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Chapitre 2
LES DEFAILLANCES

G

1 - DEFAILLANCES ET PANNES : QUELQUES DEFINITIONS (norme NF EN 13306)

La défaillance
Cessation de l'aptitude d'un bien a accomplir une fonction requise.

La panne
Etat d'un bien inapte a accomplir une fonction requise, excluant l'inaptitude due a la maintenance préventive ou a d'autres
actions programmeées ou a un manque de ressources extérieures.

Remarque : Aprés une défaillance, le bien est en panne, totale ou partielle. Une défaillance est un événement a distinguer d'une
panne qui est un état.

Les causes de défaillance
Ce sont les raisons de la défaillance. Les raisons peuvent résulter d'au moins un des facteurs suivants :
conception, a la fabrication, a l'installation, & un mauvais emploi, par fausse manceuvre, a la maintenance.

défaillance due a la
Les modes de pannes

Un mode de panne est la fagon par laquelle est constatée l'incapacité d'un bien a remplir une fonction requise.

Remarque : L'emploi du terme "mode de défaillance" dans ce sens est déconseillé par la norme.
Le mécanisme de défaillance

Le mécanisme de défaillance correspond aux processus physiques, chimiques ou autres qui conduisent ou ont conduit a une
défaillance.

2 - CLASSIFICATION DES DEFAILLANCES

La classification d'une défaillance peut se faire en fonction des critéres suivants (norme X60-500) :

Défaillance progressive Evolution dans le temps de certaines caractéristiques d'une entité

En fonction de la
vitesse d'apparition

Défaillance soudaine Evolution quasi instantanée des caractéristiques d'une entité

Défaillance en fonctionnement Se produit sur l'entité alors que la fonction requise est utilisée

En fonction de

I'instant d'apparition Se produit sur l'entité alors que la fonction requise n'est pas utilisée

Défaillance a I'arrét

Défaillance a la sollicitation Se produit au moment ou la fonction requise est sollicitée

DEFAILLANCE

En fonction du
degré d'importance

Défaillance partielle

Entraine l'inaptitude d'une entité a accomplir certaines fonctions requises

Défaillance totale

Entraine l'inaptitude totale d'une entité a accomplir la fonction requise

En fonction de la
vitesse d'apparition et
du degré d'importance

Défaillance par dégradation

Qui est a la fois progressive et partielle

Défaillance catalectique

Qui est a la fois soudaine et compléte

En fonction des
causes

Défaillance par faiblesse inhérente

Due a la conception ou a la fabrication de I'entité

Défaillance par emploi inapproprié

Les contraintes appliquées dépassent les possibilités de l'entité

Défaillance par fausse manoeuvre

Opération incorrecte dans l'utilisation de I'entité

Défaillance par vieillissement

Dégradation dans le temps des caractéristiques de l'entité
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En fonction de son Défaillance interne a I'entité L'origine est attribuée a l'entité elle-méme.
origine o 3 Tt o a s s i A
Défaillance externe a l'entité L'origine est attribuée a des facteurs externes a 'entité elle-méme.
Défaillance critique Susceptible de causer des dommages (aux personnes, biens, environnement)
= .
En fonction des e . . . .
2 . Défaillance majeure Affecte une fonction majeure de I'entité
% conséquences
ﬂ Défaillance mineure Naffecte pas une fonction majeure de l'entité
=
<
E Défaillance systématique Liée d'une maniére certaine a une cause
a
En fonction de leur o . . . .
onctio \ deleu Défaillance reproductible Peut étre provoquée a volonté en simulant ou reproduisant la cause
caractére
Défaillance non reproductible La cause ne reproduit jamais la défaillance

3 - EVOLUTION DES DEFAILLANCES

3.1. Evolution de la défaillance dans le temps
Deux modéles de défaillance peuvent étre envisagés selon leur type d'apparition :

Niveau de performance Niveau de performance

Seuil de Seuil de

perte de N perte de

i R foncti SR\

fonction N \\\ Ny onction \\\i\\\

T.B.F. Temps 1.8.F. Temps
1

MODELE DE DEGRADATION MODELE CATALECTIQUE

3.2. Processus d'évolution d'une défaillance mécanique

A Tl'initiation se trouve souvent un défaut "santé-matiére", un
1 H Initiation défaut de conception, de fabrication, une cause extrinséque
(choc, surcharge).

¥ La propagation s'opére souvent par des modes de défaillance en
2 H Propagation fonctionnement, tels que la fatigue, l'usure, ...
v ) )
La rupture intervient généralement de facon accélérée,
3 Rupture consécutive a la propagation dans le temps, ou de fagon
soudaine.

4 — MECANISMES DE DEFAILLANCE

4.1. Les défaillances mécaniques

4.1.1 — Défaillance par usure
Le mode de défaillance par usure est présent deés que deux surfaces en contact ont un mouvement relatif (plan/plan ou
cylindre/cylindre).
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emarque u écaniqu ovoqu u () ol inten: .
R Les usures mécaniques provoquent plus de 50% des coiits de maintenance

a) Définition de l'usure
L'usure est une conséquence du phénomene de frottement entrainant un échauffement puis une production de débris avec perte
de dimensions, forme et poids.

b) Mécanisme de I'usure

La surface théorique de contact se limite en fait a de petites aires de contact entre les aspérités plastiquement déformées de
chaque surface. Les pressions de contact entre aspérités et la chaleur dissipée créent des microsoudures instantanées constituées
d'un composé dépendant de la nature des matériaux en contact. La force de "frottement" est la résultante des efforts de cisaillement
qui rompent toutes ces liaisons avec transfert ou libération des particules du composé formé.

L

Piéce 1

Piéce 2

Les zones cerclées correspondent
aux surfaces réelles de contact

c) Différence entre usure et rodage

Le rodage correspond au cas ou les déformations de contact sont permanentes mais sans détachement de grains de matiere. Il y
a adoucissement des aspérités (et augmentation de la zone de contact).

L'usure correspond au cas ou des grains se détachent.

d) Les lois d'usure

Usure mesurée u ,

seuil d'admissibilit¢

-
-

Durée d’'usage

¢ Phase | : période de rodage — C'est I'abrasion des principales aspérités.

* Phase II : usure stable — L'usure est linéaire et reportée principalement sur I'une des surfaces de contact.

¢ Phase III : usure catastrophique — Il y a émission de particules qui créent un "labourage" de la surface la plus tendre et une
dégradation rapide.

e) Prévention de ['usure : les paramétres & prendre en compte :
¢ importance du choix des matériaux (coefficients de frottement)
¢ importance des ¢léments de maintenabilité (report d'usure sur la piéce voulue, piéces d'usure, détection des seuils
d'usure,...)
¢ importance du mode d'obtention des piéces (la rectification augmente 1'écrouissage des sous-couches par exemple), de
leurs traitements thermiques, de leurs traitements de surface (cémentation, nitruration,...) ou de leurs revétements de
surface (céramiques, oxydes métalliques,...)
 importance des éléments de lubrification (choix des lubrifiants, fréquence des vidanges,...)
* importance de l'expertise, c'est-a-dire de la compréhension des mécanismes de dégradation observés en exploitation
industrielle, pour trouver des solutions amélioratrices.

) Paramétres d'usure : les paramétres mesurables significatifs permettant le tracé d'une courbe d'usure :

paramétres directs
dimensions (cotes)
rugosité
dureté superficielle
masse, ...

paramétres induits
vibrations
température
taux de compression
chute de pression
perte de débit
rendement, . ..
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Remarque : Dans de nombreux cas, la mesure et I'enregistrement des paramétres induits ne nécessite pas l'arrét de l'installation
ou un démontage, ce qui n'est pas le cas des parameétres directs. C'est pourquoi, en maintenance préventive conditionnelle, on
mesure souvent des paramétres induits.

g) Exploitation des lois d'usure : Connaitre une loi d'usure, c'est pouvoir anticiper cette usure et donc mettre en place des
solutions préventives.
Pour s'approprier cette connaissance, il faudra :
— Identifier et sélectionner un paramétre significatif (direct ou induit)
— Déterminer expérimentalement ou en fonction de données constructeur une performance minimale admissible (seuil)
— Effectuer des relevés (mesures) a des périodicités a définir
— Tracer la loi d'usure a partir des valeurs relevées
— Extrapoler la courbe pour déterminer la date d'intervention
— Préparer et programmer l'intervention

Remarque : Un retour d'expérience est souhaitable pour affiner les valeurs du seuil et des périodicités de visites.

Parametre mesurable Extrapolation
A Visites /
Niveau initial e [k
Mesure Mi —
'\1g‘
Seuil

« P Temps

a #
- i Intervention —t

4.1.2 — Défaillances mécaniques par déformation plastique

a) Les différentes déformations

L'essai de traction met en évidence, suivant la sollicitation appliquée a I'éprouvette, une zone de déformation élastique et
réversible, puis plastique et non réversible.

La déformation élastique sous contrainte de fonctionnement n'est pas une défaillance en soi, de par sa réversibilité, sauf cas
d'application particulier : un allongement peut par exemple créer une perte d'étanchéité.

Par contre, les déformations plastiques permanentes sont des défaillances en elles-mémes, puisque irréversibles. De plus, elles
constituent un risque de rupture ultérieure de nature catalectique, donc dangereux.

b) Déformation plastique sous contrainte mécanique

Ces déformations dues a un dépassement de la limite élastique Re (a cause d'un choc, d'une surcharge) peuvent étre locales
(marquage, empreintes sur engrenage) ou étendues a un profil ou une section. Une inspection a ce stade d'apparition d'une striction
(zone de diminution de la section) peut prévenir le risque d'une rupture prochaine.

¢) Déformation plastique sous contrainte thermique : le fluage

Le fluage est une déformation apparaissant sous contrainte mécanique associée a une température de service supérieure a 0.4 Tf
(température de fusion), soit a partir de 450°C pour les aciers. La vitesse de fluage peut étre rapide (contrainte forte a température
faible) ou lente (contrainte faible a température forte).

4.1.3 — Défaillances mécaniques par fatigue
On entend par fatigue, la modification des propriétés des matériaux consécutive & l'application de cycles d'efforts, cycles dont la
répétition conduit a la rupture des piéces constituées avec ces matériaux.
Le phénomene de fatigue peut apparaitre pour des contraintes inférieures a la limite élastique du matériau.
L'origine de la rupture est due a une fissuration progressive qui s'étend jusqu'a ce que la section transversale ne puisse plus
supporter l'effort appliqué.
La courbe de Wohler (ci-dessous) illustre les phénoménes de fatigue sous différentes contraintes.

* Zone I : Zone de la fatigue oligocyclique (ou plastique) — La contrainte est supérieure a la limite €lastique Re et ne peut étre
appliquée qu'un nombre limité de cycles.

® Zone Il : Zone d'endurance limitée — La sollicitation est inférieure a la limite élastique et est répétée un certain nombre de
cycles.

* Zone III : Zone de sécurité — Un nombre illimité de cycle peut étre appliqué.
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Contrainte
A

Charge de rupture Rm

I Zone de la fatigue oIigocycIiciue
Limite elastique Re

Il Zone d'endurance limitée

Limite d’endurance od

HI Zone de sécurité

N

Log N (nombre de cycles)

Les trois zones de la courbe de Wohler

4.2. Les défaillances par corrosion

La corrosion est I'ensemble des phénoménes chimiques et électrochimiques sur les matériaux métalliques résultant du milieu
ambiant. L'influence du milieu ambiant conduit un métal a passer de son état métallique a I'état de sels (oxydes, sulfures,
carbonates,...).

Il est & noter que la corrosion ne fait que conduire a I'état originel du métal, celui-ci existant dans la nature sous forme d'oxydes,
de sulfures ou de carbonates (a I'exception de 1'or ou du platine que 1'on peut trouver a 1'état métallique).

4.2.1 — Les causes de la corrosion
* Les facteurs climatiques et géographiques
- Degré hygrométrique de 1'atmosphére, précipitations
- Variations de la température et de la pression qui provoquent de la condensation
- Vents transportant des matiéres abrasives
- Degré de salinité de l'air
- Taux de produits chimiques en suspension dans 1'atmosphére
* Les assemblages hétérogenes
- le contact de deux matériaux différents, méme non corrodables, peut conduire & la corrosion électrolytique ou chimique.
* Les contraintes mécaniques
- La corrosion se propage et pénétre plus facilement dans un métal sous tensions internes.
- Un métal écroui est capable de céder des électrons plus facilement qu'un métal recristallisé.
¢ La circulation de courants électriques
- En présence d'humidité, la circulation de courant dans les assemblages conduit & des phénomeénes d'oxydation.
* Les traitements thermiques
- En modifiant la structure d'un métal, un traitement thermique peut faire apparaitre une dissymétrie entre les grains et
leur voisinage immédiat, et étre & l'origine d'une corrosion intergranulaire localisée aux joints des grains.

4.2.2 — Protection contre la corrosion

les matériaux inoxydables |

les revétements non métalliques |

protection contre la corrosion

les revétements métalliques |

les traitements de surface |

4.3. Modes de défaillance des pi¢ces plastiques et composites

Les pi¢ces a base de polymeéres, généralement associées au sein des systémes a des pieces métalliques, ont des modes de
défaillance semblables : usure, fatigue, rupture statique, fluage,...

Par contre, elles sont plus sensibles a I'influence du milieu ambiant : température, rayons ultraviolets, atmosphere, ...

4.3.1 — Rupture mécanique des plastiques
Comme pour les métaux, l'initiation provient d'un défaut matiere ou d'une zone faible a partir de laquelle une fissuration va se
propager sous contrainte et sous influence de I'environnement.
Les thermoplastiques, formés de chaines macromoléculaires non liées, se déformeront, évoluant vers une rupture plus ou moins
ductile.
Les thermodurcissables, formés de réseaux tridimensionnels, donc peu déformables, évoluent vers une rupture "fragile".
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4.3.2 — Vieillissement des composites
Le vieillissement est l'altération des propriétés des matériaux au cours du temps. Il est caractérisé par une modification
structurelle par rupture de chaines de polyméres. Il s'agit en général d'un vieillissement "combiné" sous des actions thermiques,
photochimiques, atmosphériques, chimiques, mécaniques, ou biologiques.

4.4. Modes de défaillance des parties commandes

4.4.1 — Modes de défaillance relatifs a la logique cablée
a) relais électromagnétiques
Les modes de défaillance les plus fréquents sont :
- bobine de commande coupée, ou en court-circuit
- contacts soudés, collés fermés, érodés, corrodés ou "rebondissants"
- armature mobile bloquée
- défaut d'isolement d'un contact avec la carcasse métallique

b) composants électroniques passifs

Les résistances ne s'usent pas, mais peuvent subir des surintensités qui créent des coupures ou des courts-circuits. Leur valeur
peut étre affectée par des variations thermiques.

Les condensateurs s'usent sous tension et ils séchent hors tension (gare a l'allumage aprés arrét prolongé). Les surcharges
provoquent la rupture du diélectrique.

¢) composants électroniques actifs
Ce sont les transistors et les circuits intégrés, mais aussi les thyristors et les triacs pour les circuits de puissance. De par
l'intégration de plus en plus poussée des technologies SSI, MSI, LSI, VLSI contenant des milliers de portes, la fiabilité d'un circuit
est plus a considérer collectivement qu'au niveau du composant.
Des tests de détection permettent de dire si le circuit est correct ou non. La localisation permet de situer le défaut au sein du
composant.
Les mécanismes de défaillance concernent surtout les jonctions électroniques (semi-conducteurs thermosensibles) et se
manifestent par des collagesa O oua 1.
Les causes potentielles de défaillance peuvent étre :
- les surcharges
- les décharges électrostatiques
- les chocs thermiques
- le fonctionnement a basse température

d) Conducteurs et connexions

La connectique est la source de bien des défaillances intermittentes ou fugitives qu'il faut suspecter et vérifier avant de chercher
a localiser des défauts internes. La fiabilité des connecteurs (cosses, soudures,...) devrait étre au moins de méme valeur que celle
des technologies associées, en logique cablée ou programmée.

La fiabilité opérationnelle de la connectique est dépendante des conditions de I'environnement (corrosion et vibrations
principalement).

4.4.2 — Modes de défaillance relatifs a la logique programmée

La logique programmée est par nature sensible aux perturbations énergétiques (surtension d'entrée), thermiques et surtout
¢électromagnétiques de l'environnement. Dans un systéme programmable, se retrouvent les composants actifs et passifs précédents,
mais également des composants électroniques programmables, de fonction paramétrable et modifiable.

a) Défaillance des automates programmables

Un automate est plus vulnérable par son intégration & son environnement et par son utilisation que par ses faiblesses
intrinséques.
90% des défaillances proviennent des cartes d'entrée-sortie et sont dues principalement & des surtensions en entrée.

b) Défaillances logicielles

Les défaillances logicielles sont dues principalement & des erreurs humaines ayant pour cause un manque de rigueur (syntaxe),
de logique ou d'attention (oublis).

4.4.3 — Modes de défaillance par incompatibilité électromagnétique
La compatibilit¢ ¢électromagnétique est l'aptitude d'un équipement a bien fonctionner dans son environnement
électromagnétique, et sans produire lui-méme de perturbations a cet environnement (pollution électromagnétique).
Les perturbations se matérialisent sous forme de pannes fugitives ou de perte de mémoire.
Exemple d'appareils perturbateurs : téléphones portables, radars
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