel en exploitation,

les conditions d’application de chaque méthode, les colts de maintenance et les colts de perte de
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production. L’organigramme suivant représente la démarche suivie pour le choix d’un type de

maintenance.

CDébut de la démarche )

La panne sur
I'équipement a-t-elle une
incidence importante sur
la production ou sur la
sécurité ?

Est-il possible d'utiliser
des techniques de
surveillance ?

Le cout induit par la panne
est-il acceptable ?

L'utilisation et
I'exploitation de tech-
niques de surveillance est-elle
acceptable?

Oui
. . . . Maintenance
Maintenance Maintenance préventive .
. - tee corrective
préventive conditionnelle ou
systéematique prévisionnelle

Figure.l.3 : Démarche suivi pour le choix d’un type de maintenance. [6]

1.6 Les types de maintenance

La maintenance est divisée en deux types principaux, qui sont la maintenance apres la panne (la
maintenance corrective) et la maintenance avant I’apparition des défaillances (la maintenance
préventive). Comme il est montré sur la (figure 1.4). Il faut noter que les actions de maintenance
corrective ne peuvent étre entierement éliminées dans les systemes de productions, mais une bonne
politique de maintenance préventive permet de réduire considérablement la nécessité des actions de

maintenance corrective. [7]

10
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MAINTENANCE
Maintenance Maintenance
corrective preventive
|
Palliative Curative Systématique | |[Conditionnelle| | Prévisionnelle
Défaillance Echéancier Seuils Evolution
prédéterminés des paramétres
I
Dépannage Réparation Inspection Visite Contréle

Figure 1.4: Classification des types de la maintenance

Les normes internationales définissent les différentes classes de maintenance comme suit :
1.6.1 La maintenance corrective

La maintenance corrective est « une maintenance exécutée apres détection d’une panne et destinée
a remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise. » (AFNOR, 2002).
La maintenance corrective (ou accidentelle) a pour objectif de retablir le systéeme apres une
défaillance (perte de la fonction requise) de maniére a ce qu’il soit capable de fournir a nouveau ses
fonctions. On peut distinguer deux types de maintenance corrective : la maintenance curative et la

maintenance palliative [8]
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1.6.1.1 Maintenance palliative

Activités de maintenance corrective destinées a permettre a un bien d’accomplir provisoirement tout
ou partie d’une fonction requise, Elle est constituée d’opérations qui devront toutefois étre suivies
d’opérations curatives (réparations). Les opérations de dépannage sont souvent de courte durée et

peuvent étre nombreuses, et parce qu’elles ont licu souvent ; elles sont également trés coiiteuses [9,
10]

1.6.1.2 Maintenance curative

Contrairement aux actions palliatives, la maintenance curative a pour objectif de rétablir d’une fagon
permanente la fonction requise d’un systeme. Elle est appelée aussi réparation. Et son cofit est trés
élevé. Les équipements réparés doivent assurer les fonctions pour lesquelles ils ont été congus, ce

type de maintenance, provoque donc une indisponibilité du systéme [10]
1.6.2 Maintenance préventive

Maintenance ayant pour objet de réduire la probabilité¢ de défaillance ou de dégradation d’un bien
ou d’un service rendu. Elle doit permettre d’éviter des défaillances des matériels en cours
d’utilisation. L’analyse des colts doit mettre en évidence un gain par rapport aux défaillances qu’elle

permet d’éviter.
Le but de la maintenance préventive est de :

e Augmenter la durée de vie des matériels ;

e Diminuer la probabilité des défaillances en service ;

e Diminuer le temps d’arrét en cas de révision ou de panne ;

e Prévenir et aussi prévoir les interventions de la maintenance corrective colteuse ;
e Diminuer le budget de la maintenance ;

e Supprimer les causes d’accidents graves.
Il'y a trois types de Maintenance préventive :
1.6.2.1 La maintenance conditionnelle

La maintenance préventive conditionnelle ou tout simplement la maintenance conditionnelle, est
une « maintenance préventive basée sur une surveillance du fonctionnement du bien et/ou des

parametres significatifs de ce fonctionnement et intégrant les actions qui en découlent ; la surveillance
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du fonctionnement et des parametres pouvant étre exécutée selon un calendrier, ou a la demande, ou
de facon continue. » (AFNOR, 2002)

L’efficacité d’une maintenance conditionnelle est subordonnée a ’efficacité et a la fiabilité des

paramétres de mesure qui la caractérisent.

La maintenance conditionnelle sera donc réservée aux matériels dont 1’évolution d’éventuels défauts

est facilement détectable et mesurable avec des capteurs fiables. Il s’agira principalement : [11]

e Des machines en mouvement (capteurs vibrations-analyse huiles, ...) ;
e Des canalisations (détection de fuites ...) ;

e Des équipements soumis a température ou pression (capteurs) ;

e Des capteurs électriques (analyse chromatographique, ...) ;

e Des appareils soumis a des déformations (examen de structure ou de surface).
1.6.2.2. La maintenance systématique

Maintenance préventive exécutée a des intervalles de temps préétablis ou selon un nombre défini
d’unités d’usage mais sans controle préalable de 1’état du bien (EN 13306 : avril 2001).
Méme si le temps est I'unité la plus répandue, d’autres unités peuvent étre retenues telles que : la
quantité de produits fabriqués, la longueur de produits fabriqués, la distance parcourue, la masse de
produits fabriqués, le nombre de cycles effectués, etc. Cette périodicité d’intervention est déterminée

a partir de la mise en service ou aprés une révision compléte ou partielle.
Ce type de maintenance a des avantages et des limites :

e Elle est facile a gérer, les périodes d'intervention étant fixes ;

e Elle permet d'éviter les détériorations graves ;

e Elle diminue les risques d'avarie imprévue ;

e L'inconvénient d'une telle stratégie est qu'elle repose sur I'hypothése d'un temps moyen de
bon fonctionnement constant, ce qui implique un taux de défaillances constant, alors qu'en
réalité un équipement vieillit (phénomenes d'usure), ce qui se traduit par une diminution du

temps moyen de bon fonctionnement. [12]
1.6.3.2 La Maintenance preévisionnelle

C’est « une maintenance préventive subordonnée a I'analyse de I'évolution surveillée de parameétres
significatifs de la dégradation du bien permettant de retarder et de planifier les interventions. Elle est

parfois improprement appelée maintenance prédictive ». (AFNOR X60-010). Selon le projet de CEN
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W1 319 003, la maintenance prévisionnelle : « Est une maintenance préventive exécutée en suivant
les prévisions extrapolées de I'analyse et de I'évaluation des parametres significatifs de la dégradation
du bien ». [13]

1.7 Autres types de maintenance

Ces activités completent les actions de maintenance citées précédemment et participent pour une

part non négligeable a I’optimisation des cotts d’exploitation. [14]
1.7.1 La maintenance d'amélioration

L’amélioration des biens d’équipements consiste a procéder a des modifications, des changements,

des transformations sur un matériel.

Dans ce domaine, beaucoup de choses restent a faire. Il suffit de se référer a I’adage suivant : « on
peut toujours améliorer ». C'est un état d'esprit qui nécessite une attitude créative. Cependant, pour
toute maintenance d'amélioration une étude économique sérieuse s'impose pour s'assurer de la

rentabilité du projet.
Les améliorations a apporter peuvent avoir comme :

e L'augmentation des performances de production du matériel ;
e L'augmentation de la fiabilité (diminuer les fréquences d'interventions) ;

e L'amélioration de la maintenabilité (amélioration de I'accessibilité des sous- systémes et des
éléments a haut risque de défaillance) ;

e La standardisation de certains éléments pour avoir une politique plus cohérente et améliorer
les actions de maintenance ;

e L'augmentation de la sécurité du personnel ;
1.8 Opération de la maintenance
Il existe des définitions normatives des différentes opérations de maintenance.
1.8.1 Opérations de la maintenance corrective

Apres apparition d’une défaillance, le maintenancier doit mettre en ceuvre un certain nombre
d’opérations dont les définitions sont données ci-dessous. Ces opérations s'effectuent par étapes (dans

I'ordre) :
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Test c’est a dire la comparaison des mesures avec une référence.

Détection ou action de déceler I'apparition d'une défaillance.

Localisation ou action conduisant a rechercher précisément les éléments par lesquels la
défaillance se manifeste.

Diagnostic ou identification et analyse des causes de la défaillance.

Dépannage, réparation ou remise en état (avec ou sans modification).

Contrdle du bon fonctionnement aprés intervention.

Amélioration éventuelle c’est a dire éviter la réapparition de la panne.

Historique ou mise en mémoire de l'intervention pour une exploitation ultérieure.

1.8.2 Opérations de la maintenance préventive

Les différentes actions & mener a bien afin d’effectuer ce type de maintenance sont :

Les inspections : Activités de surveillance consistant a relever périodiqguement des anomalies
et exécuter des reglages simples. Elles sont en général exécutées sans outillage spécifique et
ne nécessitent pas d’arrét de I’outil de production ou des équipements.
La visite : Opérations de surveillance qui, dans le cadre de la maintenance préventive
systématique se traduit par un examen détaillé et prédéterminé de tout ou partie du bien,
s’operent selon une périodicité déterminée. Ces activités peuvent entrainer des démontages
partiels des éléments a visiter (et donc d’entrainer une immobilisation du matériel) ainsi que
des opérations de maintenance corrective.
Les controles : Vérifications de conformité par rapport a des données préétablies suivie
d’un jugement. Le contr6le peut :

» Comporter une activité d’information.

> Inclure une décision : Acceptation ; rejet ; ajournement.

> Déboucher comme les visites sur des opérations de maintenance corrective.

P.S les opérations de surveillance (contrdles, visites, inspections) sont nécessaires pour maitriser

I’évolution de I’état réel du bien. Elles sont effectuées de maniére continue ou a des intervalles

prédeterminés ou non, calculés sur le temps ou le nombre d’unités d’usage.

Révision : Ensemble des actions d’examens, de contrdles et des interventions effectuées en
vue d’assurer le bien contre toute défaillance majeure ou critique, pendant un temps ou pour
un nombre d’unités d’usage donné. Il faut distinguer suivant 1’é¢tendue des opérations a

effectuer les révisions partielles et les révisions générales. Dans les deux cas, cette opération
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nécessite la dépose de différents sous-ensembles. Le terme révision ne doit en aucun cas étre

confondu avec les termes visites, controles, inspections. Les deux types d’opérations définis

(révision genérale ou partielle) relevent du 4éme niveau de maintenance.

e Leséchanges standards : Reprise d’une piéce ou d’un organe ou d’un sous- ensemble usagé,

et vente au méme client d’une piéce ou d’un organe ou d’un sous- ensemble identique, neuf

ou remis en état conformément aux spécification du constructeur, moyennant le paiement

d,

1.9 Les

une soulte dont le montant est déterminé d’apres le colt de remise en état.

niveaux de la maintenance

Le dégréé du développement de la maintenance est classifié en 5 nivaux. Ces niveaux sont donnes

par la norme a titre indicatif pour servir de guide et leur utilisation pratique n’est concevable qu’entre

des parties qui sont convenues de leur définition précise selon le type de bien maintenir.

1°" niveau de maintenance : Actions simples nécessaires a 1’exploitation et réalisées sur
des éléments facilement accessibles en toute sécurité a I’aide d’équipements de soutien
intégrés au bien. Ce type d’opération peut étre effectue par 1’utilisateur du bien avec, le cas
échéant, les équipements de soutien intégrés au bien et a 1I’aide des instructions d’utilisation.
2¢me niveaux de maintenance : Actions qui nécessitent des procédures simples et/ou des
équipements de soutien (intégrés au bien ou extérieurs) d’utilisation ou de mise en ceuvre
simple. Ce type d’actions de maintenance est effectué par un personnel qualifié¢ avec les
procédures détaillées et les équipements de soutien définis dans les instructions de
maintenance. Un personnel est qualifié¢ lorsqu’il a regu une formation lui permettant de
travailler en sécurité sur un bien présentant certains risques potentiels, et est reconnu apte
pour ’exécution des travaux qui lui sont confiés, compte tenu de ses connaissances et de
ses aptitudes.

3éme niveaux de maintenance : Opérations qui nécessitent des procédures complexes
et/ou des équipements de soutien portatifs, d’utilisation ou de mise en ceuvre complexes.
Ce type d’opération de maintenance peut étre effectué par un technicien qualifié, a I’aide
de procédures détaillées et des équipements de soutien prévus dans les instructions de

maintenance.

4éme niveaux de maintenance : Opérations dont les procédures impliquent la maitrise
d’une technique ou technologie particuliere et/ou la mise en oeuvre d’équipements de

soutien spécialisés. Ce type d’opération de maintenance est effectué par un technicien ou
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une équipe spécialisée a 1’aide de toutes instructions de maintenance genérales ou
particuliéres.

e 5éme niveaux de maintenance : Opérations dont les procédures impliquent un savoir-
faire, faisant appel a des techniques ou technologies particuliéres, des processus et/ou des
équipements de soutien industriels. Par définition, ce type d’opérations de maintenance
(rénovation, reconstruction, etc.) est effectué par le constructeur ou par un service ou société
spécialisée avec des équipements de soutien définis par le constructeur et donc proches de

la fabrication du bien concerné.

Ces niveaux de maintenance font référence a la complexité des tches a effectuer et aux ressources
humaines et matérielles nécessaires a la réalisation de chacune des taches. Cette spécification est
détaillée dans le tableau 1. Le systéme de maintenance ainsi situé permet de préciser, de limiter et de
dégager les responsabilités et les attentes envers ce systeme. Cependant, ceci constitue une condition
nécessaire mais malheureusement non suffisante pour réussir l'implantation d'un systeme de

maintenance dans une entreprise. [15]
Tableau 1.1 : Les niveaux de la maintenance

Niveaux Personnel d'intervention Moyens

1er Exploitant sur place. Outillage léger défini dans les
instructions d'utilisation.

2éme Technicien habilité sur place. | Outillage léger défini dans les
instructions d'utilisation, plus
pieces de rechange trouvées a
proximité sans délai.

3éme Technicien spécialise, sur Outillage prévu plus appareils
place ou en local de de mesure, banc d'essai, de
maintenance. controle, etc.

4éme Equipe Moyens proches de la
complete,polyvalenteen atelier = fabrication par le constructeur.
central.

5éme Equipe compléte, polyvalente  Moyens proches de la
en atelier central. fabrication par le constructeur.

17



Chapitre | Notions générales sur la maintenance

1.10 Conclusion :

La maintenance est une fonction complexe qui, selon le type de processus, peut étre déterminante
pour la réussite d’une entreprise. Les fonctions qui la composent et les actions qui les réalisent doivent
étre soigneusement dosées pour que les performances globales de 1’outil de production soient
optimisées, c’est pour cette raison qu’on a choisi de consacré ce chapitre pour une présentation de

I’état de ’art de la maintenance.

Dans le prochain chapitre on va présenter les fours a induction pour qu’on puisse faire leur analyse

FMD prochainement.
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Chapitre Il : Four a induction

1.1 Introduction

Le chauffage par induction a connu ces dernieres années un développement important,
essentiellement lié aux avantages de ce mode de chauffage. Le chauffage par induction
électromagnétique est une technique de chauffage pour les matériaux conducteurs fréqguemment
utilisée par de nombreux procédés thermiques tels que la fusion ou les traitements thermiques des

métaux. [16]

C’est un phénomeéne physique basé¢ sur I’effet Joule et I’induction électromagnétique, cette
derniére a pour particularité de générer la chaleur directement a I’intérieur du matériau a chauffer.
Cette particularité présente de nombreux atouts par rapport aux méthodes de chauffe plus standards.
[17]

11.2 Définition de four

Un four est un outil de production destiné a élaborer ou transformation des matériaux grace aux
transferts thermique entre une source de chaleur et la matiére a traiter. [18] Il peut étre soit :
= Un équipement destiné uniquement au réchauffage (exemple : réchauffage de I'acier avant
déformation plastique, réchauffage de pétrole brut avant distillation).
= Un véritable réacteur dans lequel on élabore les produits (exemple : four de cimenterie, four

de fusion de verre, four de vapocraquage de la pétrochimie).

11.3 Principe de fonctionnement des fours

Le principe de fonctionnement du four est simple : I'objet a traiter y est enfermé pour étre soumis
a sa chaleur interne. Cette chaleur provient d'une source de chaleur annexe aux parois internes du
four. La chaleur a l'intérieur du four peut étre répartie par circulation forcée d'air, par convection
naturelle, par conduction thermique ou par rayonnement (infrarouge, micro-ondes). [18]

La source d'énergie pour fournir la chaleur du four peut étre :
e Un combustible (bois, gaz naturel...) ;
e L'électricité dans des résistances ;

e Lerayonnement solaire, (four solaire).
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11.4 Classification des fours industriels

Les fours sont classés suivant le procédé de chauffage, la manutention des produits traités, le

niveau de température et suivant le combustible utilisé. [19]

11.4.1 Classification suivant le mode de chauffage

En fonction du procédé de chauffage, on distingue les fours a chauffage directs et les fours a

chauffage indirects. Le critéere est ici le contact entre le produit et les gaz issus de la combustion.

11.4.1.1 Fours a chauffage direct

Dans les fours a chauffage direct, il y a un contact entre les gaz issus de la combustion et les
produits a chauffer. Du point de vue thermique, cela entraine qu’une partie du transfert de chaleur

s’effectue par convection. [19]

11.4.1.2 Four a chauffage indirect

Au niveau des fours a chauffage indirect, I’interaction entre les gaz de combustion et les produits
n’existe plus. Par contre, il s’ introduit une résistance supplémentaire au transfert de chaleur qui doit
se faire par conduction au travers de la paroi protectrice, puis par rayonnement et éventuellement
par convection vers la charge. Le probleme technologique est alors la tenue de cette paroi qui est

portée a haute température et est au contact de la flamme et/ou des gaz a haute température.

11.4.2 Classification suivant la manutention des produits traités

Dans la manutention des produits traités, on distingue les fours continus et les fours discontinus.

11.4.2.1 Fours continus

Dans un four continu (encore appelé four tunnel ou four a passage), le produit a chauffer entre une
extrémité et en ressort a I’autre, c’est-a-dire que 1’enfournement et le défournement sont mis en

ceuvre pendant le fonctionnement du four.
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11.4.2.2 Fours discontinus

Dans un four discontinu (ou four intermittent ou périodique), le produit a chauffer est immobile
dans le four, autrement dit, il est chargé et déchargé (enfourné et défourné) au méme endroit. Pour
ces types de four, le foyer doit étre éteint pendant le déchargement et le rechargement du four. La
différence dans la manutention entraine des différences notables du point de vue thermique. Dans
un four continu, un point du four sera toujours (ou a peu pres) a la méme température tandis que
dans un four discontinu la température en un point donné du four évoluera en fonction du cycle de

chauffage que I’on veut faire subir au produit.

11.4.3 Classification suivant le niveau de température

Par rapport au niveau de température, les fours sont soit a haute température ou soit & basse
température. La classification est ici plus arbitraire car une méme température peut étre considérée
comme haute dans un type d’activité et basse dans une autre activité. Méme si cette limite est un

tant soit peu arbitraire, elle n’en est pas moins réelle. [19]

11.4.3.1 Fours a haute température

Les fours a haute température sont en particulier les fours de sidérurgie, de verrerie, de cimenterie.
La température que 1’on veut obtenir sur le produit dépasse, et parfois nettement, 1200 °C. Le
transfert de chaleur s’y fait essentiellement par rayonnement de la flamme et des gaz issus de la

combustion. [19]

11.4.3.2 Fours a basse température

Il s’agit des fours de traitement thermique de métallurgie, les fours de revétement de surface et les
fours pour les métaux non ferreux. La température que 1’on veut obtenir sur le produit dépasse
rarement 700 °C, et est parfois sensiblement inférieure. C’est également le cas des zones de
convection des fours de I’industrie du pétrole et de la chimie. Le transfert de chaleur s’y fait

essentiellement par convection de gaz transparents.
11.4.4 Classification suivant le combustible utilisé

On trouvera dans le domaine des fours industriels, avec plus ou moins d’importance selon les
activités, toutes les formes d’énergie :
e Des fours électriques : il s’agit des fours a résistances (effet Joule), a arcs, a induction, a

électrodes submergées, etc. ;
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e Des fours a gaz ; ils utilisent le gaz naturel, mais aussi le gaz de cokerie, le gaz de raffinerie,
le gaz de haut-fourneau, etc. ;

e Des fours a combustibles liquides : ils utilisent le fuel lourd, mais aussi le gazole, le naphta,
etc. ;

e Des fours & combustibles solides : ils utilisent les charbons ou le coke de pétrole

(généralement sous forme pulvérisée), mais aussi les déchets divers.

11.5 Différents types des fours industriels

Il existe différents types de fours industriels, généralement segmentés en fonction de leur type

d’¢énergie et de la maniére dont elle est traitée. [20]

11.5.1 Fours rotatifs

Les fours rotatifs sont constitués d’une enveloppe cylindrique en acier, d’axe sensiblement
horizontal, qui se termine par deux structures, une a chaque extrémité. Le brlleur est situé a une
extrémité et la sortie des gaz brilés est située a I’autre extrémité, qui passe généralement a travers
un systeme de récupération de chaleur pour préchauffer 1’air soufflé avant d’étre évacué par la
cheminée. L’intérieur entier du four est revétu d’un matériau réfractaire. Les fours rotatifs ont été
considérés comme des fours a réverbération améliorés, car en plus de la charge étant chauffée par le
contact des flammes et des gaz et par le rayonnement de la volte chaude, il est également chauffé
par contact direct avec la partie supérieure du four, que lorsque le virage est sous la charge. Ceci
permet un raccourcissement notable du temps de fusion, car il est possible d’éviter 1’effet isolant de
la couche de laitier, qui flotte sur le bain, qui dans le Les fours a réverbération ordinaires rendent
difficile le chauffage de la masse du métal. Les fours rotatifs sont utilisés pour fondre toutes sortes
de métaux et alliages, tels que le cuivre, le bronze, le laiton, I’aluminium, la fonte, 1’acier, etc., et

pour I’incinération ou la calcination. [20]

11.5.2 Fours pour CRUCIBLES

Les creusets sont des récipients en argile mélangés avec du graphite et d’autres substances,
pourvus d’un couvercle pour la fermeture hermétique, qui une fois chargés et fermés sont chauffés
La fusion dans des creusets est I’un des procédés les plus anciens et les plus simples de fabrication
des métaux, et il est encore utilisé, et sera probablement toujours utilisé pour I’économie de son

installation, en particulier pour fondre de petites quantités. Les fours a creuset sont construits pour
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la cuisson d’un seul creuset, dont le dessus dépasse du four. Si les fours sont fixes, le bouillon est
extrait avec une cuillére, mais des fours a creuset basculant sont également construits. Dans lequel
le linge est plus confortable. L’avantage des fours a creuset, a la fois fixes et basculants, est que la
charge est complétement isolée, et donc sa composition n’est pas altérée par I’effet des gaz produits

lors de la combustion. [20]

11.5.3 Fours Réverbérant

Le four réverbérant (figure 11.1) est un type de four généralement rectangulaire, recouvert d’une
volte en briques réfractaires et d’une cheminée, qui réfléchit (ou réverbere) la chaleur produite
dans un endroit indépendant du foyer ou se fait le feu. Il est utilisé pour fondre le concentré de
cuivre et séparer les scories, ainsi que pour la fusion et 1’affinage de minéraux ou la fusion de
métaux a bas point de fusion tels que 1’aluminium. Ces fours sont utilisés dans la production de
cuivre, d’étain et de nickel, dans la production de certains bétons et ciments et dans le recyclage de
I’aluminium. Les fours a réverbération sont utilisés pour la fusion de métaux ferreux et non ferreux,
tels que le cuivre, le laiton, le bronze et ’aluminium. La capacité des fours réverbérants est trés
variable et va de 45 kg a 1000 kg que ceux utilisés pour la fusion des métaux non ferreux ont,

jusqu’a 80 tonnes que les plus gros utilisés pour la fusion. [21]

Figure 1.1 : Four réverbérant.

11.5.4 Four électrique

Les fours électriques présentent de grands avantages pour la fusion des métaux, les plus
importants étant les suivants : Des températures tres €levées jusqu’a 3500 © C peuvent étre obtenues
dans certains types de fours électriques. La vitesse de montée en température peut étre contrblée et
maintenue dans des limites trés précises, avec des régulations entiérement automatiques. La charge
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est totalement exempte de contamination par le gaz combustible. L’atmosphére en contact avec la
masse fondue peut étre parfaitement contr6lée, la rendant oxydante ou réductrice a volonté, et
méme dans certains types de four, elle peut fonctionner sous vide. Les revétements durent plus
longtemps que les autres types et sont installés dans un espace confiné. Son fonctionnement est
effectué avec une hygiéne supérieure a celle des autres types de fours. Les types de base de fours

électriques sont énuméreés ci-dessous.

11.6 Différents types de fours électrique :

11.6.1 Fours a arc électrique :

Un four a arc (figure 11.2) est un type de four électrique utilisé en métallurgie. Il utilise I'énergie
thermique de I'arc électrique établi entre une (ou plusieurs) électrode(s) de carbone et le métal pour
obtenir une température suffisant a sa fusion. Le four a arc électrique lui-méme est divisé en trois

sections (cuve inférieure, cuve supérieure et toit) et peut étre basculé de maniére hydraulique.

transformateur

électrodes

acier en fusion

cuve de
coulée 4

dispositif de
basculement

Figure 11.2 : Four a arc électrique

Les types des fours a arc :

1. Four a arc d’apres leur nature d’alimentation :

Compte tenu de la nature de la source d’énergie électrique, on distingue deux types de four a
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arc electrique : les fours a arc électrique a courant alternatif et les fours a arc électrique a
courant continu. En effet le premier type de four posséde trois électrodes alors que le
deuxiéme en possede un seul. Chacun ayant ses avantages et ses inconvenients.
2. Four a arc d’aprés leur nature d’arc :
e Four aarc sur charge
e Four a arc sur résistance

e Four aarc libre

11.6.2 Fours a résistance électrique

Un four a résistances (Figure 11.3) est essentiellement constitué : d'une enceinte réalisée a partir
de matériaux a caractére isolant ou réfractaire dont le role est de réduire les pertes thermiques par
transmission vers I'extérieur. Est sans doute le plus connu des appareils électrothermiques, Son
utilisation industrielle remonte en effet au début des années 1920 et sa technique n’a cessé de se

perfectionner depuis de cette date.

Figure 1.3 : Fours électriques a résistances

11.6.3 Four a induction

C’est un four (Figure 11.4) de fusion électrique dans lequel la chaleur nécessaire a la fusion est
apportée par effet induction entre une bobine primaire et une bobine secondaire (Figure 11.5). Dans

les fours dits "a canal" la bobine secondaire est constituée par un canal du métal a fondre en forme

de boucle [21]
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Figure 1.4 : Four a induction. Figure 11.5 : Isolation de bobine de four a induction.

Le four a induction se compose de deux grands types :
e Four a creuset.

e Four a canal.
11.7 Principe de fonctionnement d'un four a induction

Ce type de four utilise le principe de I’induction électromagnétique (Figure 11.6). Selon ce principe
physique, un champ magnétique produit dans le métal un courant électrique induit. Le métal se
comporte alors telle une résistance et chauffe proportionnellement a la puissance du champ. Les
fours a induction utilisent des bobines dans lesquelles passe un courant électrique pour générer un
champ magnétique intense. 1l est orienté et concentré sur les charges métalliques, présentes dans le
creuset réfractaire. La bobine inductrice placée autour du creuset est refroidie a I’eau afin d’éviter
toute surchauffe et dégradation de cette derniére. Des écrans magnétiques sont disposés tout autour
pour refermer le champ sur la zone de fusion. Un effet intéressant pour la métallurgie est le
brassage di aux courants induits. Il permet d’homogénéiser le bain ce qui rend trés intéressant ce
type de moyen de fusion pour 1’¢laboration d’alliages complexes. Il existe une variante du four a
induction plut6t réservée au maintien du métal en fusion dans un four a canal. Ce dernier est destiné
au stockage du métal liquide, souvent directement sur le chantier de moulage. La température est
maintenue par le passage du métal dans un canal ou I’on applique un courant induit. Cela produit
un courant dans le bain qui homogénéise 1’ensemble. Les fours a induction sont utilisés pour la

fusion et le maintien de tous les types d’alliages : acier, fonte, non ferreux. [22]
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Figure 11.6 : Fonderie a la chauffe par induction Figure 11.7 : Chauffage par induction

11.8 Types de four a induction

Les fours a induction se partagent en deux grands types qui se subdivisent eux-mémes

en fonction de leurs alimentations ¢électriques. Il s’agit des fours a canal et des fours a creuset.

11.8.1 Fours a creuset

Les fours a induction a creuset sont appelés aussi fours a induction sans canal ou sans noyau. lls se
composent essentiellement d’une bobine inductrice entourant un creuset en réfractaire, leur forme
facilite leur entretien. Le métal en fusion coule alors dans la lingotiere située juste au-dessous du
creuset. On peut leur appliquer des puissances élevées surtout en moyenne fréquence et ils sont des
fours puissants et rapides bien adaptés pour la fusion (figure 11.7 et 11.8). [23]
Il existe deux groupes principaux de fours sans noyau, classés selon la fréquence du courant
alternatif appliqué :
* Les fours de fréquence du secteur (ou ligne) qui sont normalement exploités a 50 Hz ;
* Les fours de fréquence moyenne qui peuvent étre exploitées a partir de 150Hz jusqu'a

1500Hz.
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Figure 11.8 : Fours a creuset. Figure 11.9 : Corps d’un four a creuset. [24]

11.8.2 Four a canal

Le four a canal est le premier type de four a induction qui existe. 1l est principalement utilisé
comme four de maintien. Il est constitué par un réservoir en matériaux de réfractaire a la partie
inférieure duquel se raccorde le canal (voir figure 11.10). Le métal remplissant ce canal constitue
ainsi une spire continue qui se trouve fermée par le métal du creuset. Le creuset est entiérement
monté sur un mécanisme de basculement. Le couplage est bon. Le rdle du four n'est pas

d'augmenter la température du métal, mais plut6t d'empécher un refroidissement non souhaité. [25]

Réfractaire

Circuit magnétique

o e

Bobine primaire

Canal

Figure 11.10: Schéma d’un four a canal.

11.9 Applications des fours a induction :

Dans l'industrie du fer et de I'acier :

e Echauffement de corps non conducteurs a I'état froid remplissant des canaux en matiére
conductrice.
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e Echauffement d'un conducteur remplissant un canal construit en matiére infusible non
conductrice a I'état froid.

e Echauffement par le moyen d'un noyau en matiére conductrice d'un corps non conducteur
remplissant le canal de fusion.

e Echauffement de couches alternées de matiéres conductrices et non conductrices,

remplissant le canal de fusion. [26]
Autres applications de I’induction

On peut citer entre autres :
¢ Le brassage ¢électromagnétique d’alliages métalliques ;
¢+ Le confinement électromagnétique de plasma ;
¢+ Le décapage de peinture;
¢+ Les plagques de cuisson;

¢+ Larecharges d’accumulateurs.

11.10 Avantages et inconvénients des fours a induction

L'avantage du four a induction est qu'il est propre, économe en énergie et permet de mieux
controler la fusion des métaux. Les fonderies modernes utilisent ce type de four qui supplante les
hauts fourneaux pour produire la fonte, car ces derniers émettent beaucoup de poussieres et polluent
beaucoup. Vu ces avantages techniques, les fours a inductions ont trouvé plusieurs applications
dans les industries. 1ls sont retrouvés également sous plusieurs types.

De par leur principe, ces fours présentent une conception simple, un réglage précis de la
composition du métal, un fonctionnement silencieux, une propreté et un entretient peu important. I
est possible d’automatiser le processus de chauffage par induction ; alors on n’a pas besoin de main
d’ceuvre qualifiée. Grace a la régulation précise de la température et une homogénéité optimale de
cette température dans 1’enceinte du four, les risques d’oxydation sont réduits au maximum. Par
contre, ils présentent des inconvénients sur les réfractaires minces nécessitant un personnel

expérimenté et sur le circuit d’eau a surveiller.

Le tableau suivant montre ces avantages et ces inconvenients : [27]
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Tableau 11.1 : les avantages et les inconvénients d’un four a induction

Les avantages

Les inconvénients

La propreté de ce procédé, 1’économe
en énergie et permutation de mieux
contrdler la fusion des métaux.

Les fonderies modernes utilisent ce
type de four qui supplante les hauts
fourneaux pour produire la fonte, car
ces derniers émettent beaucoup de
poussiéres et polluent beaucoup.

Les capacités des fours a induction
varient de moins d'un kilogramme a
cent tonnes, Comme aucun arc ou
combustion n'est utilisé, la température
de la matiére n'est pas supérieure a
celle requise pour le faire fondre, ce
qui peut prévenir la perte des éléments
d'alliage précieux.

L’absence de raffinage dans le
phénomene des matériaux de charge
doivent étre propres de produits
d'oxydation et d'une composition
connue.

Certains élements d'alliage peuvent
étre perdus en raison de lI'oxydation (et
doivent étre rajoutés apres-coup a la
fonte).

Le volume des matériaux a fondre est
faible, plus la fréquence du four est
élevée

11.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu général sur les fours en générales et en particulier
les fours a induction, concernant leurs descriptions, types, avantages et inconvénients. Rappelons

aussi les notions nécessaires a la compréhension du fonctionnement des fours a induction.

Dans ce qui suit, on va entamer une étude sur 1’analyse FMD du four a induction.
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Chapitre 111 : Analyse FMD du four a induction.

I11.1 Introduction

Positionner la maintenance au sein de ’appareil de production est un exercice difficile, comme
il est toujours difficile de faire simple dans un environnement complexe. C’est I’objectif du dernier
chapitre ou on tente par I’exploitation de 1’historique de panne de four & induction de faire face a
I’étude expérimentale des indicateurs FMD de telle four tout en tragons les courbes de ces trois

indicateurs.

111.2 Analyse FMD
111.2.1 Le but de ’analyse FMDS

L’analyse FMDS est une notion générique qui mesure la qualité de service délivré par un systéeme,
de maniere a ce que ’utilisateur ait en lui une confiance justifiée. Cette confiance justifiée s’obtient
a travers une analyse qualitative et quantitative des différentes propriétés du service délivré par le
systeme, mesurée par les grandeurs probabilistes associées : fiabilité, maintenabilité, disponibilité,

sécurité.
111.2.2 La Fiabilité

111.2.2.1 Définition :

La fiabilité est l'aptitude d'une entité a accomplir une fonction requise, dans des conditions
données, durant un intervalle de temps donné. Le terme fiabilité est également utilisé pour désigner
la valeur de la fiabilité et peut étre défini comme une probabilité. C'est alors la probabilité pour
qu’une entité¢ puisse accomplir une fonction requise, dans des conditions données, pendant un

intervalle de temps donné. La notion de fiabilité est associée a celle de taux de defaillance. [28]

111.2.2.2 Sortes de Fiabilités

A La fiabilité intrinseque : qui est propre a un matériel, selon un environnement donne, et

ne dépend que de qualité de ce matériel.
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A La fiabilité extrinséque : qui dépend des conditions d’exploitation et de la qualité de la
maintenance ainsi que la fiabilité extrinséque relative a I’intervention de I’humain.

A La fiabilité opérationnelle : (ou la fiabilité observée ou estimée), qui résulte de
I’observation et de 1 ‘analyse des comportements d’entité¢ identique dans des conditions
opérationnelles.

A La fiabilitée prévisionnelle : (ou fiabilité prédite), qui estimé la fiabilité future a partir de
considération sur la conception des systémes et la fiabilité de ses composants.

A La fiabilité extrapolée : qui résulte d’une extension ; par extrapolation définie ou par
interpolation ; de la fiabilité opérationnelle, a des durées ou des conditions de contraintes
différentes.

A La fiabilité humaine : Aptitude d'un opérateur humain a accomplir une mission requise

dans des conditions données, pendant une durée donnée.
111.2.2.3 Parameétres nécessaires a la mesure de la Fiabilité

+ Variable aléatoire (V.A) : On appelle de variable aléatoire (x) celle a laquelle nous
pouvons associer une probabilité pour chaque valeur de (X) :
¢ Variable aléatoire continue : Intervalle de temps entre défaillance consécutive
d’un matériel.
¢ Variable discrete : Nombre de défaillance d'un matériel sur une période donnée.
+ Densité de probabilité f (t) : Elle représente la probabilité de défaillance en un intervalle
de temps (t).
t—y)B

i) = EEp-te

(11-1)
Avec:
vy : Paramétre de position

7n : Paramétre d’échelle

B : Paramétre de forme
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+ Fonction de répartition F (t) : C'est la notation générale de la probabilité de défaillance
dans l'intervalle de temps [0, t]

t—y) B

F(t) =1- e‘(T (111-2)

+ La fonction de fiabilit¢ R(t) : représente la probabilit¢ de fonctionnement sans

défaillances pendant un temps (t), ou la probabilité de survie jusqu’a un temps (t).

t-y\P
R(t) = 1 — F(t) = e~( =) (111-3)

+ Moyenne des temps entre défaillances (M.T.B.F) : Le MTBF (Mean Time Between
Failure) est souvent traduit comme étant la moyenne des temps de bon fonctionnement

mais représente la moyenne des temps entre deux défaillances.

MTBF = [“R(t)dt (111-4)

MTBF = nombre dlintze:::::;li:fi:(t):n?llzt(ii:nl?::}zl:ltctionnement (I I |_5)

Si A est constant : MTBF = % (111-6)
En fonction de la valeur de p d’ou MTBF = An+vy (-7

+ Taux de défaillance A (t) : C’est la probabilité de défaillance a I’instant (t+dt), sachant

que le dispositif était bon a I’instant t

M) =5 (D (111-8)
Ou:
Al = % (111-9)

111.2.2.4 Loi de WEIBULL

C’est une loi continue a trois parameétres, donc d’un emploi trés souple. En fonction de la valeur de
ses parametres, elle peut s’ajuster a toutes sortes de résultats expérimentaux. Cette loi a été retenue

pour représenter la durée de vie des piéces.
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La loi de Weibull est une loi continue a trois parametres :

/7
A X4

/7
A X4

X/
°e

,
Fit) en 20

Le paramétre de position y : Qui représente le décalage pouvant exister entre le début de
I’observation (date a laquelle on commence a observer un échantillon) et le début du que
I’on observe (date a laquelle s’est manifesté pour la premiére fois le processus observé).
Le paramétre d’échelle 1 : Qui, comme son nom I’indique, nous renseigne sur 1’étendue
de la distribution.
Le parametre de forme p : Il est associe a la cinétique du processus observé. Suivant les
valeurs de 3, le taux de défaillance est :
= Soit décroissant (B< 1) ;
= Soit constant (B=1) ;
» Soit croissant (> 1).
Estimation des paramétres de la loi de Weibull :
A Si lors de la représentation des fonctions F (t) ou R (t) sur le papier de WEIBULL,
les points de coordonnées(t;, F (t;) ou (t; ,R(t; )) sont alignés (c'est-a dire forme
une droite), alors y = 0. On retrouve alors graphiquement les valeurs de 3 et de .
Recherche de 1 : La droite de régression linéaire coupe 1'axe A a I'abscisse t =n).
Recherche de B : est la pente de la droite de corrélation. On trace une droite
parall¢le a la droite de corrélation, et passant par = 1. On lit ensuite béta sur 1'axe

B.
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Figure 111-1 : Representation sur graphique a échelle fonctionnelle de la distribution de Weibull
(graphique d’Allan Plait). [29]

111.2.3 Maintenabilité

111.2.3.1 Définition

La maintenabilité est « ’aptitude d’un dispositif a étre requise, lorsque la maintenance est
accomplie dans des conditions, avec des procédures et des moyens précis ». La maintenabilité

caractérise la facilité de remettre ou de maintenir un bien en bon état de fonctionnement. [30]
M(t) =1-—eM (111-10)
La maintenabilité est caractérisée par la moyenne des temps techniques de réparation MTTR :

Y temps d’interventions pour n pannes

MTTR =

(IN-11)

nombre de pannes (n)

111.2.3.2 Taux de réparation

La probabilité de réparation d'un composant est principalement fonction du temps écoulé depuis
I'instant de défaillance. Il existe un certain délai t avant que le composant puisse étre réparé. Ce
délai t comprend le temps de détection et le temps d’attente de I’équipe de réparation, Il s'y ajoute

le temps de réparation proprement [31]

1
MTTR

B = (11-12)

111.2.4 Disponibilité

111.2.4.1 Définition

Selon la norme AFNOR X60 — 500, on peut définir la disponibilité comme aptitude d’une entité a
étre en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions données, a un instant donné ou
pendant un intervalle de temps donné, en supposant que la fourniture des moyens extérieurs
nécessaires de maintenance soit assurée ». Pour qu’un équipement présente une bonne disponibilité,
il doit :

» Avoir le moins possible d’arréts de production.
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> Etre rapidement remis en état s’il est défaillant. La disponibilité relie donc les notions de

fiabilité et de maintenabilité. [30]

111.2.4.2 Les type de disponibilité
Il existe plusieurs types de disponibilités peuvent étre utilisés :
» Disponibilité intrinseque : cette disponibilité est évaluée en prenant en compte les

moyennes de bon fonctionnement et les moyennes de réparation, ce qui donne :

D.  wrsF (111-13)

"= MTBF+MTTR
» Disponibilité instantanée : Pour un systéme avec I'hypothése d'un taux de défaillance A

constante et d'un taux de réparation p constant, la disponibilité instantanée est :

S NI P ST ]
D(t) v + € (111-14)
1 1 1 1
H= MrTR (H) et A= rar (Z) (111-15)

111.2.4.3 Amélioration de la disponibilité
Il est donc possible de jouer sur :

e [’allongement de la MTBF (action sur la fiabilit¢).
e Laréduction de la MTTR (action sur la maintenabilité).

e Fiabilité (augmenter cette fiabilité peut s’effectuer).

111.3 Analyse de PARETO

A la fin du XIXéme siecle, un statisticien, Vilfredo PARETO, réalisa une étude sur la collecte des
impdts en ltalie. Pareto remarque en analysant la répartition des terres entre les différents
propriétaires terriens que certains phénomeénes sont caractéristiques. L’analyse ABC permet de
limiter le probléme, en sélectionnant sur un ensemble de donnée, I’'importance du ou des criteres
qui justifient I’étude. Juran en tire l'idée que, pour un phénomeéne, 20% des causes produisent 80%
des effets. Par exemple, pour un stock de produits en vente, 80% du chiffre d'affaires est généré par
20% des produits. Il utilisa ce modéle, en le détournant de sa premiére finalité, mais lui gardera le
nom de son auteur initial. Pour Juran cette répartition s'applique pour représenter plusieurs points

cruciaux de la démarche industrielle : [32]
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e La répartition des défauts d'une production (les 20/80)
e Ladétermination des objectifs prioritaires de la politique

e [’approche critique du management de la qualité (boucle de contrdle)
111.3.1 L’objectif de digramme de Pareto

La méthode « Pareto » a pour but de sélectionner, dans une population, les sujets les plus
représentatifs en regard d’un critére chiffrable.
Le diagramme de Pareto est un moyen simple de classer les phénomeénes par ordre d’importance.
Parmi les objectifs on cite :

e Faire apparaitre les causes essentielles du phénomene.

e Hiérarchiser les causes du probleme.

e Evaluer les effets d’une solution.

e Mieux cibler les actions a mettre en ceuvre.
111.3.2 L’objectif de ’analyse Pareto

La méthode ABC est un moyen objectif d’analyse, elle permet de classer les éléments qui
représentent la fraction la plus importante du caractére étudié, en indiquant les pourcentages pour
un caractere déterminé. La méthode ABC permet donc au gestionnaire d’identifier des cibles
d’actions prioritaires, mais également de déterminer les éléments négligeables pour alléger 1’étude
[34]. On classe les événements (pannes par exemple) par ordre décroissant de cotits (temps d’arréts,

co(t financier, nombre, etc..), chaque événement se rapportant a une entité.

111.3.3 Représentation on graphique

Un diagramme de Pareto (Figure 111.2) est mis en évidence lorsque 20 % des catégories produisent
80 % du nombre total d'effets. Cette méthode permet donc de déterminer rapidement quelles sont
les priorités d'actions. Si on considére que 20 % des causes représentent 80% des occurrences, agir
sur ces 20 % aide a solutionner un probleme avec un maximum d'efficacité. Un diagramme de
Pareto est généralement présenté sous forme d'histogramme en colonne. Les catégories sont
affichées en abscisses, par ordre décroissant de fréquence. Le nombre d'apparition est indiqué sur
I'axe des ordonnées. Une courbe en ligne contenant les valeurs cumulées complete le diagramme
[34]
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Figure 111.2 : Diagramme de Pareto ou courbe ABC
111.4 Présentation d’historique des pannes du four a induction

Suite a un suivie de I’historique des pannes du four a induction (donne a ALFET), de la période
illustrée d'apres les dates de démarrage et d'arrét. On résume au tableau suivant les causes des

arréts, ainsi que, les pannes prises pour la remise en états de bon fonctionnement.
Le tableau (III.1) contient aussi les temps d’arrét et les temps de bon fonctionnement.

Tableau I11.1 : Dossier historique du Four a induction (donne a ALFET).

N° Date de Date Pannes TBF || TTR Causes
démarrage D’arrét (h) (h)
1 01/03/2017 30/04/2017 Pas de debit. 1380 60 Moteur
d’entrainement
endommagé
2 03/11/2017 06/01/2018 Surintensité 980 460 Mauvaise

équilibrage de phase

3 31/12/2018 10/02/2018 Permutation 1240 || 200 Contacteur

étoile /triangle T
étoile/triangle

défaillant a cause de
durée de vie ou

mauvais

manipulation
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4 01/03/2017 || 01/04/2018 Dégradation 400 320 Défaillance des
de la pompe. distributeurs
Débit d’huile
insuffisant
5 01/01/2019 || 01/02/2019 | Vibration de 660 60 Culasse desserré
four
6 02/02/2019 04/04/2019 || Echauffement || 1130 || 300 Distribution
défaillant mauvaise
qualité d’huile
7 10/01/2019 || 13/02/2019 || Bouchage de 680 40 Mauvaise
la bobine refroidissement
8 || 18/03/2019 || 20/05/2019 || Surintensité 926 || 511 || Probleme de cable
9 25/03/2019 || 27/05/2019 || Tension réduit || 1320 || 120 Doit desserré
10 || 01/05/2019 || 03/07/2019 || Echaufement 764 || 676 Débit diminué
de la bobine
11 || 09/09/2019 || 11/10/2019 || Bouchage de 409 311 La crasse.
four Mauvaisualité de
métal
12 || 15/11/2019 | 03/01/2020 Four bloque 1203 || 150 Vérrine bloqué
13 || 10/02/2019 || 13/03/2020 || Echaufement | 482 || 205 Viscosité d’huile
d’huile diminuée
14 || 12/03/2020 || 15/05/2020 Surintensité 983 || 450 Condensateur
défaillant
15 || 02/03/2020 || 06/06/2020 Niveau de 1540 || 380 Position des doigts
tension baisse de transformateur
16 || 01/07/2020 || 30/08/2020 Blocage du 1000 || 320 Usure de piston
Verin
17 || 30/12/2020 || 10/02/2021 || Echauffement || 920 520 Pompe d’eau
de la bobine grippée
18 1/11/2020 10/02/2021 || Echauffement || 1773 || 360 || Axe de distributeur
de four grippé

111.5 Méthode d’analyse de Pareto

111.5.1 Cumul des causes d'arrét

Pour I’application de la méthode d'analyse de Pareto dite aussi la méthode de la courbe ABC. Il faut
en premier lieu revenir au tableau (111.1), pour faire un classement des causes par ordre décroissant
selon les heures de pannes, ce qui va donner tableau (111.2), qui résume les causes d'arrét en six

causes. Ensuite on va procéder a la construction de la courbe de Pareto.
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Tableau 111.2 : Cumul causes d'arrét du four a induction.
Défaillance Nbre de TA(h) || N*TA || Cumul(N*TA) || Cumul(N*TA)% || ABC
défaillance
Surintensité 3 1421 4263 4 263 42 .54 A
Echaufement 2 1196 2392 6 655 66.41 A
de la bobine
Echauffement 1 520 520 7175 71.59 A
de four
Niveau de 1 380 380 7 555 75.39 A
tension baisse
Blocage du 1 320 320 8 255 82.37 B
veérin
Dégradation 1 320 320 8 575 85.57 B
de la pompe.
Débit d’huile
insuffisant
Bouchage de 1 311 311 8 886 88.67 B
four
Echauffement 1 300 300 9186 91.66 B
Echaufement 1 205 205 9391 93.71 B
d’huile
Permutation 1 200 200 9591 95.70 C
étoile /triangle
Four bloque 1 150 150 9741 97.20 C
Tension réduit 1 120 120 9861 98.40 C
Moteur 1 60 60 9921 99.00 C
d’entrainement
endommagé
Vibration de 1 60 60 9981 99.60 C
four
Bouchage de 1 40 40 10 021 100 C

la bobine
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111.5.2 Diagramme de Pareto (ou méthode ABC)
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Figure 111-3 : Diagramme de Pareto (ou méthode ABC)

D’apres le tableau précédant, (tableau III.2), Ce digramme a barres verticales particulier, connu
aussi sous le nom de regle des 80/20 ou de méthode ABC (figure 111-3), ou il représente le
pourcentage du (nombre de pannes X taux d'arrét) en fonction du pourcentage de la défaillance. La
forme de cette courbe est croissante, peut étre répartie en trois zones selon lesquelles on va faire

notre interprétation, tel-que :

Zone "A” : Cette zone est limitée a 20%o les défaillances. C’est la zone de priorité qui correspond a
la maintenance préventive, causées par surintensité, échauffement de la bobine, échauffement de

four et niveau de tension baisse.

Zone "B” : Cette zone est délimitée entre 20% et 60% les défaillances, ce qui donne les 15% du

(nombre de pannes X taux d'arrét). C’est une zone de pannes moins prioritaires que celles de la
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zone A, causées par blocage du vérin, dégradation de la pompe. Débit d’huile insuffisant, bouchage

de four, échauffement et échauffement d’huile.

Zone "C” : Dans cette zone les 5% des pannes restantes ne représentent qu'ont 40% de la
défaillance. C'est généralement des pannes négligees. A travers cette analyse, on peut en conclure
que les temps d'arrét les plus importants sont causés le plus fréquemment par permutation étoile
/triangle, four bloque, tension reduit, moteur d’entrainement en dommage, vibration de four et

bouchage de la bobine.

111.6 L'analyse FMD

111.6.1 Fiabilité opérationnelle

Le tableau suivant comporte les TBF classés par ordre croissant, et les calculés par la méthode des
ranges médians (Dans notre cas N = 18< 20). Selon la relation :

N;—-0,3

F(t) = Nyor+0.4

(I1-15)

Aprés le calcul de F(t;) on calculé la fiabilité et le taux de défaillance A(t) par les équations

suivants :
_F(t+At)—F(t) )
)L(t)——R © (111-16)
Avec :
R(t) =1-F(@) (1m-17)

Tableau 111.3 : les valeurs de F(t), R(t) et A(t).

TBF(h) Ni F(t) R(t) A(t)

400 1 0,038043 | 0961956  0,056497
409 2 0,09239 0,907608 | 0,059880
482 3 0,146739 0853260  0,063694
660 4 0,201086 | 0,798913 | 0,068027
680 5 0,255434  0,744565  0,072992
764 6 0,309782 | 0690217 | 0,078740
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920 7 0,364130 0,635869 0,085470
926 8 0,418478 0,581521 0,093457
980 9 0,472826 0,527173 0,103092
983 10 0,527173 0,472826 0,114942
1000 11 0,581521 0,418478 0,129870
1130 12 0,635869 0,364130 0,149253
1203 13 0,690217 0,309782 0,175438
1240 14 0,744565 0,255434 0,212765
1320 15 0,798913 0,201086 0,270270
1380 16 0,853260 0,146739 0,370370
1540 17 0,907608 0,092391 0,588235
1773 18 0,961956 0,038043
Ntot=18

D’apres les calculs précédents du tableau (III1.3), nous avons réussi a tracé la courbe de taux de

défaillance A(t).
A(t) TBF
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2 [ ]

0 200 400 &00 BOO 1000 1200 1400 1600 1800
TBF

Figure 111.4 : présente I’évolution de la fonction de taux de défaillance A(t).

D’apres cette figure on remarque que le taux de défaillance et croissant avec le temps.
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111.6.1.2 Calcul les indicateurs MTBF, MTTR :

Le calcul des indicateur MTBF, MTTR, Di se faire comme suite :
D'apreés les relations (111-5):

Y. des temps de bon fonctionnement satisfaisant

MTBF =
Nombrede périodes de bon fonctionnement
Et (111-11)
des temps de réparation
MTTR = 2 P - P -
Nombre de réparation
AN: MTBF =255 _ 17790 _ 936 31

NP+1 19

AN: MTTR = ZTemps d;;épa”ti"“ = % — 302.389h

111.6.2 Fiabilité prévisionnelle

Dans cette partie on utilise la loi de Weibull comme modele pour estime une loi de fiabilite.
111.6.2.1 Calcule les parametres de weibull

Le tableau suivant présenté les TBF classés par ordre croissant, et les F(ti) calculés par la méthode
des ranges médians.

On compléte le tableau puis on trace la courbe de Weibull :

Tableau 111.4 : les valeurs de F(t) en %

TBF(h) | Ni F(0) F()%

400 1 0,03804348  3,95480226
409 2 0,0923913 | 9,60451977
482 3 0,14673913  15,2542373
660 4 0,20108696 | 20,9039548
680 5 0,25543478 | 26,5536723
764 6 0,30978261 | 32,2033898
920 7 0,36413043 | 37,8531073
926 8 0,41847826 | 43,5028249
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980

983

1000
1130
1203
1240
1320
1380
1540
1773

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
Ntot=18

0,47282609
0,52717391
0,58152174
0,63586957
0,69021739
0,74456522
0,79891304
0,85326087
0,9076087

0,96195652

49,1525424
54,8022599
60,4519774
66,1016949
71,7514124
77,4011299
83,0508475
88,700565
94,3502825
100

D’apres les calculs précédents du tableau (I11.4), nous avons réussi a tracé la courbe de Weibull

représentée ci-dessous :

Ef) e
99,9

n %

-2.0

4.0

29,08
90,0

FLAL
50,0
30,0
20,0
10,0

30
30
2.0
Lo

0.5

0.3
0.2

0.1

g

0,1

0z

03 iﬂ.q

06 0.8 1

-
e

4 5 6 7E3%0

20 30040 30

=t*100

Figure 111.5 : La représentation graphique de la fonction de répartition sur le papier de Weibull

47



Chapitre 111 Analyse FMD du four a induction

A partir du papier de Weibull de la figure (111.5), nous pouvons tirer les trois parametres nécessaires

Tableau I11.5 : Parametres de calcul de la fiabilité

Parametres Valeurs
Eta () 1100
Beta (B) 2.9
Gamma (y) 0

111.6.2.2 Exploitation des parametres de WEIBULL

On doit déterminer toute moyenne des temps de bon fonctionnement Pour bien exploiter les

parametres de Weibull

A. Moyenne des Temps de Bon Fonctionnement :
D'apres la relation : MTBF = An +y .
D’aprées les parametres de calcul de fiabilit¢ ona: 3=2.9.
Ona: A=0,89169 ; B=0,33408 (voir annexe 1).
A.N: MTBF=0.89169*1110=989.775
Et donc : MTBF = 989.775 heures.

B. La densité de probabilité en fonction de MTBF :

BT (P
D’apres 1’équation de F(t) : F(t) = %(tTY) X e ( n ) .

1.9 989.775\2-9
AN: f(t = MTBF) = —— (9‘1‘117;5) x e (1) = 0.103% .

Alors : f (MTBF) = 0.103%

C. La fonction de défaillance en fonction de MTBF :

_(t—_V)ﬁ
D’aprés I’équation de F(t): F(t) =1—e ‘7

989.775\“"

2.9
AN : F(t = MTBF) = 1 — e (1i10) = 0.5119 = 51.19% .
Alors : F (MTBF) = 0.5119 = 51.19%.
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D. La fiabilité en fonction de MTBF :
D’aprés I’équation de R(t) : R(t) = 1 — F(t).
AN: R(t=MTBF) = 1 — F(t= MTBF) = 1—-0.5119 =0,4881.
Alors: R(IMTBF)= 0,4881=48.81%.

E. Le taux de défaillance en fonction de MTBF :

-\ B-1
L’équation de A(t) : A(t) = %(t—y) :

n
1.9
AN: A(t = MTBF) = %(9‘1‘135) = 0.0021 ;

Ce qui donne : A(t) = 0.0021 panne/heure .

F. Calcul du temps souhaitable pour une intervention systématique : Pour une fiabilité de
80% on va essayer de déterminer le temps souhaitable pour organiser une intervention
systématique.

On peut exprimer cela comme suit: R(t) = 80% — t =?
N

InR(H) = — (%)B =1n (0.8) & — [mﬁ]E = —5 =>t=n/[n (ﬁ)]%

1
AN: t=1110[n (5-)]25 = 661.75 heures

Pour garder la fiabilitté du four a induction a 80% il faut intervenir chaque temps

systématique égale a : 661.75 heures.

111.6.2.3 Etude de modeéle de weibull

Pour le modéle de Weibull on a I'analyse suivante :

» La fonction de la densité de probabilité : La fonction de la densité de probabilité est

donnée par la relation (111-1) :

L A M =
f(t) = H(T) Xe \M
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Tableau (111.6) : Calcul de la fonction de la densité de probabilité.

TBF(h) 400 409 482 660 680 764
f) 3,5675 3,7087 4,8988 7,797 8,0884 9,1588
x 10~

TBF(h) 920 926 980 983 1000 1130
f( 10,2375 10,251 10,2722 10,2682 10,2348 9,4283
x 104

TBF(h) 1203 1240 1320 1380 1540 1773
f) 8,6107 8,1223 6,954 6,0277 3,6713 1,302
x 1074

A partir des calculs précédents du tableau (111.6), on a tracé la courbe suivante :

12

TBF(h)

0 200 1000 1500 2000

Figure 111.6: La Courbe de La fonction de la densité de probabilité.

Le graphique de la figure (I111.6) représente la variation de la fonction de la densité de probabilité

en fonction du temps de bon fonctionnement.

On remarque que la courbe augmente jusqu'a atteindre 980 heures puis elle s'effondre et diminue.

» Fonction de défaillance F(t) :
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La fonction de répartition est donnée par la relation (111-2) :

F(t) =1- e_(T

-y

)B

De cette relation on obtient les résultats illustrés au tableau (111.7).

Tableau I11.7: les valeurs de F(t).

TBF(h) 400 409 482 660 680 764
F(0) 0,0505 0,0538 0,0852 0,1986 0,2145 0,2871

TBF(h) 920 926 980 983 1000 1130
=0 0,4401 0,4463 0,5018 0,5049 0,5223 0,6512

TBF(h) 1203 1240 1320 1380 1540 1773
F(0) 0,7171 0,7481 0,8085 0,8474 0,9246 0,9795

A partir les calculs précédents du tableau (I11.7), on a pu tracer la courbe suivante :

1,2

500

1000

1500

Figure 111.7: La Courbe de Fonction Répartition.

TBF(h)

2000

La courbe de la figure (111.7), donne la présentation graphique de la fonction de répartition

en fonction du temps de bon fonctionnement en heure. On remarque que I'évolution du

graphique est croissant sous une forme non linéaire. Cette allure nous fait dire que la

défaillance augmente avec I'évolution du temps.
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> La fiabilité :

La fiabilité peut étre calculée a partir de la relation (I111-3) :

t—_V)ﬁ

R(t) =1—-F(@) = e_( n

Selon les calculs obtenus on trace le tableau suivant :

Tableau 111.8 : Calcul de la fiabilité.

TBF(h) 400 409 482 660 680 764
R(t) 0,9495 0,9462 0,9148 0,8014 0,7855 0,7129
920 926 980 983 1000 1130 1203

0,5598 0,5537 0,4982 0,4951 0,4777 0,3488 0,2829
1240 1320 1380 1540 1773

0,2519 0,1915 0,1526 0,0754 0,0205

A partir les calculs précédents du tableau (111.8), on a tracé la courbe suivant :

1
0,5
0,8
0,7
S 06
=
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1
0 TBF[!":I
0 500 1000 1500 2000

Figure 111.8: La Courbe de la fonction de Fiabilité.

La figure 111.8 présente 1’évolution de la fonction de Fiabilité. Le graphe décroisant en

fonction de temps ce qui fait expliquer par le phénomene de dégradation
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» Le taux de défaillance :
Le taux de défaillance peut étre calculé selon la formule (111-8) :

0-35Y"

Apreés calcul, on trace les résultats obtenus sur le tableau suivant :

Tableau 111.9. Calcul du taux de défaillance.

TBF(h) 400 409 482 660 680 764
A(t) 1073 || 0,3757 0,392 0,5355 0,973 1,0297 1,2848
920 926 980 983 1000 1130 1203
1,8288 1,8515 2,062 2,074 2,1427 2,70278 3,0442
1240 1320 1380 1540 1773

3,2245 3,6312 3,9512 4,8669 6,3607

A partir les calculs précédents du tableau (111.9), on a tracé la courbe suivante :
7
6

5

Aft)=10n(-3]

TBF(h)
0 500 1000 1500 2000

=]

Figure 111.9 : courbe du taux de défaillance A(t).

La figure (111.9) présente 1’évolution de la fonction de taux de défaillance. On remarque que

la courbe croit rapidement.
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111.6.3 La maintenabilité :

La fonction de la maintenabilité est donnée par la relation (111-10) :

M(t) =1—e™™
Avec (111-12)
1
"= MTTR
Et (111-11)
MTTR = —Zﬁiils IR

Avec : TTR : est le temps technique de réparation et N est le nombre de panne.

D'apreés I'historique des pannes de four :

5443

AN: MTTR = T 302.3889
1

o= = 3.307 = 1073 Intervention / heure
302.3889

Le tableau ci-aprés résume le calcul de la maintenabilité selon I’historique déja cité au paravent :

Tableau 111.10 : les valeurs de la maintenabilité du four.

M(t) 300 600 900 1200 1500 1800
TTR(h) 0,6292 0,8625 0,9490 0,9811 0,9930 0,9974
M(t) 2100 2400 2700 3000 3300

TTR(h) 0,9990 0,9996 0,9999 0,9999 0,9999

A partir les calculs précédents du tableau (I111.10), on a pu tracer la courbe suivant :
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1 s —e o
A
0,2 -
08
07
0,6
£ o5
=0,
0.4
0,3
0.2
0,1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

TTR(h)

Figure 111.10: courbe de la maintenabilité M(t).

La figure (111.10) présente 1’évolution de la fonction de maintenabilité en fonction du temps de
technique de réparation mesuré en heure. On remarque que le graphique résultant est croissant puis
se stabilise vers TTR = 2400heures. Donc la maintenabilité est croissante en fonction du temps

technique de réparation puis devient constante avec une valeur égale a 99,99%.
111.6.4 La disponibilité

Pour la disponibilité, on doit déterminer les deux volets de ce paramétre théorique et instantané, qui

se lie directement au temps de réparation.

1. Disponibilité intrinséque :
La disponibilité intrinseque théorique est déterminée en fonction de la moyenne de bon

fonctionnement et de la moyenne de réparation. Elle est donnée par la relation (111-13) :

o MTBF
I~ MTBF + MTTR

A.N:

b — 936.31
17 936.31 + 302.389

= 0,7558

Donc la disponibilité intrinseque : Di = 0,7558

2. Disponibilité instantanée :
La disponibilité instantanée en fonction du taux de défaillance et du taux de réparation est

exprimée comme suit (111-14):
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D(t) — L + Le—(Mu)t

A+p A+up
Ona MTBF =+ = 1 = —— =0,001068
A MTBF
Et MTTR == p =—— =0,003307
M MTTR
Do) - 0.003307 0.001068 (0:001068+0.003307)t

0.001068 + 0.003307 * 0.001068 + 0.003307

Les résultats des calculs sont illustrés sur le tableau (111.11).

Tableau I11.11: les valeurs de la disponibilité instante.

TTR(h) 300 600 900 1200 1500 1800
D(t) 0,82159 0,77357 0,76065 0,75717 0,75623 0,75598
M(t) 2100 2400 2700 3000 3300

TTR(h) 0,75591 0,75589 0,75589 0,75589 0,75588

A partir les calculs précédents du tableau (111.11), on a pu tracer la courbe suivante :

0,83
0,82
0,81
0,8
Z0,70
0,78
0,77
0.7 - - - 2 o

0,75 TTR{h)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figure 111.11 : courbe de la disponibilité instantanée D(t)
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La courbe de la figure (111.11) représente la variation de la disponibilité en fonction du temps de
réparation mesurée en heure. On remarque que la disponibilité est décroissante en fonction de
temps nécessaire a la réparation. On peut conclure que pour augmenter la disponibilité du four il
faut diminuer le temps des arréts, en réduisant leur nombre. C’est a dire augmenter sa fiabilité en
réduisant le temps nécessaire pour la résolution des causes de ces arréts et le nombre de pannes en

améliorant sa maintenabilité.

111.7 Conclusion

Ce chapitre porte sur la mise en ceuvre du concept FMD appliqué aux fours a induction, 1l s'agit
d'évaluer statistiguement la fiabilité opérationnelle en utilisant les données du fichier historiques
fournies par I'entreprise, en suite de prédire sa fiabilité prévisionnelle a travers son aspect
probabiliste pour dégager I’expression du taux de défaillance, la fonction fiabilité et la fonction de
défaillance en utilisant la loi de Weibull, I’analyse FMD permettra au gestionnaire de la fonction
maintenance de déterminer une stratégie de maintenance basé sur 1’étude graphique a travers un
exemple pratique qui permet d’obtenir des analyses profondes pour mieux planifier une politique de

gestion de la maintenance.
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Conclusion générale

Le Maintien en condition opérationnelle de I’outil de production, joue un role clé dans
le développement de I’entreprise. Il ne s’agit pas que les activités d’entretien et de
réparation d’un équipement, lorsqu’il est en service, c’est beaucoup plus que cette courte
vision. Il s’agit en fait de toutes les activités qu’il faut déployer, pendant la totalité du cycle
vie de I’équipement, pour garantir & tout moment que le service qu’on attende sera

obtenue, et ceci dans les meilleures conditions de performance codt/efficaciteé.

Dans ce mémoire nous avons présenté une validation expérimentale des indicateurs
FMD en maintenance des fours a induction. La problématique relative a la prise en compte

de la fiabilité de la maintenabilité et de la disponibilité de I’équipement étudiée.

Premiérement on a commencé notre travail par une présentation de 1’état de 1’art de la
maintenance, ou on a donnée plus de détail sur ces différents types ainsi que leurs niveaux

dans le domaine industriel.

Deuxiemement on a procédé et défini les différents types de notre four et leurs
composants, son démarrage et son principe de fonctionnement, cette définition nous a
faciliter le maintien de notre systeme et d’avoir une durée de vie maximum a I’aide des

actions de sécurité qu’il faut prévoir.

Troisieme partie a été consacré a une étude sur l'analyse des concepts F.M.D, pour le
four a induction, d’apres cette analyse on peut confirmer que la disponibilité varie avec la

variation de la fiabilité et de la maintenabilité.

Au terme de cette étude, on peut constater et conclure qu'il est tres important de
connaitre la méthode de calcul de tous les équipements des fours a induction avec une
étude détaille des problémes qu'on peut rencontrer. Ainsi de connaitre les comportements
avec une étude détaillée de La F.M.D qui permet de choisir une meilleure politique de

maintenance, ce qui donne la possibilité de réduire les temps d’arréts, I’indisponibilité.

En fin, ce travail simple reste une source d'espoir pour augmenter d’avantage la

production et d’améliorer la qualité et I’efficacité du service maintenance.
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Table 01 : Distribution de Weibull (valeurs des coefficients A et B en fonction du
parametre de forme).
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Résumé

La maintenance des systémes industriels est devenue un élément nécessaire pour le développement des
entreprises cherchant a conquérir de plus en plus de marchés. Dans notre cas d’étude, on s’intéresse a
Les fours a induction qu’ils sont grossiérement utilisés dans la fabrication d'acier a partir de ferraille
ou de fer recyclé. Une étude de maintenance de cet outil de production ainsi que 1’exploitation des
données relatives aux échéances des interventions correctives et préventives nous a permis d’extraire

les indicateurs de fiabilité et de calculer les temps optimaux de la maintenance préventive.
Mots clés : les fours a induction, fiabilité, disponibilité, maintenabilité,
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Abstract

The industrial maintenance systems have become a necessary element for the development of
companies seeking to conquer more and more markets. In our case study, we are interested in
the induction furnaces that they are roughly used in the manufacture of steel from scrap metal
or recycled iron. A maintenance study of this production tool as well as the exploitation of the
data relating to the deadlines of the corrective and preventive actions allowed us to extract the

indicators of reliability and to calculate the optimal times of the preventive maintenance.

Key words: the induction furnaces, reliability, availability, maintainability.



