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Introduction Générale

La vie des entreprises dans les pays industrialisés est caractérisée par de profonds
changements : technologique, économique et sociétal. C’est la situation dans notre pays, une
base industrielle importante est généralement constituée sous I'apport initial de la technologie
occidentale, et avec la mondialisation du marché, le besoin de maintenance et d'optimisation

des performances des outils s'est accru.

Aujourd’hui, I’entretien a laissé la place a la maintenance .Ce changement ne réside
pas uniquement dans un bouleversement complet de la maniere de faire et de concevoir ce qui

s’appelait « entretien » et que 1’on appelle aujourd’hui «maintenance ».

Contribuant ainsi a la pérennité .Or, comme les pannes et les incidents des systemes de
production sont I’un des fléaux majeurs de 1’industrie et viennent amputer lourdement la

capacité de production, voire accroitre le prix de revient.

Le probleme d’accessibilité des éléments de machines peut étre une cause dans la
longueur de réparation de certaines pannes, le démontage est difficile et colteux en temps et
moyens. De plus, I’impact que peut laisser une fonction cachée dont la défaillance n’est pas
évidente a 1’équipage, durant les cours des rondes normales des opérateurs. il faut signaler
aussi qu’un manque de piece de rechange a un moment critique peut induire des frais directs
et indirects importants, sinon une immobilisation des sommes importantes dans le stock de
piéces de rechanges, la panne entraine donc une perte de production, avec son inévitable codt,
un glissement dans les délais de livraison qui rejaillit sur la crédibilité et I’'image de la société

sans compter les erreurs humaines inévitables, lors des arréts et des remises en service.

Fondamentalement, le théme de la production est lié au théme de la maintenance .Dans
les pays sous-développes, notamment dans notre pays, la maintenance est une activité tres
négligée. Cette négligence grave a entrainé une augmentation du taux d'immobilisation des
équipements de production, mettant ainsi la productivité dans un état préoccupant : pour sortir
de ce pire des cas, il faut donner aux réparations au plus ou moins la valeur réelle qu'elles

méritent.
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Notre mission est d'étudier la maintenance et de prendre le cas de la fraiseuse FU
1800 comme application dans l'atelier machine de I’entreprise (Anabib) Tuberie Gaz
Tébessa(TGT)

Bien que le fichier historique de la machine soit ancien et que les données ne soient
pas entierement disponibles, nous avons applique toutes les données existantes pour mettre en
ceuvre une maintenance préventive et donner des solutions théoriques basées sur 1'étude et les

recherches présentées.
Par conséquent, le sujet est articulé en quatre chapitres :

Le premier chapitre : Présentation de ’entreprise (Anabib) Tuberie Gaz Tébessa
(TGT);

Le deuxiéme chapitre : est consacré aux généralites sur la maintenance ;
Le troisieme chapitre : est consacré au les Machines-Oultils ;

Le quatrieme chapitre est consacré a 1’élaboration d’une gamme d’entretien de notre

machine, ensuite une proposition d’une gamme d’entretien préventive de notre point de vVue.
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Chapitre I Présentation de I'’entreprise (anabib) tuberie gaz Tébessa (TGT)

1.1. Introduction

Le présent document vise a retracer 1’histoire du projet « Tubes Gaz » Elma-Labiod
de TEBESSA, dans I’ensemble de sa réalisation et reconstituer particuliérement les
éléments essentiels sur les plans: technique, financier et commercial. D’une maniére
synthétique, on peut dire que : Le contrat procés a été honoré dans son ensemble a
I’exception des opérations liées a la levée de réserves et celles portant sur I’optimisation du
fonctionnement de certaines installations. Il y a lieu de noter par ailleurs, que 1’unité a été
en chémage technique pour manque de charge commerciale a partir de janvier 1997 sur
une durée de dix-huit mois. Cet arrét prolongé a eu des répercussions sur le
fonctionnement des installations et s’est traduit notamment par une série de problemes
techniques, que I'unité s’attele a régler. L’activité de I’unité connait une reprise graduelle a

partir de septembre 1998 [1].
I.2. Cadre de ’opération

L’opération a été inscrite dans le plan quinquennal de développement. Le projet
« Tubes Gaz » a fait I’objet de maturation entre 1977 et 1980. L’inscription de 1’opération
a la nomenclature des investissements planifiés a été réalisée dans le cadre du premier plan
quadriennal et a I’indicatif de la Société Nationale de Sidérurgie (ex SNS) en 1983.Le

projet ainsi individualisé était défini comme suit :

Référence : OP- 6/142.3.016.04.27

Décision individualisation : MPAT/83/2738/IH/23 du 03 Juin 1983
Montant de I’investissement : 871 millions DA

Capacité de production : 60.000 tonnes/an

Localisation : AZZABA/SKIKDA

Le site retenu devait recevoir un complexe de transformation sidérurgique congu en
aval de la production des laminoirs d’EL-HADJAR.L’opposition des autorités a
I’implantation du projet a AZZABA conjuguée a la volonté politique de favoriser le
développement des zones frontaliéres Algéro - Tunisiennes s’est soldée par le transfert du
projet sur la Wilaya de TEBESSA, a ELMA LABIOD.
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Les décisions associées a ’acte de délocalisation ont été formalisées en 1986 sous

les références suivantes :

Décision d’individualisation : A Dindicatif de PENTTPP/ANABIB

OP. N° 8.142.3.230.177.03.

Réference : M/P/AN — 86/260/1H/25 du 05 MARS 1986
Montant de I’investissement : 871 millions DA.

Capacité de production : 60.000 tonnes/an.

Localisation : Elma-labiod / TEBESSA

Décision de financement : N° 699/DCCA/SD/EPE du 12.12.86
Partenaire étranger : MANNESMANN DEMAG HUTTENTECH-

ALLMAGNE--(R. F.A)

Le contrat signé le 14 juillet 1988, qui porte sur la fourniture le montage et la mise
en service des installations, a été mis en vigueur le 6 mars 1989.L’unité est congue pour
produire le tube soudé longitudinalement a haute fréquence. Son activité couvre la

fabrication de :

-Tubes rond pour canalisation de transport fluide et vapeurs (Eaux. Gaz) ;
-Tube carré et rectangle de construction pour diverses industries ;
-Accessoires divers de raccordement (manchons, coudes et tés) [1].

1.3. Ouverture de chantier

Le chantier de réalisation a été ouvert apres adaptation des études initiales et

élaboration des dossiers de commande de travaux en 1987.
1.4 Localisation du projet

L’Usine Tubes gaz est érigée sur un terrain d’assiette de 31 hectares (dont 38500 m2
couverts), située a environ 5 Km a I’Est ’ELMA-LABIOD et a 35 Km de chef-lieu
TEBESSA. Le site est longé sur sa facade principale par la voie ferrée ainsi que par la
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route nationale sur ’axe TEBASSA — BIR EL ATER. L’usine est raccordée au réseau
ferroviaire SNTF et dispose d’un ensemble de voies ferrés intérieures d’une longueur de

5000 metres desservant la totalité des ateliers principaux.

Ce réseau permet donc un approvisionnement ais¢ de 1’ensemble des matiéres

premiéres et des consommables et assure également 1’expédition des produits finis [1].

I. 5 Utilités

e Electricité : pour son démarrage, I’unité a été alimentée par une ligne électrique

provisoire tirée sur le réseau existant situé a environ treize kilométres de 1’usine.

Selon la configuration finale, une ligne haute tension de 90 Kv sera tirée a partir de
CHEREA, situé¢ a 50 Km de 1’usine.

e Eau: I’alimentation en eau de 1’usine est assurée par une conduite ramenée de

trois forages situés a environs dix kilometres de 1’usine.

En outre une station de pompage équipée de deux réservoirs semi- enterrés, en béton,

permet un stockage de 2400 m3 d’eaux potables, industrielles et d’incendies.

e Gaz: I’alimentation en gaz est assurée par une station de détente, réalisée pour le

projet et qui est reliée au réseau extérieur SONELGAZ situé a proximité [1].

1.6. Composition générale de I’entreprise

L’usine est composée des ateliers et installations suivants :

e Installations de production et d’entretien
Un atelier de refendage ;
Un atelier de fabrication de tubes avec four électrique et laminoir réducteur étireur ;
Un atelier de parachévement de tubes gaz et eau ;
Un atelier de parachevement de tubes chaudiéres et API ;
Un atelier de parachevement de tubes profilés ;

Un atelier de décapage et de galvanisation avec parachévement des produits finis ;
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Un atelier de fabrication et galvanisation des manchons ;
Un atelier de fabrication des coudes ;
Un atelier de fabrication des pieces en tés ;
Un atelier central d’usinage ;
Un atelier d’entretien du matériel roulant.
e Installations annexes
Le laboratoire ;
Les stations a air comprimé, vapeur, traitement des eaux, pompage ;
La neutralisation et la sulfaterie ;
La station de déminéralisation ;
Les outillages et appareillages ;
Un poste de livraison électrique de 90 KV ;
Des sous- stations électriques.
e Infrastructures administratives
Le batiment administratif ;
Le batiment sous- direction ;
Le batiment cantine vestiaire ;
Le batiment bureaux vestiaires de 1’atelier accessoires ;
Les bureaux localisés au niveau des différents ateliers.

L’unité est congue pour produire le tube en acier E24 soudé longitudinalement par pression
a extrémités lisses finis a chaud avec caractéristiques garanties a température ambiante et

conditions particuliéres de livraison NFA 142 [1].
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I. 7. Procédé technologique et capacité

Le projet est doté d’équipements intégrant les dernieres avancées technologiques de

la filiere fabrication des tubes en acier soudés.
1.7.1 Procédé technologique

1) Refendage : cette installation dimensionnée pour des épaisseurs de 1 a 10 mm est
prévue pour le découpage des bobines d’acier en feuillards de largeurs adaptées aux

différents tubes.

2) Formage soudage : cette ligne est du type avec genérateur de courant a haute
fréquence. Elle a pour fonction de transformer a 1’aide des galets de formage a la

dimension du tube ébauche, le feuillard cisaillé a la largeur voulue en tube fendu.

L’introduction du formage par réglette permet une diminution de cages (donc de
I’outillage et de la superficie d’implantation) par rapport a des installations

conventionnelles.

Aprés formage, le tube est soudé électriguement en continu, sans apport de métal,

par le biais d’un générateur de courant a haute fréquence.

3) Laminage réduction — étirage : le laminoir réducteur étireur (LRE) est composé de 18
cages. Apres soudage, le tube est chauffé dans un four a induction a moyenne fréquence a
une température de 950 a 1000° C.

Cette opération est suivie par un laminage obtenu sur une série de cages en nombre

variable qui, simultanément, étirent le tube et réduisent son diametre.

La technique utilisée permet une réduction trés importante du diametre extérieur, de

I’ordre de 75%, accompagnée le plus souvent d’une petite réduction d’épaisseur.
pag p p P

En outre, la combinaison d’installation de soudage a haute fréquence et de laminoir
réducteur étireur en ligne présente les avantages suivants qui sont importants par rapport a

une installation de soudage monolithique, a savoir :

-Possibilité de produire la totalité de la gamme dimensionnelle a partir de deux

dimensions d’ébauche (118 et 70 mm). Ce facteur permet d’éviter les changements
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d’outillages qui serait sinon fréquemment nécessaires sur 1’installation de soudage haute

fréquence et d’accroitre de maniére sensible le taux d’utilisation de 1’installation.

-Normalisation de la structure de tube par chauffage dans un four assurant de la

sorte une amélioration de la qualité du produit fini

-Possibilité d’opérer tant en continu qu’en discontinu compte tenu de la liaison entre

I’installation de soudage a haute fréquence et I’entrée du laminoir.

4) Parachévement tubes gaz et eau : dans ces ateliers, les tubes subissent les opérations

suivantes :
-Dressage ;
-Chanfreinage ;
-Filetage ;

-Contrdle d’étanchéité par courant Foucault pour les tubes gaz et eau, et une épreuve
hydraulique en supplément pour les tubes API et ceux destinés aux tubulures de

chaudieres ;
-Pesage marquage, bottelage.

5) Galvanisation : pour obtenir une bonne adhérence du revétement en zinc pour une
protection durable un traitement chimique de surface par décapage est nécessaire, de facon

a éliminer toutes sortes d’huiles ou de rouille.

Cette installation est placée en amont des lignes de galvanisation. Le décapage est
réalisé en bottes de tubes manutentionnées automatiquement par ponts et comprend les

opérations suivantes :
-Dégraissage ;
-Rincage ;
-Décapage ;
-Ringage ;

-Fluxage.
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La capacité totale de décapage est de 46.000 T/an

Le processus de galvanisation utilisé, désigné « procédé par voie séche » permet
d’obtenir un revétement en zinc plus souple et de réaliser simultanément une économie de

zinc considérable.

Deux lignes séparées sont implantées dans 1’atelier et se différencient 1’'une de

I’autre par la conception des bains d’immersion et des machines d ‘extraction.

La ligne 1, équipée d’une machine d’extraction, est utilisée pour les tubes de grands

et moyens diametres.

La ligne 2, utilisée pour la plage dimensionnelle la plus faible est équipée de deux

machines d’extraction.

La galvanisation est réalisée selon les normes NFA 49700, DIN 2444, 1SO R65 et
5745.

A I’issue de cette étape, le tube subit dans 1’atelier de parachévement les opérations

suivantes :

-Dressage ;

-Filetage ;

-Manchonnage ;

-Bottelage, cerclage, pesage.

6) Fabrication des accessoires : cet atelier comprend quatre zones bien distinctes, a

savoir :

Ligne de fabrication des manchons ;
Ligne de fabrication des tés ;

Ligne de fabrication des coudes ;

Ligne de traitement de surface et de galvanisation.
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e Ligne de fabrication des manchons

La fabrication des manchons de raccordement s’opére suivant un cycle opératoire

comprenant :
Découpage ;
Chanfreinage ;
Filetage ;
Le traitement de surface ;
La galvanisation.
e Ligne de fabrication des coudes

Le produit est obtenu par évasement d’un trongon de tube préalablement chauffé.

La transformation est suivie des opérations suivantes :
Calibrage ;
Trongonnage ;
Usinage ;
Marquage.
e Ligne de fabrication des pieces en Té

La fabrication des piéces en Té est réalisée selon le procédé de matricage a froid
sous haute pression de liquide. Le formage est complété par les opérations suivantes :

Recuit de normalisation ;
Usinage (chanfreinage) ;
Marquage [1].

1.7.2. Capacité

L’usine est dimensionnée pour produire annuellement 80.000 T de tubes ronds et

profilés ainsi que cinq millions d’accessoires de raccordement, en deux postes.
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Les tableaux qui suivent donnent le mix de production de base prévu.
1.7.3. Spécification des produits

L’usine a été congue pour produire, avec un cycle de fonctionnement en deux
équipes 80.000 tonnes/an de tubes ronds et profilés ainsi que 1’accessoire s’y rapportant

pour les utilisations principales suivantes :
Tubes pour le transport des fluides.
Tubes de construction.
Tubes pour chaudieres.
Tubes pour canalisation selon API.
e Les tubes ronds pouvant étre livrés selon 1’un des états suivants :
-Noirs a bouts lisses ;
-Noirs, filetés et manchonnés ;
-Galvanisés a bouts lisses ;
-Galvanises, fileteés et manchonnés ;
-Les profilés seront livrés en section carrée ou rectangulaire ;
-Les produits seront livrés selon les normes internationales (AFNOR, DIN, API etc... [1].
1.8. Mise en service des installations

Le démarrage de I’usine s’est opéré progressivement au courant de I’année 1993 et

le premier tube soudé a éte fabriqué en Avril 1993.

L’installation de refendage a €été¢ mise en service durant le 2eme semestre 1992.
1.9. Démarrage et exploitation
Le projet est entré en phase de démarrage a compter du mois de Mai 1993.

Malgré les restes a réaliser de I’époque concernant 1’achévement des opérations de

montage et de démarrage des installations de galvanisation et de parachevement, la tuberie
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a ¢ét¢ mise graduellement en phase d’exploitation industrielle, nonobstant les réserves

techniques recensées et prise en charge au titre des garanties contractuelles.

On constate que le niveau de charge de 1'unité est dérisoire face a la capacité
installée. L’absence de perspectives commerciales a court terme n’a pas été en faveur de la
mise en ceuvre d’un plan de montée en production, ce qui a accru la complexité de la

situation née du retrait du partenaire [1].

1.10. Etat d’avancement des travaux de réalisation

1.10.1. Montage et mise en service
- Montage des équipements : réalisé en totalité (100 %)
- Installations mise en exploitation industrielle : (99 %)

L’ensemble des installations principales qui participent a la fabrication et au
parachevement des tubes noirs bouts lisses, galvanises, et filetés manchonnés, ont été

mises en exploitation industrielle a I’exception des installations suivantes :
Parachevement API.
- Manchonneuse.
Atelier de fabrication des accessoires.
- Deux machines a usiner les fittings ;
- Deux fileteuses de manchon API.
Atelier d’usinage.
- Oxycoupeur / copieur ;

- Scie a ruban hydraulique.
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Fig. 1.1: feuille d’inventaire d’équipement d’atelier d’usinage [1].

Atelier entretien matériel roulant :

- Banc d’essai pompe a injection ;

- Banc d’essai pour génératrice ;

- Banc d’essai pour stators ;

- Cisaille alligator ;

- Station de lavage graissage [1].
1.10.2. Situation des réserves

La majeure partie des réserves non résorbées a la veille du départ du partenaire, a
été levée par Anabib a I’exception de quelques-unes, jugées importantes. Il s’agit

essentiellement de :
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e Ligne de formage de tube : en absence d’une parfaite Synchronisation de
I’ensemble des équipements composant cette ligne, conjuguée au manque de
maitrise de nos agents il n’a pas été possible de mettre en ceuvre le mode de
fonctionnement continu.

e Four a induction : malgré les nombreuses interventions des électroniciens y
compris sous la supervision du spécialiste de SIEMENS, I’équipement en
question n’arrive pas a fonctionner durablement aux conditions optimales.

e Sulfaterie : cette installation qui a fait 1’objet d’une mise en service par le biais
des agents d’Anabib qui, au préalable ont subi une formation spécifique a
Kasserine (Tunisie) ne fonctionne qu’en mode manuel, celui en automatique
reste a obtenir.

e Installation de décapage (pont roulant): le fonctionnement en mode
automatique n’est pas encore opérationnel.

e Atelier de parachevement tubes gaz et eau : les deux lignes composant ce
parachévement n’ont pas donné les résultats, ceci en dépit des efforts déployés
de part et d’autre pour améliorer les performances, notamment par de
nombreuses modifications suggérées par Mannesmann et mises en ceuvre par

notre personnel [1].
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I11.1. Introduction

La maintenance est I'une des contraintes auxquelles est confronté tout exploitant
d'une installation industrielle. En général, une installation de production qui nécessite une
combinaison de moyens matériels et humains n'est en mesure de fournir le service qui lui
est demandé qu'apres avoir surmonté diverses contraintes, dont la maintenance des
équipements de production utilisés. La construction d'une usine ou d'un atelier est inutile
en l'absence d'une grosse production, de personnel qualifié, ou d'un systéme d'organisation

permettant la maintenance des installations.

La maintenance joue un r6le de plus en plus important dans la productivité des

entreprises. Le seul but de la maintenance n'est plus d'assurer le bon fonctionnement.

La maintenance préventive est l'une des stratégies de maintenance les plus
fréguemment utilisées, car la planification et I'organisation des interventions sont
essentielles pour garantir la disponibilité et le bon fonctionnement des équipements. C'est
pourquoi nous allons introduire la définition de la maintenance industrielle et les stratégies

de base utilisées dans ce chapitre [02].
11.2. Histoire de la maintenance industrielle

Depuis la révolution industrielle, de nombreux changements ont eu lieu dans
I'industrie manufacturiére, mais les changements les plus spectaculaires se sont produits au
cours des cinquante dernieres années. Ces changements ont affecté les méthodes de
maintenance des installations industrielles. Avant la Seconde Guerre mondiale, les
machines étaient généralement grandes, et robustes, et fonctionnaient relativement
lentement, avec des systémes de contréle et des instruments de base. Etant donné que les
exigences de production ne sont pas aussi strictes qu'aujourd'hui, les temps d'arrét ne sont
pas aussi séveres. Lorsque le temps d'arrét se produisait, ils étaient pris en charge, mais en
général, les machines étaient fiables. Dans certaines usines plus anciennes, les machines

fabriquées a cette époque sont toujours aussi bonnes aujourd'hui qu'elles étaient fabriquées.

Apres la guerre, la reconstruction de I’industrie a commencé. Un marché beaucoup
plus compétitif s’est développé, obligeant les fabricants a augmenter leur production. La
surcharge de travail des machines entraine une augmentation des temps d’arrét et une

hausse des colts de reparation des machines. Cette augmentation de la production a exigé
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de meilleures pratigues de maintenance, qui ont conduit au développement de

la maintenance préventive.

Depuis les années 1980, les installations et les systémes sont devenus encore plus
complexes. Les exigences du marché concurrentiel et 1’intolérance des temps d’arrét ont
augmente, tandis que les colts de maintenance ont augmenté. Outre les exigences de
fiabilité accrue, une nouvelle sensibilisation aux processus de défaillance, 1’amélioration
des techniques de gestion et les nouvelles technologies ont permis de mieux comprendre la
santé des machines et des composants. La compréhension du risque est devenue
essentielle. Les questions d’environnement et de sécurité sont primordiales. De nouveaux
concepts comme la surveillance des conditions, la fabrication juste a temps, les normes de
qualité, les systemes experts et la maintenance centrée sur la fiabilité ont également fait
leur apparition [03].

11.3. Stratégie de maintenance
Ensemble des décisions qui conduisent :

- a définir le portefeuille d'activités de la production de maintenance, c'est - a - dire,
a décider des politigues de maintenance des équipements (méthodes correctives,
préventives, a appliquer a chaque équipement) et, conjointement, a organiser
structurellement le systéme de conduite et les ressources productives pour y parvenir dans

le cadre de la mission impartie (objectifs techniques, économiques et humains) [04].

- Les stratégies de maintenance sont aussi variées que peuvent I'étre les systemes
sur lesquels elles s'appliquent. Cependant, toutes visent le maintien du systeme dans un état
de bon fonctionnement le plus longtemps possible ou la restauration la plus bréve lors
d’une défaillance [05].

11.4. Définitions et role de la maintenance

La maintenance regroupe les actions de dépannage, de réparation, de réglage, de
révision, de contrble et de Vvérification des équipements matériels (machines, véhicules,

objets manufacturés, etc.) ou méme immatériels (logiciels).
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11.4.1. Définitions normatives

Une premiére définition normative de la maintenance fut 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 ».
Depuis 2001, elle a été remplacée par une nouvelle definition, désormais 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 ». Le dictionnaire Larousse définit
la maintenance comme : « L’ensemble qui permet de maintenir ou de rétablir un systéme
en état de fonctionnement » Le projet "CEN" (Comité Européen de Normalisation) la
définit par : « L’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de gestion
durant le cycle de vie d’un matériel, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état
dans lequel il peut accomplir la fonction requise ». La fonction requise est ainsi définie par
: « la fonction ou I’ensemble des fonctions d’un bien considéré comme nécessaire pour

fournir un service déterminé » [06].
11.4.2. Objectif de la fonction maintenance

Dans une entreprise, quelque soit son type et son secteur d'activité, le réle de la
fonction maintenance est donc d'assurer la disponibilité maximale et une meilleure
performance du matériel, tout en respectant le budget alloué. Le service maintenance doit
mettre en ceuvre la politique de maintenance définie par la direction de I'entreprise, cette
politique devant permettre d'atteindre le rendement maximal des systémes de production.
Un service de maintenance peut également étre amené a participer a des études
d'amélioration du processus industriel, et doit, comme d'autres services de I'entreprise,
prendre en considération de nombreuses contraintes comme la qualité, la sécurité,

I'environnement, le codt, etc.

Le service maintenance doit mettre en ceuvre la politique de maintenance formulée
par la direction de I'entreprise, qui doit maximiser I'efficacité du systeme de production. Le
service maintenance peut également étre amené a participer a des recherches pour
améliorer les procédés industriels, et doit prendre en compte la qualité, la sécurité,
I'environnement et bien d'autres contraintes, codts, etc., comme les autres services de

I'entreprise.
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* Diminuer le curatif * Colit de maintenance
* maitriser le MTBF * Gérer mieux
Diminuer Diminuer les
les pannes couts de
maintenance

(Les Objectifs de la MAINTENANCE )

Ameéliorer la Ameéliorer la
disponibilite qualité de service
* Fiabiliser * Identifier clairement le besoins
* Gérer Mindisponibilité * Répondre aux besoins
* Mettre en place du préventif * Répondre rapidement et
* Suivre des indicateurs efficacement
* Sécuriser I'emploi

Fig. 11.1: Objectif de la maintenance [7].
11.5. L’évolution de la maintenance
Les trente glorieuses (1945 - 1975) :
e Demande supérieure a I’offre ;
e Prix de revient, productivité ;
e Controle de gestion ;
L’équilibre (1975 - 1990) :
e Demande équivalente a ’offre ;
e Prix de revient, qualité, assurance qualité, Prévisions, MRP ;
Le client roi, la mondialisation (1990 -) :
e Demande inférieure a 1’offre ;
e Exigences en termes de prix, délai, personnalisation ;

e Prix de vente, logistique, maitrise des flux, agilité [08].
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Fig. 11.2: L’évolution du contexte industrielle [08].
Les 2 dimensions de performance industrielle globale :

-La vitesse a laquelle on génére la valeur ajoutée : c'est le temps écoulé entre la

sortie du PF et I'entrée des MP incorporées.

-Le débit de valeur ajoutée : c'est la quantité de VAD générée par unité de temps
(Le Throughput) [09].

I1.6. L’importance de la maintenance

La maintenance est importante pour 1’industrie, surtout lors de l'occurrence des

pannes provoquant des arréts non planifiés [10].

Toute interruption au cours du fonctionnement peut avoir des conséquences telles

que :
- Augmentation du co(t de productions ;
- Diminution de la marge du profit ;
- Rupture du stock ;
- Retard des livraisons ;

- Ajout des heures supplémentaires ;
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- Absence des sécurités des opérateurs.

Pour surmonter ces conséquences, on doit prévoir des entretiens bien planifier avant

I'occurrence des pannes.

Pour ce faire, la partie suivante comprend des stratégies de maintenances.

11.7. Types de maintenance

Le choix de la politigue de maintenance doit s'appuyer sur des recherches
techniques et économiques

En termes simples, il s'agit de la relation entre les colts de maintenance et les codts
non liés & la maintenance.

Les opérations de maintenance nécessitent des colts (temps passé, piéces de
rechange, matériaux utilisés, perte de production. En revanche, lorsqu'il s'agit
d'équipements critiques, la non maintenance ou les arréts imprévus peuvent avoir des
conséquences graves.

Au total, par exemple, s'agissant de la température de I'eau d'un réacteur ou d'un
percolateur de centrale nucléaire, nous ne maintiendrons pas la réglementation de la méme
maniere. La figure ci-dessous résume les différentes stratégies de maintenance et les situe

les unes par rapport aux autres [11].

MAINTENANCE
g
Maintenance ]
corrective g
Maintenance T
préventive s
Maintenance Maintenance ;
Maintenance Maintenance curative palliative 3
systématique conditionnelle ou g
prévisionnelle
DEFAILLANCE ™
| ECHEANCIER | | ETAT DU BIEN | | Défaillance pameue{ ‘ Défaillance lotale| g
P— <
&
AN
\
Inspection N\ 2 8
R g5
58
Controle Sl B2
| Dépannage =——ge-  Réparation | § F
Visite

Fig. 11.3: Diagramme des méthodes de maintenance [11].
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11.7.1 Maintenance corrective

La maintenance corrective regroupe 1’ensemble des activités réalisées apres la
défaillance (totale ou partielle) d’un bien, ou la dégradation de sa fonction, pour lui

permettre d’accomplir une fonction requise, au moins provisoirement.
La maintenance corrective peut étre :
- palliative.
- curative [12].

11.7.1.1. Maintenance palliative

La maintenance palliative regroupe les activités de maintenance corrective destinée
a permettre a un bien d’accomplir provisoirement tout ou Une partie d’une fonction requise.
Ces activités du type dépannage qui présentent un caractére provisoire devront étre suivies

d’activités curatives [13].
11.7.1.2. Maintenance curative

La maintenance curative regroupe les activités de maintenance corrective ayant
pour objet de rétablir un bien dans un état spécifi¢ ou de lui permettre d’accomplir une
fonction requise. Ces activités du type réparation, modification ou amélioration doivent

présenter un caractére permanent [13].
11.7.2. Maintenance préventive

La maintenance préventive est définie comme étant I'ensemble des contrbles
périodiques des installations, mis en ceuvre pour découvrir des états pouvant entrainer la
panne ou la baisse des performances et des remises en état avant méme que les incidents ne

se déclarent [14].
La maintenance préventive comprend trois types :
11.7.2.1 Maintenance systématique

Lorsque la maintenance préventive est réalisée a des intervalles prédéterminés, on
parle de maintenance systématique. L’opération de maintenance est effectuée

conformément a un échéancier, un calendrier déterminé a priori (fig. 11.4). Aucune
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intervention ne peut avoir lieu avant I’échéance prédéterminée [15]. L optimisation d’une
maintenance préventive systématique consiste a déterminer au mieux la périodicité des
opérations de maintenance sur la base du temps, du nombre de cycles de fonctionnement,

du nombre de picces produites... etc.

Intervention [ntervention Interventio

Temps ->

Fig. 11.4: Intervention préventive systématique [15].
T : période d’intervention a intervalles constants
In : intervention préventive systématique
11.7.2.2. Maintenance préventive prévisionnelle

Cette maintenance est subordonnée a l'analyse de I'évolution surveillée d'un
paramétre significatif de la dégradation du bien, permettant le report et la planification des
interventions. La maintenance prévisionnelle permet d'utiliser I'équipement a sa pleine

capacité, améliore la surveillance et augmente la sécurite.

En revanche, la mesure d'un parametre important en fonctionnement continu n'est
pas toujours possible, et le colt des équipements de mesure peut étre élevé. Dans ces
circonstances, ce type de maintenance sera réservé aux équipements critiques et aux

équipements dont les pannes sont fréquentes et colteuses [16].
11.7.2.3. Maintenance préventive conditionnelle

D'apres la définition Afnor, il s’agit de la « maintenance subordonnée a un type
d’événement prédéterminé (autodiagnostic, information d'un capteur, mesure...) ». La
maintenance conditionnelle permet une surveillance continue des équipements en service,
avec des décisions d'intervention prises lorsqu'une preuve expérimentale d'un défaut

imminent ou d'un seuil de dégradation prédeterminé est détectée.
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Il s'agit de types de défauts spécifiques, tels que les défaillances qui surviennent

progressivement ou par dérive.

L’étude des dérives dans le cadre des interventions de maintenance préventive
permet de déceler les seuils d’alerte, tant dans les technologies relevant de la mécanique

que celles de 1’électronique [16].

11.8. Objectives visés par la maintenance preventive
Types d’objectifs durant la maintenance préventive :

1-Améliorer la fiabilité du matériel

La mise en ceuvre de la maintenance préventive nécessite les analyses techniques
du comportement du matériel. Cela permet a la fois de pratiquer une maintenance

préventive optimale et de supprimer complétement certaines défaillances.
2- Garantir la qualité des produits

La surveillance quotidienne des machines est pratiquée pour détecter les
symptébmes de défaillance et veiller a ce que les parametres de réglages et de
fonctionnement soient respectés. Le controle des jeux (vibrations) et de la géométrie de la
machine permet d'éviter les aléas de fonctionnement. L'absence de rebuts garantit la ainsi

la qualité des produits.
3-Améliorer I'ordonnancement des travaux

La planification des interventions de la maintenance préventive, correspondant au
planning d'arrét machine, devra étre validée par le service production. Cela implique la
collaboration de ce service, afin de faciliter la tdche de la maintenance. Les techniciens de
maintenance sont fréqguemment insatisfaits lorsque le responsable de production refuse
d'autoriser l'arrét de l'installation, malgré le fait qu'il a recu un ordre de travail pour
I'intervention. Un arrét bien coordonné suit un calendrier prédéterminé, en tenant compte

des impossibilités en fonction des besoins de production.
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4-Assurer les sécurités humaines

La preparation des interventions de maintenance préventive ne consiste pas
seulement a respecter le planning, mais elle doit tenir compte aussi des critéres de sécurité

pour éviter les imprévus dangereux.
5-Améliorer la gestion de stock

La maintenance préventive est planifiable. Elle maitrise les échéances de
remplacement des organes ou pieces, ce qui facilite la tdche de gestion des stocks. Cela
permet aussi d'éviter de mettre en stock certaines pieces et ne les commander qu'en cas de
besoin [14].

11.9. Opérations de la maintenance
Il existe des définitions normatives pour les différentes opérations de maintenance.
11.9.1. Opérations de la maintenance corrective

Aprés une panne, le technicien de maintenance doit effectuer un certain nombre
d'opérations, qui sont définies comme suit. Ces opérations sont effectuées par étapes (dans

I'ordre) :
-Test : la comparaison entre la valeur mesurée et la valeur de référence ;
-L'action de détecter ou de détecter I'apparition du défaut ;

-Localisation ou action pour rechercher avec précision les éléments manifestés par

la faute elle-méme ;
-Diagnostiquer ou identifier et analyser la cause de I'échec ;
-Dépannage, réparation ou révision (avec ou sans modification) ;
-Veérifier si I'opération est correcte apres l'intervention ;
-Améliorations possibles : c'est-a-dire pour éviter que I'échec ne se reproduise ;

-Historique des interventions ou stockage pour une utilisation ultérieure.
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11.9.2. Opérations de la maintenance préventive

- inspection : contr6le de conformité en mesurant, observant, testant ou étalonnant des
caractéristiques importantes de 1’active; cela permet d’identifier les anomalies et
d’effectuer des réglages simples qui ne nécessitent pas d’outils spécifiques, ou d’arréter la

production ou I’équipement (sans démontage)

- contrdle : vérifiez si cela correspond aux données préétablies, puis prenez une décision.
Ces inspections peuvent donner lieu a des mesures de maintenance corrective, voire a
I'ensemble (visites générales) ou a une partie (visite limitées) des différentes composantes
du bien, pouvant impliquer des opérations de maintenance primaire et secondaire ; elle

peut également entrainer une maintenance corrective.

-Test : comparez la réponse du systeme au systeme de référence ou aux principaux

phénomenes physiques de marche correcte.

- Echange standard : remplacement d’une piéce ou d’un sous-ensemble défectueux par
une piéce identique, neuve ou remise en état préalable, conformément aux prescriptions du

constructeur

- révision : un ensemble complet d’examens et de mesures prises pour assurer la

disponibilité et la sécurité des actifs.

Les révisions sont généralement effectuées apres un intervalle de temps spécifie ou

un certain nombre d’opérations.

La modification nécessitant le démantelement complet ou partiel du bien de la
propriété, les termes révision et surveillance ne doivent pas étre utilisés de maniere

interchangeable. La révision est une opération de maintenance de niveau 4.

Les trois premieres opérations sont encore appelées « opérations de surveillance »,
ils représentent parfaitement 1’étape d’apprentissage, indispensable pour maitriser
I’évolution de 1’état réel de la marchandise. En conséquence, nous avons accepté de payer
le prix avant de le savoir ce que c'est. lls sont calculés dans le temps ou a 1’aide de numéros

d’unité et peuvent étre exécutes en continu ou a intervalles prédétermines [05].
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11.10. Niveaux de la maintenance

Le dégrée du développement de la maintenance est classifie en 5 niveaux. Ces
niveaux sont donnés 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.

-Premier niveau : réglages simples prévus par le constructeur au moyen d’organes
accessibles sans aucun démontage ou ouverture de 1’équipement, ou échange d’éléments

consommables accessibles en toute securité, tels que voyants, ou certains fusibles.

-Deuxiéme niveau : dépannages par échange standard des éléments prévus a cet effet et
opérations mineures de maintenance préventive, telles que graissage ou controle de bon

fonctionnement.

-Troisieme niveau : identification et diagnostic des pannes, réparations par échange de
composants ou d’¢éléments fonctionnels, réparations mécaniques mineures, et toutes
opérations courantes de maintenance préventive telles que réglage général ou réalignement

des appareils de mesure.

-Quatrieme niveau : tous les travaux importants de maintenance corrective ou préventive
a I’exception de la rénovation et de la reconstruction. Ce niveau comprend aussi le réglage
des appareils de mesure utilises pour la maintenance et éventuellement la vérification des

étalons de travail par les organismes spécialises.

-Cinquieme niveau : rénovation, reconstruction ou exécution des réparations importantes

confiées a un atelier central ou a une unité extérieure [12].
I1.11. Centralisation ou décentralisation de la maintenance

Il existe deux tendances quant au positionnement de la maintenance dans

I’entreprise :[17].
11.11.1. La centralisation

Dans ce cas, toute la maintenance est assurée par un unique service interne avec les

avantages suivant :

o Standardisation des méthodes, des procédures et des moyens de communication ;
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. Possibilité d’investir dans des matériels onéreux grace au regroupement ;

. Vision globale de 1’état du parc des matériels a gérer ;

o Gestion plus aisée et plus souple des moyens en personnels ;

o Rationalisation des moyens matériels et optimisation de leur usage ;

o Diminution des quantités de piéces de rechange disponibles ;

o Communication simplifiée avec les autres services grace a sa situation centralisée
[18].

11.11.2. La décentralisation

La maintenance est confiée a plusieurs services, de dimension proportionnellement
plus modeste, et liés a chacun des services de I’entreprise. En conséquence, les avantages

sont :

o Meilleures communications et relations avec le service responsable et ’utilisateur

du parc a maintenir ;

o Effectifs moins importants dans les différentes antennes ;
o Réactivité accrue face a un probleme ;
o Meilleure connaissance du matériel [16].

11.12. Fonctions et taches associées a la maintenance
1- Etudes et méthodes

Optimisation des tdches en fonction des criteres retenus dans le cadre de la

politique de maintenance définie par 1’entreprise.
2- Etudes techniques

Etudes d’améliorations, études de conception et de préconception des équipements

ou des travaux neufs, analyse des conditions et des accidents du travail.
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3-Préparation et ordonnancement

Etablissement des fiches et gammes d’instructions pour le personnel, constitution
de la documentation pour les interventions, établissement des plannings d’interventions et
d’approvisionnements en pieces de rechange, réception et classement des documents

relatifs a ’intervention et remise a jour des dossiers techniques.
4-Etudes économiques et financiéres

Gestion des approvisionnements, analyse des codts, rédaction du cahier des
charges et participation a la rédaction des marchés, gestion du suivi et de la réception de

ces marchés.
5-Exécution et mise en ceuvre

L’aspect pur technique de cette fonction nécessite une grande expérience sur les
matériels et une connaissance approfondie des différentes technologies. Le technicien
devra agir avec beaucoup de rigueur pour rendre son action efficace. Il sera aidé par les

documents et procédures établis par la fonction études et préparation.
6-Fonction documentation et ressources

Indispensable a tout le service, cette fonction est la mémoire de 1’activité sur
laquelle s’appuieront les études ultérieures en vue de définir une politique de maintenance.
Elle est aussi une source inestimable de renseignements pour la fonction « études et

méthodes ».

Les principales taches sont : élaboration et tenue des inventaires, constitution des
dossiers techniques, des historiques, des dossiers économiques, constitution d’une
documentation générale, technique et réglementaire, constitution d’une documentation

fournisseurs [16].
11.13. Autre formes et méthodes de maintenance
11.13.1. La maintenance méliorative

L'amélioration des biens d'équipements qui consiste a procéder a des modifications,
des changements, des transformations sur un matériel correspond a la maintenance

d'amélioration.
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Dans ce domaine beaucoup de choses restent & faire. C'est un état d'esprit qui
nécessite une attitude créative. Cette créativité impose la critique. Cependant, pour toute
maintenance d'amélioration une étude économique serieuse s'impose pour s‘assurer de la
rentabilité du projet. Les améliorations a apporter peuvent avoir comme objectif
I'augmentation des performances de production du mateériel; I'augmentation de la fiabilité,
c'est-a-dire diminuer les fréquences d'interventions; I'amélioration de la maintenabilité
(amélioration de I'accessibilité des sous-systemes et des éléments a haut risque de
défaillance); la standardisation de certains éléments pour avoir une politique plus cohérente

et améliorer les actions de maintenance et I'augmentation de la sécurité du personnel.

Tous les matériaux sont concernés la rentabilité est prouvée. L’obsolescence

technique.

Tous les matériels sont concernés tant que la rentabilité est vérifiée. Cependant, il
existe une restriction mineure pour les équipements a renouveler qui approchent de la fin

de leur durée de vie utile en raison de l'usure générale ou de 1’0bsolescence technique [19].
11.13.2. La totale productive maintenance (T.P.M)

La stratégie TPM1 étend la mission de maintenance & I'ensemble du personnel,
impliquant tous les services, y compris l'ingénierie, ainsi que tous les niveaux de

production, de maintenance et de hiérarchie, des managers aux services opérateurs.

Elle s’inscrit dans les stratégies fondamentales du juste a temps (zéro panne, zéro
stock, zéro délai, etc.). Les fonctions et responsabilités envers les équipements sont
partagées, en procédant comme suit

- Les opérateurs sont chargés de taches de maintenance du 1°" niveau (nettoyage,

lubrification, examen externe, etc.). lls ont la responsabilité de leur équipement ;

- Le service maintenance intervient comme spécialiste pour des taches plus

complexes ;

- La TPM fait participer des petits groupes analogiques aux cercles de qualités

ayant pour objectif I’amélioration de la maintenance dans I’intérét de I’entreprise.
Les objectifs de TPM sont :

- Réduction du délai de mise au point des équipements.
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- Augmentation de la disponibilité, et du taux de rendement synthétique (T.R.S.).
- Augmentation de la durée de vie des équipements.

- Participation des utilisateurs a la maintenance appuyés par des spécialistes de

maintenance.
- Pratique de la maintenance préventive systématique et conditionnelle.

- Meilleure maintenabilité des équipements (envisagée a la conception, aide au
diagnostic, systémes experts) [20] [21].

11.14. Télémaintenance

La télémaintenance représente « la maintenance d’un bien exécutée sans acces
physique du personnel au bien ». Elle permet, en effet, d‘adjoindre a distance des activités
de maintenance. Cela envisage la mise en place des moyens assurant des
télécommunications directes entre les unités fonctionnelles (biens) et un centre spécialisé
en vue d‘exécuter des taches de maintenance. Ce concept de télémaintenance repose donc

sur la perception de données ainsi que la prise de contrdle a distance [22] [23].
11.15 Etude de FMD

Avant d’aborder les notions de FMD, fiabilité¢, Maintenabilité et disponibilité, il est
important d’apporter quelque rappel d’une part sur les lois de probabilité puisqu’elles sont
la base de calcul de la fiabilité, et d’autre part sur les parametres de calcul de

maintenabilité et disponibilité [24].

VIE d'un MATERIEL

MAINTENABILITE M(t)
probabilité de durée
de réparation

R(t) FIABILITE
Probabilité de bon
fonctionnement

DISPONIBILITE D(t)
Probabilité d'assurer
un service rendu

Fig. 11.5. La relation entre les notions FMD [25].

Page 30



Chapitre II Généralité sur la Maintenance

11.15.1 La maintenabilité

D’apres la norme AFNOR c’est « dans les conditions donné d’utilisation, I‘aptitude
d’une entité a étre maintenue ou retable, sur un intervalle de temps donné, dans un état
dans lequel elle peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie,

dans des conditions données, avec des procédures et des moyens prescrits » [24].
11.15.2 La disponibilité

Définition : La norme NF EN 13306 définit la disponibilité comme : « L’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 » [26].
11.15.3 Sécurité

La sécurité est I'aptitude d'une entité a ne pas conduire a des accidents inacceptables
et dangereuse. Plus précisément, la sécurité est I'aptitude d'un produit a respecter, pendant
toutes les phases de vie, un niveau acceptable de risques d'accident susceptible de causer
une agression du personnel ou une dégradation majeure du produit ou de son

environnement [27].
11.15.4 La fiabilité

La norme AFNOR X60-500 définit la fiabilité comme « I’aptitude d’une entité a
accomplir une fonction requise, dans des conditions données, pendant un intervalle de

temps donné » [25].
11.16 Les lois de fiabilité

La fiabilité est déterminée par des lois de probabilités. Ces principales lois de

probabilités sont classées de la maniére suivante :
1) Les lois discretes :
-La loi binomiale ;

-La loi de Poisson.
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2) Les lois continues :
-La loi de Weibull ;
-La loi exponentielle ;
-La loi normale ;

-La loi log-normale.

Quelle que soit la loi de distribution utilisée, une approche méthodique sera

nécessaire.
e Loide Weibull

C’est un modéle particuliérement bien adapté a 1’étude statistique des défaillances [28],
et Weibull a fourni une formule générale pour le taux de défaillance Z (t) basée sur trois

parametres : n, B et y, la densité de probabilité pour la distribution de Weibull est :

=4(5)" 1.2

La probabilité d’avarie cumulée au tempsde 0 at:

_(t__‘/)B
Ft)=1—e "n (1.2)
La fonction de fiabilité est :
_(t;Y)ﬁ
R(t)=1—-F()=e " (1.3)
Le taux de défaillance est :
_ B (t=r\F?
A =2(=) (1.4)

A(t) S’exprime également par ’inverse d’un temps, mais n’est pas une densité de
probabilité.A L’expérience montre que pour la plupart des composants, le taux de

défaillance suit une courbe en baignoire représenté sur la figure suivante : [02]
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A
A
A \. i
/)!'
A= constant /
Parme précoce Parme accidentelle panne d'usure
»l
Période de jeunesse période de bon fonctionnement période de vieillesse
Rodage
Fig.11.6 La courbe baignoire [02].
Etle MTBF :
1
MTBF = T(1+n+y (1.5)

Pour la fonction de R(t), on distingue trois allures de graphe :

Fig. 11.7 : Différentes formes de R(t) [27].

Courbe 1 : Signifie la présence de défauts de jeunesse (8<1) ;
Courbe 2 : I’équipement n’est pas encore sujet de vieillissement (8=1) ;

Courbe 3 : Signifie la présence du phénomeéne d’usure ($>1).
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e Loi Exponentielle

On applique la loi exponentielle lorsque le composant a un taux de défaillance

constant. La fonction de fiabilité est :
R(t) = e™™ (1.6)

La probabilité de défaillance est :

F()=1—eH (1.7)

F(x)

Fig.11.8 : Tracé de la fonction F(x) [27].

La densité de probabilité est :
f(t) = de=H (1.8)

fx)

X

Fig.11.9 : Tracé de la fonction f(x) [27].
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Le MTBF et égale a:

MTBF = - (1.9)

11.17 Conclusion

Méme si les activités connexes sortent du cadre direct de la maintenance (maintenir
en ¢état) elles s’intégrent bien dans le champ de compétence des techniciens et des
professionnels de maintenance. En période de crise économique, certains industriels
peuvent se montrer prudents a 1’égard des investissements et trouvent des possibilités

d’amélioration par I’intermédiaire de ces formes de maintenance.
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Chapitre III les Machines-Outils

I11.1. Introduction

En mécanique industrielle, la fabrication de pieces a partir d'un certain nombre de
piéces Les matériaux livrés sous forme de produits semi-finis (toles, barres, etc.) doivent
étre mis en ceuvre Un ensemble de techniques. L'un d'eux est l'usinage, ce qui signifie

enlever.

Usinage de matériaux avec des outils de coupe. Le traitement des pieces se décompose en
une série Exploitée par le bureau de la méthode depuis La carte de définition du bureau
d'études. Lors du traitement traditionnel, faites attention Regles de coupe du métal sur des

machines-outils conventionnelles ou automatiques.
111.2. Définition de Machine-outil

Les machines-outils sont des équipements mécaniques congus pour effectuer des
usinages ou d'autres taches répétitives avec une précision et une puissance appropriée.
C'est un outil de production qui sert a fixer, déplacer ou faire tourner un outil fixe, et a lui
donner du mouvement pour usiner ou déformer des piéces ou des composants fixés ou
fixés sur I'établi [29].

111.3. Historique

Les tours, en particulier les tours & metaux, ont joue un role de premier plan dans la
révolution industrielle [30]. C'est la machine de base de la mécanique industrielle, sans
elle, aucune autre machine n'apparaitrait. En 1751, Vaucanson invente son fameux « petit
tour a cadre métallique », qui est aujourd’hui exposé au Musée national de technologie du
CNAM. "La principale innovation de ce tour est le chassis. Le chéssis est composé de tiges
de fer boulonnées. Le chassis se déplace paralléelement a l'axe central et a son guide
prismatique. Le chariot permet une précision d'usinage de pieces d'une longueur de 1 m et
d'un diametre de 30 cm. Premierement, la naissance d'une machine-outil est généralement

attribuée au travail des ingénieurs francais au XVllle siecle. La motivation est double :

» Certaines personnes y voient la possibilité d'effectuer mécaniquement des
opérations qui ne peuvent pas étre exécutées avec précision par des techniques manuelles.
Dans cet esprit, les ingénieurs britanniques a la suite de Wilkinson et Maudslay

contribueront a I'amélioration et au développement des machines-outils.
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 D'autres, comme Frédéric Japy (qui a déposé un brevet pour 12 machines en
1799), ont donné un élan a la volonté d'augmenter la productivité. La description du brevet
indique qu’elles sont « aptes a simplifier et a réduire la charge de travail de 1’horlogerie
[31] » : machines a couper le laiton, machines a couper, tours a cadran rotatif, machines a
couper les meules, machines a fabriquer des colonnes rondes ou carrées, Une machine pour
faire des balances, une machine pour le percage droit, une machine pour riveter les piliers

d'une cage de montre, une machine pour réinstaller la potence et un entrainement a vis.

Du fait de son invention, Fredéric Japy a recu le prix de revient du flan de table,
soit un tiers du prix d'un artisan traditionnel. Depuis cette période, I'expansion significative
de ces « machines de fabrication de machines » et leur précision toujours croissante ont été

les principaux composants des machines industrielles.

C"w: MOTEURS DUPLEX "

PARIS - 130 Rue LAFAYETTE 130 - PARIS

Fig. I11.1: Premiere exposition internationale de machines-outils, en 1898 par I'A.C.F. (aux
Tuileries) [32].

111.4. Typologie machine-outil
Sont notamment des machines-outils :

Les machines-outils pour I'enlévement de matiere :

o Les scies motorisées appelées aussi debiteuses ;
. Le tour ;

o La fraiseuse ;

o La rectifieuse ;
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. La perceuse a colonne ;
. L'étau limeur ;
. La machine transfert .

Les outils pour ’assemblage
o La visseuse .
Les machines-outils peuvent étre classées selon deux grandes catégories :

. Machine-outil conventionnelle (tour conventionnel, fraiseuse conventionnelle...) ;
o Machine-outil a commande numérique (tour CN, fraiscuse CN...) ou centre

d'usinage a plusieurs fonctions.

Une machine-outil comporte, généralement :

. Un béti rigide réalisé avec une grande précision ;

o Une table coulissant selon plusieurs axes, guidée par des glissiéres ;
o Une (ou plusieurs) téte équipée de broche permettant de fixer I'outil ;
o Plusieurs moteurs (rotation outil, mouvements de table) ;

o Des éléments de manceuvre (manuels ou automatisés).

Les statistiques japonaises identifient les machines-outils comme des robots, ce qui

est différent de I'Europe, qui les divise en différentes catégories.

La tendance en Europe est de fabriquer des machines spéciales en complément des

machines spécifiquement congues pour les industriels dits « leaders dans ce domaine ».

Dans les pays en développement, la machine standard est toujours la plus courante
car elle est bon marché et disponible immédiatement [32].

111.5. Procéde d’usinage

Le but de l'usinage est d'enlever les copeaux (trop épais) sur une machine-outil
adaptée, de sorte que la forme et la taille de la piece d'origine et la précision nécessaire
requise par le concepteur dans son dessin de définition. Selon la forme a donner a la
surface et le type de machine-outil, on distingue les opérations de coupe suivantes :

tournage, percage, meulage, fraisage, rabotage, etc. [33].
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111.5.1 Tournage

Le tournage est un processus d'usinage par découpe (enlévement de matiére) et

implique des outils a un seul tranchant. Le tournage s’effectue sur machine dite tour, voir

(Fig. 111.2)

La piéce est entrainée par un mouvement de rotation (mouvement de coupe), qui est le
mouvement principal du processus, et I'outil est entrainé par un mouvement de translation
complémentaire (qu'il s'agisse d'une ligne droite ou non) appelé mouvement d'avance, donc

que le contour de la piéce peut étre défini.

Fig. 111.2: tour conventionnel [32].

La combinaison de ces deux mouvements, ainsi que la forme de la partie efficace
de I'outil, permet d'obtenir des formes de traitement tournantes (cylindres, plans, cones ou

formes tournantes complexes) [34].
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Mouvement

Mouvement
d'avance

Fig. I11.3: Mouvements de coupe et d’avance en tournage [34].

Lors de son déplacement, la pointe de I'outil trace une ligne appelée générateur, qui
transforme la piece en une entité tournante. En modifiant le déplacement (mouvement
radial) de l'outil, il sera possible d'obtenir plusieurs formes (cylindres, cnes, sphéres, etc.)
de tous les solides en rotation. Le tournage peut également faconner la forme interne en
percant, en alésant et en taraudant [35].

Epaisseur du copeau
P P Largeur du copeau

Lame d'outil

Surface vsinée - :

Piece

Fig. 111.4: Principe de tournage [36].
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Le but principal de ces machines est l'usinage des arbres. Piece genéralement
maintenue par une broche, qui a un mouvement de rotation (mouvement de coupe)
transmis par la broche. L'outil peut étre traduit dans deux directions. Ces deux directions
perpendiculaires entre elles appartiennent au plan parallele a I'axe de la broche. Le premier
mouvement de translation est paralléle a I'axe de la broche. Le deuxiéme mouvement de

translation est perpendiculaire a I'axe de la broche [37].
111.5.2 Pergage

Le percage fait référence au traitement des trous de perforation dans les pieces. Le
trou peut passer directement a travers la piéce ou ne pas s'ouvrir. Ensuite, nous parlons d'un
trou borgne. Le trou peut étre fait par le foret sur la perceuse, le méche sur le vilebrequin,
la coupe entre le poingon et la matrice, le laser, I'érosion électrique, les ultrasons et d'autres
méthodes. Le trou peut étre utilisé pour laisser passer des pieces (arbres, tubes), du fluide,
ou il peut étre taraudé pour recevoir des vis. Le percage s'effectue sur des machines a

percer appelées perceuses, voir (Fig. 111.5) [38].

Fig. I11.5: perceuse radiale [39].

111.5.3 Rectification

La rectification est un procédé d’enlévement de matiére par abrasion. Au sens
industriel du terme, le Larousse la définit comme une opération ayant pour objet le
parachevement a la meule d’une surface usinée qui permet la réalisation de trés bons états

de surface
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— le paramétre de rugosité inférieure 2 0,1 um ;

— avec des tolérances dimensionnelles de 1’ordre du micron. Ainsi, la rectification
conventionnelle est un procédé trés courant qui est souvent assimilé a une opération de

finition ;
— soit a la fin d’une gamme de fabrication de piéces ;

— pour la réalisation de pieces de précision. La rectification s’effectue sur une machine-

outil congue a cet effet appelée rectifieuse ;
— traditionnelle ou a commandes numériques ;
— avec un outil dénommé meule.

Concrétement, il s’agit de mettre en rotation et déplacer cette meule composée de

grains abrasifs le long de la piéce a rectifier.

Fig. I11.6:  Schéma de principe de la rectification plane [40].

Tout comme il existe plusieurs rectifieuses suivant le type de rectification désiré. Il
existe aussi plusieurs meules. La norme dresse alors un éventail des caractéristiques des

différentes meules trouvées dans le commerce :
L’ISO 525 et 1a série des ISO 603 présentent des généralités
— caractéristiques, marquage

— pour les meules agglomérées de type corindons

Page 42



Chapitre III les Machines-Outils

— grains en alumine de formule AI203
— alors que I’ISO 6104 concerne les meules a super abrasifs de type C.B.N. 3 ou diamant.

De maniére genérale, une meule est généralement constituée de plusieurs grains abrasifs

agglomérés autour d’un liant qui viennent au contact de la piéce a rectifier [41].
111.5.4 Rabotage

Le rabotage est une opération d'usinage qui consiste a retirer de la matiere de toute
la surface de la piéce gréace a I'action réguliére et progressive d'un outil. 1l peut étre utilisé
pour augmenter la planéité de la surface ou réduire I'épaisseur de la piéce. Le terme de

rabotage est également utilisé dans les travaux routiers.

Un morceau de bois peut étre raboté a la main. Si une machine-outil est utilisée, la
piéce a usiner est fixée sur la table de travail et le mouvement linéaire alternatif est effectué
a travers deux curseurs. Réparez le fer pendant I'noraire de travail. 1l est mobile et se
soulévera légérement lors du retour. La vitesse d'avance est donnée par le déplacement de
I'outil entre la fin de la course de retour et le début de la course de travail. L'avancement
peut étre parallele a la table, verticale ou incliné. Selon I'épaisseur de la piéce, I'ensemble
porte-outil composé de la traverse et du cadre coulissant nécessaire peut se déplacer en
hauteur sur deux montants et étre fixé pendant le processus de travail [42].

111.5.5 Mortaisage

Une mortaise est une opération de réalisation d'une mortaise : le tenon est installé
dans la menuiserie ou la clé (machine) est installée dans un trou métallurgique. L'usinage
doit étre précis pour éviter tout écart excessif entre les deux piéces assemblées, sinon la
résistance de l'assemblage sera affaiblie. Différents outils peuvent étre utilisés pour
compléter ce traitement, et chaque outil correspond a une machine spécifique. Ce
processus est similaire au rabotage, mais dans ce cas, la trajectoire de I'outil est verticale
(parfois inclinée). Si le rainurage est effectué dans le sens de la poussée, la cannibalisation

est effectuée dans le sens de la poussée [43].

Page 43



Chapitre III les Machines-Outils

111.5.6 Fraisage

Le fraisage est un processus d'usinage effectué par une variété d'outils (avec
plusieurs arétes de coupe), qui utilise un mouvement de rotation pour obtenir des effets

d'animation

* Le mouvement de rotation de 1'outil entrainé par la broche de la machine Mc (mouvement

de coupe a l'arc rapide)

* Le mouvement de translation Ma des picces fixées sur la table de la machine
(auparavant mouvement linéaire lent et uniforme). Mouvement de translation directionnel
pour pousser la piece vers la fraise dans une direction a peu prés perpendiculaire & son
axe [44].

Le fraisage peut produire des pieces : révolutions prismatiques, internes et externes,

contours spéciaux, hélices, cames, engrenages, etc. [45].
111.6 Différent types des fraiseuses :

Le fraisage s’effectue sur différents types de machines
1) Fraiseuses universelles :

Cette machine (Fig. 111.7) sert principalement a usiner des piéces prismatiques. La
piece est fixée dans 1’étau. L’outil est mis en rotation par le moteur de broche, il suit une
trajectoire qui interfere avec la pieéce. L outil est muni d’une aréte coupante, il en résulte un

enlévement de matiere : les copeaux [46].

Fig. 111.7 : Fraiseuse universelle [46].
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e Fraiseuse horizontale :

Elle est appelée fraiseuse horizontale parce que L’axe de la broche est paralléle a la table

[46].
e Fraiseuse verticale :

L’axe de la broche est perpendiculaire a la table.

mhioErL e e
LS kaw fege
&Rt (e le gy

Fort e e
g

traliogs svl ndvizus. Froleaga Frordal. I

Fig. 111.8 : Fraiseuse horizontale et verticale [47].
2) Fraiseuses de production (& programme, commande numérique) :

La commande numérique (CN) est une technique utilisant des données composées de
codes alphanumériques pour représenter les instructions géométriques et technologique
nécessaires a la conduite d’une machine ou d’un procédé (Fig. 111.8). La fraiseuse a
commande numérique est une fraiseuse connectée a un systéeme de commande numérique
[48].

Fig. I11.9 : Fraiseuse a C.N. a banc fixe [49].
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3) Fraiseuses spéciales (a reproduire, multibroches, etc.) :

Les fraiseuses a reproduire permettent de reproduire suivant deux ou trois axes la
forme représentée par un modeéle (ou gabarit). Un pantographe permet une reproduction en
réduction ou avec symétrie. (Fig. 111.9). Un palpeur est assujetti, par un dispositif
hydraulique ou électrique, a suivre le profil d'un gabarit et a transmettre ses déplacements a
une table porte piéce. Ces machines sont utilisées essentiellement pour les travaux a l'unité

(outillages de presse, coquilles métalliques, etc.) [48].

Fig. 111.10 : Fraiseuse a reproduire a pantographe [47].

4) Fraiseuse d’établi :

Fig. I11.11: Fraiseuse d’établi [47].
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5) Fraiseuse a double montant :

Fig. 111.12: Fraiseuse & double montant [47].

6) Fraiseuse duplex :

Fig. 111.13: Fraiseuse duplex [50].

I11.7 Caractéristique de la fraiseuse

> Fonctionnelles
. Puissance du moteur.
. Gamme des vitesses de broche et d’avances.

o Orientation de la broche [45].
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> Dimensionnelles

o Type et numéro du cone de la broche (SA 40, Cm4...)

o Longueur et largeur de la table.

o Couses de table, chariot transversal et console.
o Hauteur entre table et broche.

o Distance entre table et glissiere verticale.

111.8 Les opérations d’usinage
e Le surfacage Réalisation d'une surface plane a l'aide de fraises de face ou de profil.

e Le rainurage Consiste a réaliser une rainure a l'aide de fraises de profits adaptés au genre

de rainures a exécuter

e Le détourage de profits C’est une opération qui consiste a finir le profit d'une piéce a

I'aide d'une fraise généralement cylindrique a une taille

e Le profilage Lorsque les profits fraisés résultent directement de formes de la fraise et non

des mouvements de la piéce. Le fraisage [37].
111.9 Les outils de coupe
111.9.1 La fraise

La fraise est un outil qui permet d'usiner la matiéere (métal, bois, etc.). Elle est

généralement utilisée sur une fraiseuse pour faire du fraisage.
111.9.2 Classification des fraises
¢ Fraises monoblocs

Ce sont des fraises dont la denture est taillée dans la masse on rencontre 2 types de

fraises monoblocs.
—Fraise a denture taillé ou fraisée ;

—Fraise a profil constant.
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eFraises a denture rapportée

Sont intéressantes du fait de la fabrication du corps de fraise en acier ordinaire au
carbone et des dents en acier a coupe rapide ou alliage spécial. Deux types se rencontrent

souvent :

—fraises a outils rapportés ;
—fraises a plaquettes rapide.
eFraises rouleaux

C’est une fraise monobloc cylindrique a trou lisse pourvu d’une rainure pour clavette
d’entrainement. Les fraises plus larges possedent un alésage chambré qui assure un

meilleur guidage fraise/arbre.
111.9.3 Caractéristiques des fraises
e Lataille : Suivant le nombre d'arétes tranchantes par dent, on distingue les fraises :

Les fraises a une taille

-elles coupent uniquement sur la périphérie ;

-de faible épaisseur, elles sont utilisées pour trongonner ;

- de forte épaisseur, elles permettent la réalisation de plans.
Les fraises a deux tailles

- elles coupent sur la périphérie et en bout.
Les fraises a trois tailles

- elles coupent sur la périphérie et sur chacune des extrémités (En bout et sur la face

opposée).

e La forme : Suivant le profil des génératrices par rapport a I'axe de l'outil, on
distingue : Les fraises cylindriques, coniques et les fraises de forme.

e Ladenture : Suivant le sens d'inclinaison des arétes tranchantes par rapport a 1’axe
de la fraise, on distingue les dentures hélicoidales a droite ou a gauche et les

dentures & double hélice alternée.

Page 49



Chapitre III les Machines-Outils

Si l'aréte tranchante est parallele a I'axe de la fraise, la denture est droite. Une fraise est
également caractérisée par son nombre de dents [45].

1 taille

A

/ Conique -
Forme Denture Denture
hélicoidale helicoidale
a droite a gauche

Fig. 111.14 : Caractéristiques des fraises [45].

111.9.4 Différent type de fraise

-~ -
Tourtenu Tourteau 1 taille A& Cylindrigue
Outila amoviblos Plaqueottes amoviblos surfacer 2 talllos
on A RS on carbure

O trou lisse

¢ 1

Cylindrique 2 tailles Denture Cylindrigue A rminurer A ravnuror
2 talllas DrisSe-copaenux 2 tailles 2 donts 2 donts
Queaue Queoeua Quouo Quouo Queue
conique C. M coniquae C. .M cylindriquon ocylindrique filotdo

\ -
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L

T

Pour rainure de Pour rainure a T Pour rainure a T
clavette disque Denture brise-copoeaux Denture alternée
Quoue filotée Queue filetée Queue conique C. M

ﬂ i& ‘ g
Conique 2 tallles, Conique 2 tailles Conique 2 tailles Isocale
Cone inversé type A Cone direct type B Alésage lisse 2 tailles
Queue cylindrique Queue cylindrique rainuré

DI o &

Convexe Concave Concave Disque Disque a
pour pour pour quarto Dour tailler flancs droits
dJomi-cercle demi-cercle du cercle les engrenages pour tailler

Fraises a profil constant

(fraise « module ») les crémailléres

111.10 Mise en position des

111.10.1 Etau

Fig. 111.15 : types des fraises [45].

pieces

L’étau convient essentiellement pour la liaison de pieces aux formes simples et

réguliéres. La mise en pos
précise, ce qui limite son uti

en fabrication unitaire [51].

ition répétitive des pieces est, dans certains cas, assez peu

lisation en fabrication sérielle. En revanche il est trés employé

Fig. 111.16: Etau [51].
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111.10.2 Eléments modulaire

Des palettes comportant des appuis plan ligne ponctuels permettent de préparer la
mise en position de la picce en dehors de la machine et de positionner I’ensemble a

0.01mm prés [51].

Fig. 111.17: Eléments modulaire [51].

111.10.3 Fixation sur la table avec des Brides
a) Bridage par bride a vis

Les points de positionnement réalisant I’iso statisme seront placés de maniere a
s’opposer aux efforts de coupe, le systeme de bridage évitant a la piece de glisser dans
I’autre sens tout en ne la déformant pas. Pour un bridage efficace a>b (effort de la vie
appliqués sur la piece) et h1>h pour que la bride appuie en pleine piece et n'affaisse pas le

coin.
b) Bridage par clame

Les plaques entierement usinées sur le dessus sont serrées latéralement par des

clames.
¢) Bridage par aspiration

Une dépression est effectuée sous 1’appui plan et plaque la piéce (Pour petits efforts

ou grande surface).
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d) Bridage par plateau magnétique

Un plateau magnetique lie par aimantation la piéce a la machine [51].

Fig. 111.18: bridage [51].
111.10.4 Accessoires de serrage

Pour les opérations de bridage, on utilise des boulons traités, a tétes rectangulaires
de différentes longueurs. Les brides sont de formes et dimensions variées. Les supports

peuvent étre des cales prismatiques, étagées ou des venus (Fig.111.19).

Fig. 111.19: Accessoires de serrage d’un bridage [51].
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111.10.5 Accessoires de montage
Certains usinages nécessitent I’emploi d’éléments de montage tels que :
» Table-sinus pour des liaisons angulaires precises.
* Cube ou équerre de bridage (changement de position sans démontage de la picce)

* Fausse table pour pi¢ces encombrantes ou orientation d’un diviseur

Fig. 111.20: les accessoires de montage [51].
111.10.6 Plateau circulaire
Le plateau circulaire permet d’obtenir :

Des surfaces de révolution cylindrique et conique, en fraisage de profil, généralement

inférieures a 360° ;
Des positions angulaires pour des opérations de pergage, et d’alésage ;

Des polygones réguliers ou irréguliers [51].

Fig. 111.21: Plateau circulaire [52].
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111.10.7 Diviseur

Un diviseur est un appareil qui se fixe sur la table de la fraiseuse et permet la
création de pignons, engrenages... La piéce a travailler est insérée entre le diviseur et une
contre poupée. La manivelle alidade du diviseur et un disque comportant un certain
nombre de trous permet la taille du nombre de dents désiré de la piéce. Depuis I'apparition
des 5 axes a commandes numériques et surtout des machines spécialisées dans les tailles

d'engrenage, ces dispositifs sont en voie de disparition [51].

Fig. 111.22: Diviseur [51].

111.10.8 Mandrin

Le mandrin est une piéce mécanique fixée au bout de I'arbre d'une machine
rotative ; il permet la fixation rapide d'un outil (comme le mandrin de percage) ou d'une

piéce (comme le mandrin de tour) [53].

Fig. 111.23: Mandrin [51].
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111.11 Procédés de fraisage

111.11.1 Fraisage en bout

L'axe de la fraise est placé perpendiculairement a la surface a usiner. La fraise
coupe avec son diametre, mais aussi avec sa partie frontale. Les copeaux sont de méme
épaisseur, ainsi la charge de la machine est plus réguliére. La capacité de coupe est
supérieure a celle réalisée par le fraisage en roulant. La qualité de I'état de surface est

meilleure [54].

Fraise

Pigce usinée

i

Fig. 111.24 : Fraisage en bout [55].

o

/Surface obtenue en fraisage de face

Fig. 111.25 : Surfaces obtenues par fraisage de face [56].

111.11.2 Fraisage en roulant

L’axe de la fraise est placé parallelement a la surface a usiner. La fraise coupe avec
son diameétre. La charge de la machine en est irréguliere, surtout lors de I'emploi de fraises
a denture droite. Les a-coups provoques par cette facon de faire donnent une surface
ondulée et striée. Pour pallier ces défauts, on utilisera une fraise a denture hélicoidale.
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L'amélioration enregistrée s'explique ainsi : la denture est chargée et dechargée

progressivement.

Surface obtenue
en fraisage
de profil

)

Fig. 111.26 : Fraisage en roulant [56].
111.11.3 Fraisage combine

Pour le fraisage combiné, la fraise coupe avec son diametre et sa partie frontale

Piéce usinée

Fig. 111.27 : Fraisage combiné [55].
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111.12 Surfaces obtenues par fraisage

Fig. 111.28 : Surfaces obtenues par fraisage [57].
111.13 Modes de coupe

Il existe deux modes de coupe, selon le sens de rotation de la fraise et la direction du
déplacement de la piece a usiner [51].

111.13.1 Fraisage en avalant

Le sens de rotation de la fraise et celui du déplacement de la piéce a fraiser vont

dans la méme direction.

Les tranchants de la fraise attaquent le copeau au point d'épaisseur maximal. Cette
facon de faire, en fraisage horizontal, plaque la piéce sur la table de la fraiseuse et donne
des surfaces finies de bonne qualité. Ce principe nécessite l'utilisation d'une machine
robuste disposant d'une table équipée d'un systeme de translation avec rattrapage de jeu, ce
qui est le cas sur les machines modernes. Ainsi on évite que la piéce soit "tirée” dans la

fraise.

Page 58



Chapitre III les Machines-Outils

S
—
Fraisage en roulant Fraisage en bout
en avalant en avalant

Fig. 111.29 : fraisage en avalant [58].
111.13.2 Fraisage en opposition

(Ou conventionnel) Le mouvement d'avance de la piece a fraiser est opposé au sens
de rotation de la fraise. Cette derniere attaque le copeau au point d'épaisseur minimal. Dans
ce cas, les dents glissent sur la surface usinée avant rotation de la fraise. Cette facon de
faire provoque un grand frottement d'ou une usure plus rapide des tranchants de la fraise.
De plus, I'effort de coupe en fraisage horizontal tend a soulever la piéce a usiner. Les
copeaux peuvent également étre entrainés par la fraise et se coincer entre la piece et les

arétes de coupe, endommageant la piéce et la fraise [58].

L
i
Fraisage en bout Fraisage en roulant
en opposition en opposition

Fig. 111.30 : fraisage en opposition [58].
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111.14 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une revue générale sur les machines-outils,
dont le but de montrer les différents organes et techniques de chaque machine. Le
développent de I’industrie exige une trés bonne connaissance de la technicité¢ de ces

machines, pour cette raison 1’intérét, la nécessité de ces machines dans 1’industrie est

Indispensable, et présentés la description générale de la fraiseuse (composants,

caractéristique, procédés ...etc.).
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Chapitre 1V Gamme d’entretien de la Fraiseuse « FU-1800 »

IVV.1 Introduction

L’entretien est I’ensemble des actions qui garantissent le bon fonctionnement et la
durée de vie de la machine. Le but de ce chapitre de réaliser une gamme d’entretien a la
fraiseuse de type « FU 1800 » nous, avons présentés la description générale (composants,
caractéristiques), ainsi que les interventions nécessaires pour notre machine-outil. Cette
gamme permet de réduire les pertes de production ainsi que la conservation des pieces
d’usure qui s’usent rapidement.
IV.2 Fraiseuse FU-1800

La fraiseuse de type FU-1800 se trouve au niveau de I’atelier d’usinage de la

société Tubes de Gaz qui se situe a la Daira d’Elmaa-labiod, willaya de Tébessa.

Fig. IV.1 : Iatelier d’usinage [59].
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IVV.2.1 Description de la fraiseuse FU-1800

La figure ci-dessous (Fig. 1V.2) présente une machine-outil universelle
pédagogique avec table non pivotable a trois axes, destinée au fraisage de piéces, qui
utilisée pour usiner tous types de pieces mécaniques a 1’aide d’un outil coupant par
enlévement de matiere. La machine est capable de fraiser des engrenages hélicoidaux, des
surfaces spirales variées et toute surface inclinée gréace a la demi-sphére avant, en faisant
pivoter la téte de fraisage.

La machine contient une base, une colonne, une téte pivotante, un vérin, des
équipements électriques, une table, un chariot longitudinal, du fluide de refroidissement,

une structure d'élévation, etc.

Fig. IV.2 : Fraiseuse universelle FU-1800 [60].

1VV.2.2 Composantes de la fraiseuse FU-1800
Selon le dossier technique de la machine, les fraiseuses du type « FU-1800 » se

composent de :
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Fig. IV.3 : les composants de la fraiseuse FU-1800 [60].

1-vis de broche 9-table

2- Tete porte-fraise pivotante 10-chariot

3-broche 11-socle

4-adapteur (cone) 12-console de commande
5-outil (fraise) 13-bouton d’arrét d’urgence

6-volant plein avec poignée | 14- colonne

rétractable

7-boite d’avance 15- pompe d’arrosage

8-bélier 16-console

Tab IV.1: les composants de fraiseuse FU-1800 [60].
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L’obtention de la grande rigidit¢ de la fraiseuse FU-1800 pendant 1’usinage ainsi
que I’amélioration de la qualité des piéces usinées, tous les éléments glissants de la
machine sont susceptibles d’étre bloques, tant qu’ils ne sont pas utilisés, des facons
suivantes :

Table : son blocage se fait par les leviers,

Chariot transversale : le blocage de celui-ci s’effectue par les vis a téte carrée 7,

Chariot verticale : Le blocage de celui-ci s’effectue par les vis a téte carrée 8,

L’arbre porte fraises, lunettes et bélier : 1’utilisation de I’arbre porte fraises
exige le positionnement du bélier et I’appui des supports lunettes. Pour bloquer la position

du bélier, on utilise les vis 16 et pour les lunettes, les vis 17,

Apres un long usage, les guides de glissement des chariots peuvent subir une usure,
ce qui exigera un nouvel ajustement de ceux-ci, qui peut se réaliser pour chaque chariot de

la facon suivante :

Table : Le jeu de glissement des guides de la table est réglé par une regle conique
située sur toute la longueur de la piece support de la table. Ce réglage se fait au moyen de
la vis qui entraine la régle dans son déplacement. Cette vis et assurée la vis. Ayant obtenu
un glissement correct, Que 1’on vérifie par le volant d'actionnement manuel, la position de

regle et vis est fixée en serrant de nouveau I’écrou.

Chariot transversal : Le réglage de ce chariot se fait au moyen d'une regle

conique a l'aide de la vis de fagon similaire a celle qu’on a indiquée pour la table.

Outre cette regle conique, il porte deux régles prismatiques a sa partie inférieure et
deux cotes, dont la mission est de fixer verticalement. Le chariot transversal par rapport
aux guides de la console et empéche le balancement de la table a ses parcours extrémes.
C'est regles manquent d'élément de réglage et en cas d’usure, il faudrait réaliser un nouvel

ajustement de toute la zone de glissement.

Console : Le réglage de la console se fait avec un lardon conique et la vie d’une
facon similaire a celle expliquée pour le réglage de la table.

En plus de ces lardons coniques, il y a deux regles prismatiques a sa partie
inférieure et aux deux cotés. Elles fixent la console au front en rapport des guides de la
console, afin d'éviter le balancement de la table au bout des déplacements. Les regles n'ont
pas de systeme de réglage donc s'il y a de l'usure il faudrait faire un réglage de toute la

zone de glissement.
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Support de la console : Le support frontal de la console et serré avec le levier. Un

coussinet spécial avec un coefficient de friction est placé a I’intérieur du support pour

I'amortissement de la vibration. Ce coussinet évite les grippages si le déplacement vertical

de la console est mis en travail sans débloquer le levier ci-dessus [60].

1VV.2.3 Caractéristique de fraiseuse FU-1800

Le tableau V.2 présente toutes les caractéristiques de ce type de fraiseuse [60].

Surface utile 1800x400
Nombre et largeur de 5-18
rainuresen T
Dimension de la table Entartement entre rainures 70
Angle de pivotement de la 470
table
Course de déplacement Automatique 1250
longitudinale (mm) Manuelle 1260
Course de déplacement Automatique 430
transversale (mm) Manuelle 440
Course de déplacement Automatique 510
verticale (mm) Manuelle 515
Emmanchement, cone ISO-50
Diametre au palier avant 100
Distance de I’axe de la 150
Broche port outil broche au bras coulissant
Vitesse, nombre 18
Valeur extrémes 28-1400
Sens de rotations 2
Nombre 18
Avance Longitudinales et 12-800
transversales (mm / min)
Verticale (mm /min) 3.6-240
Longitudinale et transversale 3000
Déplacements rapides (mm / min)
Verticale (mm /min) 900
Broche (CV) 15
Moteurs Avances (CV) 4
Pompe d’arrosage (CV) 0.12
Le type électromagnétique
mono disque (GOZPER)
Couple 32 DaNm
Embrayage Tension 24V
Puissance 60 W
Température de travaille <90°C

Le type électromagnétique
multidisque (GOIZPER

45023)
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Frein

Couple 23 DaNm
Tension 24 V
Puissance 48 w
Temperature de travaille < 80°C

Tab IV.2 : Caractéristiques de la machine FU-1800 [60].

Cette machine est composée de trois moteurs électriques placés selon le schéma suivant :

Carat Les moteurs
MP MA MAC MC MB ME
HP 15 4 0.12
Rpm 1500 1420 2800
A 22.5 6.8
\% 380
HZ 50

Tab V.3 : caractéristique des moteurs électriques [60].

Fig. IV.4 : Schéma de I’emplacement des moteurs [60].
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1VV.2.4 Schémas dimensionnels de la fraiseuse FU-1800

Les schémas ci-dessus représente la vue de face et la vue de profile avec dimensions de la

fraiseuse FU-1800.
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Fig. IV.5 : Schémas dimensionnelle de fraiseuse FU-1800 [60].
1V.2.5 Installation de la fraiseuse FU-1800

Fondation de la fraiseuse FU-1800

La fondation pour I’ancrage de la fraiseuse FU-1800 sera construite selon les
conditions du sol ferme. Pour éviter des problémes postérieurs, il faut demander 1’avis des

experts sur ce type de fondations.
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PRISE DE COURANT

soo (35WVz7)

12| (W)

20 (3/4%) DIN S29

Fig. V.6 : Schéma de fondation [60].
Nettoyage de la fraiseuse FU-1800

Afin de protéger les surfaces usinées de la machine contre 1’oxydation, elle est

livrée avec un revétement de vaseline qu’il faut éliminer avant sa mise en marche.
Employer du pétrole.

Refroidissement de la fraiseuse FU-1800

Pour faire fonctionner la motopompe, employer ’interrupteur situe dans le placard
de commande P6. Voir la figure suivante :
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Fig. IV.7 : le placard de commande [60].
Lubrification de la fraiseuse FU-1800
Avant de procéder a la mise en marche de la machine, il faut remplir tous les réservoirs
d’huile et graisser tous les points indiques sur le schéma général de lubrification suivant :

Fig. IV.8 : schéma de graissage de roulement [60].

Les Points de 1 & 16 sont des roulements et des bagues internes.
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GROUPE |

GROUPE 1

GROUPE 1l

150 VG 32
HLP-32

150 VG 68
(G-68

KP- 2K

SHELL TELLUS 32 TONNA 1-68 RETNAY 2
DISOL DICOCX-AUROL HLP-32 | DICOEX FLG=68

REPSOL HIDROLED =32 GUIA=?

CALVO SOTELO | TeLex E-32 2605 6-50

‘B_,_P, ENERGOL WLP=32 ENERGOL HP-C - 68

MOBIL OIL D1E 24 VACUOLINE 1608

ESSO ESSIIC 32 MILLCOY K-68 PEACON 02

L4MORA SUPER POLADD 68

KLURER (AMORA HLP-32
FUCHS RENOLIN' MR =10 KENEP =2
AGIP ACER-22 EXIDIA - 68

Fig. IV.9 : tableau de symboles de graissage et des groupes d’huile [60].

En utilisant les huiles et graisses qui y sont recommandes ou leurs équivalents de

marque et qualité reconnues.

!M
il
\] 0 TESSALA 2P00
PAS D'EQUIVALENT
" "
e TASFALOUT 22B
P3 " "
SE 46 " "
WEDOLIT C 14 A )
ACMOSIT 64/02 PAS D'EQUIVALENT
OSSENT PA DD 54 TASFALOUT 22B
ALOUNA HVI 32 TISKA HVI 32
VOLTOL PAS D'EQUIVALENT
VOLTROL 46 " "
HYDROL DO 46 " "
ESSTIG 68 TORADA 68
CGLP 33 PAS D'EQUIVALENT
ESSOLUB 20W50 NAFTYLIA 20W50
TURBO 33 TORBA 33
ESSO EXTRA NAFTYLIA 20W50
MACONNA S 150 FODDA 150
MAGNA BDX 68  CASTROL RUMELA 68
KPN(K3N) PAS D'EQUIVALENT
KP3K TESSALA EP3
ESSO ANDOK PAS D'EQUIVALENT
HLP11 ,HLP10 TISKA 10
HLP 220 TISKA 220
HLP 46 ,VG 46 TISKA 46
HLP 68 TISKA 68
HLP 32, HLP22,HLP29 TISKA 32
HLPD 46 TISKA 46
ARAL SULNITK TISKA 46
HLP 22 TISKA 22
CLP 22 TORADA S22
CLP 68 FODDA 68
CLP 100 FODDA 100
CLP 150 FODDA 150
CLP 220 FODDA 220
CLP 320 FODDA 320
460 FODDA 460
680 FODDA 680

3 Y
68

| KP2K

" GT -00

'DES HU

FEBIS K 220
KP1K

 SURETTE 4K

ARCANOLMS L3y

AMBLYGON TA3o/2
SKF GRAISSE SPECIALE

PGLP220

SHELL TIVELA COMPOUND
MOLYKOTE SPARAY

PATTE DEGRAISSAGE FISHER
SHELLS 8839

RADK

conant®

BNEUPRE D'UILE DE LUBRI-

FICATION ET DE REFROIDIS-
REFRIGERANT PROMUS HUILE B
(SHELL)

REFRIGERANT ULTRALIN
HUILE DE MENMAGE TRANSPA-
CONCENTRE SPECIAL DE
MEULAGE BAYER

HUILE DE FILTAGE REMS
SANITOL

S AE 90

OIL 50 °C ,4,5 °F

SPICAX EP 8010/90
OIL 35 °E A 50 °C
EP1
IS0 4113

| SAEW 32

! TRAMPO MT/BT

4GB MOTEUR APICC/CD20

600

FODDA 680
RUMILA 68"
TESSALA EP2
RUMILA 220
TESSALA EP1
TESSALA EPO

:AS D'EQUIVALENT
n

TISUA SN6

TISUA SN6

PAS D'EQUIVALENT
PAS D'EQUIVALENT
PAS D'EQUIVALENT
TASFALOUT 22B

TASFALOUT 22B

TRAFALOUT 22B
TASFALOUT 22B
"

"

" "

E P 90

TORADA 68
TASSILIA EP90
TISKA 32
TESSALA EP1
CHIFFA 20
CHIFFA 20
BORAK 22
CHIFFA 20 OU 40

PAS D'EQUIVALENT

Fig. V.10 : L’équivalence des huiles [60].

TESSALA EPO (graisse speciale)
&4 PAS D'EQUIVALENT

TASFALOUT 22B SHELLE
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1V. 3 Gamme d’entretien da la fraiseuse FU-1800
IV.3.1 Graissage

Le domaine de la lubrification et du graissage reste quasiment ignoré dans les
milieux industriels des pays en voie de développement. L’ importance accordée pour nos

entreprises aux huiles et graisses, est loin d’atteindre I’importance réelle value.

Concernant la fraiseuse FU-1800 ; 1’opération de graissage s’effectue au niveau des

roulements.

Les roulements vivent moins de temps par rapport a leurs durées de vie exactes, et

ceci pour diverses raisons tel que :
-Manque important de graissage.
-Manque d’entretien en général.

Pour diminuer cette perte il faut un bon graissage puis établir un plan des
roulements (voir Fig. 1VV.8) ou plus au moins assurer un bon entretien en cas de manque de

données pour les calculs.

Il faut toujours bien entretenir notre machine pour éviter les pertes d’argents dont
on a besoin pour résoudre le probléme des pieces de rechange.
Le graissage a pour but donc de :
A - Réduire les frottements parasites ou résistance passives des machines.
B - Combattre 1’usure et la corrosion des organes des machines c'est-a-dire assurer le
bon état d’ou économie d’entretien.
C - Participer a 1’équilibre thermique des machines en particulier des moteurs a
explosion ou a combustion interne.

D - Evacuer les impuretés par circulation d’huile.

Nom Quantité Remarques
Le réservoir de console 1
Filtre

Séparateur magnétique V=3 Litres

Distributeur

Soupape retenue

Pompe

Commutateur

Wl R RrRPr RN

Orifice de remplissage

Points de lubrification 22
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Indicateur de niveau

Ramification triple

Orifice de trainage

Le réservoir du montant

Filtre

Pompe Sz12-41

V=85 Litres

Distributeur

Nipple de graissage

Le réservoir de la suspension

Filtre

Distributeur

V=0,2 Litres

Bouton

Bouton

Rl RrRrRrRP AR PRI N RN

Tab V.4 : les éléments de lubrification [47].

Le tableau IV.5 indique le systeme de graissage de chaque composante de la

machine :

Ensemble

Systeme de graissage

Boite de vitesse

Le graissage de la boite de vitesse se fait par pompe
automatique

Un Plein dép6t environ 25 litres

Boite d’avance

Le graissage de la boite d’avance se fait aussi par pompe
automatique

Un plein dépdt de 12 litres

Centralise par pompe automatique

Glissiere Signal électro acoustique pour le niveau minimum de I’huile
Contenance du réservoir 2 litre
Bain d’huile

Vis verticale Le contrdle est le niveau minimum avec la table a sa position
plus haute
Un plain dépdt environ 3.5 litres

Support transversal Pompe manuelle a graisse

Support extréme de la table

Lunettes

Volants d’actionnement

Pompe manuelle a I’huile

Tab V.5 : présente le systeme de graissage [60].
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1VV.3.2 Interventions
Apres les calculs nécessaires on déduit :
a - On doit faire une révision générale chaque 12 années.
b - Une moyenne révision toutes les 4 annees.
¢ - Une petite révision chaque année (1).

d - Une inspection chaque 6 mois.

Pour facilite la programmation de ces taches en propose le plan d’intervention suivant :

Fraiseuse Plan d’intervention anabib
Cycle d’entretien

Type 1er 2eme 3eme 4eme 5eme 6eme Teme 8eme 9eme 10eme | 1leme | 12eme
d’intervention

Année | Année | Année | Année | Année | Année | Année | Année | Année | Année | Année Année
Inspection o (o (0o (o (o (0 |0 |0 o 06 (06 o |0 |0 o o oo oo o o o o
Petite révision | e . ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Révision ° ° °
moyenne
Révision °
générale

Tab 1V.6 : Plan d’entretien [60].
1V.3.3 Réglages et nettoyage
Au court du travail il est nécessaire de régler certains ensembles et mécanismes de
la fraiseuse afin de rétablir leur fonctionnement normal.
Une machine bien réglée, bien nettoyée donc bien entretenue travaille mieux et
dure plus que si elle ne 1’était pas. Pour permettre le suivi de la machine, on propose les
plans d’entretien d’aprés le schéma de graissage (Fig.IV.7), le tableau 1V.4 a montré le

plan de d’entretien annuel suivant de fraiseuse FU-1800 :
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Fraiseuse Anabib
Type Plan d’entretien préventif annuel Atelier
FU-1800 d’usinage

Travaila |J |F |[M |A |M |J |J |A |S |O N |D Temps
exécuter

Graissage ) ° Changement
de boite a I’huile de
vitesses et réservoir un
boite MOis apres
d’avance la mise en
marche de
la machine
ensuite tous
les six mois

Reéglage ° ° ° °
du jeu
radial dans
le palier
avant de la
broche

Réglagede |[@ |o |o |o |@ o (o (o (o (o |0 |o
la clavette
de la table

Réglage o (o (o (0 (o |0 (o (0 |0 [0 |0 |o
du
mécanisme
de la
course
rapide de
la table

Soufflage |@¢ (@ (@ |o |@ (o (@ | |o |0 |o |o
des
moteurs
électrique

Tab IV.7: Plan d’entretien annuel [60].
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Le tableau 1V.8 c’est un sou plan d’entretien pour une semaine :

Fraiseuse Anabib
Type Plan de d’entretien de chaque semaine Atelier
FU-1800 d’usinage
L (M |M|J D |L (M |M Le temps de
Les organes d’entretien
o |o ° ° o (o |o ° La pompe
Graissage graissera
Glissieres chaque heure
° Trois courses
Support de piston par
transversal semaine
° ° ° ° ° ° ° ° Deux courses
Support de piston deux
extréme de la fois par jour
table
° ° ° ° ° ° ° ° Deux courses
de piston deux
Lunettes fois par jour
° ° ° ° ° ° ° ° Une course de
Volants piston par jour
d’actionnement
° Changer
Graissage de I’huile aprés
L’embrayage les 200
d’avance premiéres
rapide heures
° 5 Course de
piston de
graisse
Graissage de d’engrenage,
I’engrenage de chaque fois que
la téte I’on monte la
téte, toutes les
200 heures de
fonctionnement.
° Deux courses
de piston de
Graissage de graisse du
roulement de la groupe Il1 (voir
téte la Fig.IV.8),
toutes les 200
heures de
fonctionnement.

Tab IV.8: Plan d’entretien de chaque semaine [60].
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1V.4 Piéces d’usure

L'abrasion est un processus invisible, elle entrainera une modification de la taille
des piéces lors de l'utilisation de la machine, et entrainera une deformation des piéces avec
le temps. Lorsque les performances de fonctionnement des piéces individuelles, des
mécanismes et de l'ensemble changent dans une certaine mesure, les réparations sont
inévitables.

L'usure des pieces de la machine est ineégale, mais elle dépend des conditions
d'utilisation. Il existe de nombreux types d'usure, tels que I'usure mécanique, l'usure par
corrosion, l'usure moléculaire, etc.

IVV.5 Propositions des solutions
1- L’élaboration d’une gamme d’entretien

La gamme d’entretien représente un programme prés-€tablit a 1’avance, il contient
plusieurs consignes et travaux divers d’entretien préventif sur une période déterminée.
L’application de la gamme d’entretien préventif en respectant les périodicités des travaux
permet d’assurer le bon fonctionnement du matériel on plus ou moins éliminer la
probabilité des avaries subites (arréts imprévue).

2- Le recrutement du personnel de maintenance qualifie

Comme il a été dit, le nombre actuel de personnel de la maintenance est loin
d’atteindre le taux normal indiqués par « Afnor » qui devrait étre de 8 jusqu'a 12% du
personnel total.

Pour mener bien les fonctions de la maintenance il faut assurer la disponibilité du
personnel qualifié ayant une bonne connaissance du matériel ainsi qu’une expérience
pratique.
3-Respecter le stock d’alerte (faire une bonne gestion de stock)

Gérer et optimiser la gestion des stocks (entrées et sorties), définir et mettre en
ceuvre les plans d'approvisionnement dans les délais impartis, en liaison étroite avec les
fournisseurs et les transporteurs.

4- La disponibilité des pieces de rechange

Les piéces de rechange sont trés indispensables dans la maintenance, ¢’est pourquoi
elles sont d’une grande importance et il est nécessaire qu’elles soient disponibles le plus
possible lors du besoin.

5-La disponibilité du matériel d’entretien
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Chaque travail nécessite la disponibilité d’outillage nécessaire. Pour mener les
travaux de maintenance dans des conditions favorables, il faut avoir les moyens matériels
necessaires suivant le niveau du travail a effectué.
6-Faire des formations pour les techniciens spécialisés pour les nouvelles technologies.
Exemple :

A - Moyens logistiques tel que les locaux (atelier de maintenance), moyens de
levage et manutention, I’ensemble des ressources permettant le fonctionnement du systeme
mis en place.

B - Appareils de mesure (banc d’essai-controle...etc.), ainsi que de réglage et
accessoires divers... [13].

IV.6 Conclusion

Cette étude démontre, que ’application de cette maintenance préventive dépend de
I’implication de tous les acteurs, et qu’elle doit €tre effectuée avec rigueur pour garantir le
bon fonctionnement de I’équipement et ainsi préserver son état performant.

Cette gamme permet de réduire les pertes de production ainsi que la conservation

des pieces d’usure qui s’usent rapidement.
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Conclusion Générale

Dans ce rapport d'information, nous avons expliqué comment effectuer une serie de
maintenances préventives sur la fraiseuse « FU 1800 ». Ce périmétre assure a nos machines
une durée de vie assez longue tout en s'assurant que les outils sont dans de bonnes conditions

d'utilisation.

Aujourd'hui I’entretien (service de maintenance) est un service indispensable et plus
important pour toute entreprise recherchant un rendement maximal. La synchronisation avec
une production abondante et la concurrence entre les entreprises qui nous sont actuellement

imposées est proche de cette industrie. Faites attention a nos objectifs.

Lorsque nous parlons de maintenance préventive, nous parlons de d’entretien
préventive, car la maintenance préventive n'est qu'une organisation de service de d’entretien

préventive.

Aprés avoir terminé ce travail, nous sommes arrivés a la conclusion que maintenance
n'est pas que des réparations, et maintenance n'est pas forcément une bonne personne en tenue
de travail grasse, mais plut6t des fonctions complexes qui nécessitent I'organisation et la

parfaite connaissance de la machine-outil.
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RESUME



Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre de la maintenance
industrielle.

Notre mémoire de fin d’études est Elaboration d’un plan de maintenance
préventive d’une machine de fraisage (FU-1800) qui se trouve dans I'atelier
d’usinage de I'entreprise (Anabib) Tubes Gaz Tébessa (TGT).

Dans ce rapport d'information, nous avons expliqué comment effectuer une
série de maintenances préventives sur la fraiseuse « FU-1800 ». Ce périmetre
assure a nos machines une durée de vie assez longue tout en s'assurant que
les outils sont dans de bonnes conditions d'utilisation

Mots clefs : maintenance industrielle, fraisage, fraiseuse, FU-1800,
maintenance préventive.
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