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RESUME

La connaqissance des colts et surtout ka prévision des codis est un facteur
déterminant pour o réussite de foute entreprise, industrielle principalement.

Cette thése expose, a I'aide d'exemples prafiques pris sur I'hélicoptére AS 332
Super Puma Mark Il de la Division Hélicoptéres Aérospatiale de Marignane, deux
types de méthodes de calculs de colts de maintenance :

La premiére s'appuie sur des hypothéses tirées des expériences antérieures mais
vue d'un strict point de vue complable.

La deuxiéme s’appuie sur des analyses de fonctionnement, de fiabilité et de
maintenance des ensembles constitutifs de I'hélicoptére.

Le but de cette thése est de mettre en évidence la complémentarité et fo
cohérence des deux méthodes dans le but de cerner d'une fagon foujours plus
compléte et plus précise les divers colts, ef propose un modéle qui pourra servir
de support aux évaluations futures.

Enfin elle situe dans le contexte réel de I'AS 332, I'importance de la connaissance
des colts dans la politique de produit, vue d’une part du constructeur, d'aufre
part de l'dtilisateur,



ABSTRACT

The acknowledgement of the cost and above all the assessment of the costs is
a major factor for the success of any undertaking. mainly industrial,

This thesis shows, with practical examples, the helicopters AS 332 Super Puma
Mark | and Mark ll, of Aérospatiale Helicopter Division, Marignane, two methods
of maintainance cost calculations.

The first one is based on hypothesis obfained from previous experiences from a
strict financial point of view.

The second one is based on operation, reliability and maintainance analysis of
helicopter gssemblies.

The aim of this theory is to highlight both the complementarity and the coherency
of the 2 methods in order to defermine in a more complete accurate way the
various costs involved, and provides a model to be used as a support to future
assessments.

Finally it confirms, from the practical aspect of the AS 332, the importance of
knowing the costs in the product definition from the manufacturer's and the user's
point of view
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INTRODUCTION

DEFINITION

La maintenance d'un aéronef peut étre définie comme I'ensemble des actions
destindes & maintenir, ou & remefire I'aéronef ou certains de ses éléments, en
élat d'étre exploités normalement (notion d'apiitude au vol) vérifications,
réparations, modifications, révisions, inspections. etc.

OBJECTIFS

La sécurité : ¢’est une exigence réglementaire, et aussi commerciale. L'aéronef
doit. au cours du temps, conserver les caractéristiques de navigabilité.

La disponibllité : un céronef représente un investissement cotteux. ! faut donc
rechercher des taux d'utilisation &levés. Pour cela, un aéronef dolt &tre en &tat
d'accomplir sa mission au moment voulu.

v'économis : Il faut trouver le meilleur compromis économique possible entre les
deux premiers objectifs et le troisieme.

ASSURER

e N

La sécurité La disponibiiité

N

Au moindre codf
(économie)

ASPECTS ECONOMIQUES

Les choix techniques et d‘organisation qui sont faits au début d'un grand
programme (aéronautique, naval...) engagent & plus de 90 % le coGt total de
possession du systéme étudié. L'enjeu devient alors, d’étre capable de crifiquer
et influencer la définition dés le début des études pour réussir & construire un
systéme dont ia rentabilité soit bonne ef dont I'efficacité & remplir la mission soif
aussi grande que possible.



L'objectif de cette étude est de donner les principes avec lesquels on pourra
construire un outil qui permetira d’analyser rapidement l'influence d’'un choix
technique ou d'une organisation de maintenance sur le colt de possession.

Cet outil devra proposer les paramétres & prendre en compte et vérifier dans
queile mesure on peut les quantifier pour faire I'analyse du coGt de possession.



CHAPITRE 1

1 COUT GLOBAL

1.1 Desctription

Le colt global d'un aéronef englobe tous les colts directs et indirects ligés &
I'acquisition, au fonctionnement, au soutien et & la fin de programme dun
aéronef.

1.2 But du Cot Global

- Aider les concepteurs dés le début de la phase de développement dun
aéronef dans le choix de ses principaux constituants (meilleur compromis colt
- performances - sécurité - confort - nuisance. etc..). Les réponses des équi-
pementiers et des motoristes sont analysées dans la méme optique.

- Aider les vendeurs & orenter le choix des compagnies aériennes en leur
présentant, sous forme d'études comparatives, des simulations compilétes du
codt global o’ acquisition et d'exploitation, durant un méme nombre d'années,
des aéronefs qu'ils proposent et de leurs concurrents et du codt résiduel &
I'issue de cette période.

1.3 Décomposition du Colt Global

Le tableau 1 présente la décomposition du codf global

Tableau 1 : Décomposition du codt global

Colt Global

Codt de possession | Colt de fin de programme

Cot d’'acquisition Codt d'expioitation fotal

Codt d'exploitation direct Colt d'exploitation indirect




1.3.1

1.3.11

1.3.1.2

1.3.2

1.3.2.1

Cofliis d’Acquisition

Tous les codts subportés par le client du début de la phase de conception jusqu’a
la fin de la phase de production, sont généralement considérés comme des
colts d acquisifion.

Les colts d’acquisition sont divisés en :
-Colts de recherche et développeament.
-Colts d'investissement.

Co(ts de Recherche et Développement

Les colts des phases de définition, démonstration et validation, et de dévelop-
pement & I'échelle d'un processus d'acquisition sont définis par les colfs de
recherche et développement.

Colts d'Investissement

Les couts du soutien initial nécessaire, e, d'établissement d'ung capacité initicle
de fonctionnement, du développement, de la production réelle de I'aéronef sont
considérés comme cotfs d'investissermnent. Cela inclut le colf

- de fabrication de I'aéronef,

- de l'assemblage ef du montage,

- des piéces Initiales de rechange,

- des outillages de réparation,

- dinstruction,

- de personnel de mainfenance,

- des éguipements de soutien,

- de docurnentation,

- des installations de maintenance.

- de manutention,

- de stockage,

- de transport.

Colt Total d'Exploitation (TOC : Toldl Operating Cosh

Cotit Direct d’Exploitation (BQC : Direct Operating Cosh

Investissement initicl
Prix d'achat total .
Prix d’'achat total = Achat de I'avion + Moteur + Piéces rechanges
Intéréts
Intéréts du financement de {'achat total.

Vols
Frais d'équipages techniques et commerciaux
Cout du carburant
Taxes de navigation ef d’'aéroports

Aléas
Retards / Annulations consécutifs qux pannes.
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- Maintenance
Le coGl total de maintenance (TMC : Total Maintenance Cost) est une partie
du coit direct d'exploitation (DOC). I comprend :
- Le colt direct de maintenance (DMC : Direct Maintenance Cost)
- le coGt indirect de maintenance (IMC : Indirect Maintenance Cost)

DMC + IMC = TMC

- Assurances
Frais d'assurances relatifs & I'aéronef, aux rechanges, aux outillages, efc...

- Medifications

Frais d'études. de fabrication, d'essais au sol et en vol, de cerlification liés
a I'application aprés premiére livraison de modifications d’origine cons-
tructeur, motoriste, équipementiers ou utilisateur visant & améliorer la fiabiiité,
I‘aptitude & la maintenance, les performances ou modifiant le type d'aéronef
(remotorisation, changement de configuration, efc..)

Frais de Fassistance technique nécessaire & 'application de ces modifi-
cations.

1.3.2.2 CoGt Indirect d'Fxploitation (OC ¢ indirect Operating Cost)

- Matériel au sol
Dépenses relatives au fonctionnement, entretien, location du matériel au

sol.

- Escales
Dépenses relatives & la recenfiguration avion pendant l'immobilisation
Qux escales. '
Frois de personnel non navigant

- Frais généraux
Dépenses administratives et générales, assurances et administration des
biens, location fonctionnement et entretien des locaux, frais d'escales.

- Passagers et fref
Dépenses relatives qu service passagers ef au fret :
Assurances des passagers et du fret, frais d’embarquement, de transit,
de restauration et de distraction des passagers, dépenses relafives & la
billetterie, frais d'agences et de publicité, frals dus aux vols retardés ou
annulés (fransport, hébergement des passagers),

1.3.22.1 Cout Direct de Maintenance (DMC)

Le colt direct de maintenance comprend :

- Les dépenses de main-d'oceuvre fechnique :
Les taches de maintenance programmées, pour la remise en état ou la
réparation de la cellule (structure et systémes), des équipements ef des
moteurs.
L'application des modifications impératives pour des raisons de sécurité.
Les frais de I'assistance technique du constructeur, du motoriste et des
équipementiers pour les tfravaux de maintenance et de réparation.



1.3.222

1.3.3

- Les dépenses en piéces de rechanges, et en éléments consommables,
réparables el révisables effectivernent utilisés pour I'entretien, les révisions
et les réparations de la cellule (structure et systémes), des équipements
et des moteurs.

Codt indirect de Maintenance (IMC)

Le colt indirect de maintenance comprend :

Le colt du personnel (Ingénieurs, Dessinateurs, Magasiniers, Administratifs,
etc..) et le colt d'instruction du personnel de maintenance.

- Les dépenses d'entretien, de réparation, des outillages. les dépenses de
magasinage, énergis, télécommunication, frais de bureau...

- Les dépenses d’'infrastructures, d'entretien des installations, des véhicules.
- Les dépenses administratives liées aux recours de garantie.

- Les frais de transport

Cofiit de Fin de Programme

Ce colt est souvent ignoré. Le colt de fin de programme est le colt d'un aéronef
lorsque celui-ci est obsoléte ou remplacé.

Dans certaing cas, I'éguipement peut avoir une valeur de récupération ou de
revente qui peut modifier I&égérement le colt de fin de programme.

Les colts types intervenant dans le colt de fin de programme sont,

par exemple : '

- Inventaire,

- Conditionnement, manutention,

- Stockage et transport,

- Gestion des données

- Remise en é&tat,

- Démilitarisation,

- Gestion des rebuts.



CHAPITRE 2

2 MODELE GLOBAL : Opération et maintenance

Co = Coo + Com + Con + Cop
> retralt
> moedification

Co . Cout d’opération et de maintenance.
COO  : Cout d’opération.
Com : Colt de maintenance.

2.1 COOQ : Colt d’'opération

Coo = Coor + Coot + Coor + COCE

Coop : Colt du personnel.
Cootr : Colt de la formation du personnel d'opération.

CoofF : Cout d'installation.
Cooe : Colt d'éguipement et soutien et de manutention.

2.1.1 Délail de chaque paramétre

1. Coop: Codt du personnel.

Coop =To - CpO - QPO - NPO

To : Durée d’opération.
CpO : CoGt d'opération.
QPO : Nombre d’opérateurs/systémes.

Npo : Nombre d’opérations.
2. Coot: Colt de ta formation du personnel d’opération.
Coor = Q50 - 1. Crop

Q30 : Nombre d'étudiants.
Tr : Durée du programme de formation (semaine).
CTOP : CoUt de la formation (FF/étudiant-semaine).



3. Coor : Colt d'installation.

CppF
Nosg
SO

CooF = Cppr - NOS - 30

: Colt par m2 par site.
: Nombre de sites.
: Surface.

4. Coog : Colt d'équipement de soutien et de manutention.

Coou
Coos

Coot = Coou + Coos

: Colt de I'équipement pour la maintenance corrective,
: CoUt de I'équipement pour la maintenance préventive.

Coou = (Qca - MMHC - CocP + QCA - CMHC + Qca - Cpa) x Nos

Qca
MMHC

Cocp
Coc

NOs

: Nombre d'actions correctives.
: Maintenance corrective en "heures x hommaes" par action de

maintenance.,

: Colt du.travail par action de maintenance

corrective.

: Colt de la documentfafion par action de maintenance

corrective,

: Nombre de sites opérationnels.

Pour Ia maintenance préventive ;

Coos = (@pa . Mivtip - COPP + QPA - CMHP + QPA . CpP) X NOS

2.2 COM :; Coiit de maintenance (Voir annexe 1)

Com = Comm + Comx * Coms *+ Comt + Comp + ComF + COMD

Comm
Comx
Coms
Comr
Comp
Comr
Comp

¢ Colt du personnel de mainfenance.

: Colt des rechanges et de leur gestion.

: Colt des moyens de test et outfilloges de maintenance.
: Colt de transport et manutention.

: Colt de o formation & o maintenance.

: Colt d'instaliation.

: Codt de gestion des données techniques.



2.2

Détail de chaque paramétre

1.  Comm : Personnel de maintenance.

Coou
Coos

Comm = Coou + Coos

: Colf du personnel pour la maintenance corrective.
: Colt du personnel pour la maintenance préventive.

Coou = (QcaA - MMHG - Cocp + QCA - CMHC + QcA - CpeINms

QCA
MMHC

Cocpr
Coc

NMS

2. Comx

Cso
Csl

Csp
Css
Csc

Cmi
RSV
Chi

: Nombre d’actions correctives.

: Maintenance corrective en "heures x hommes" par action de
mainfenance.

: Colf du travail par action de maintenance
conrective.

: Colt de la documentation par action de maintenance

corrective,
: Nombre de sites de maintenance.

Pour la maintenance préventive ;

Coos = (@pA - MuHP - Copp *+ QpA - CmHP + QPA - CpP) NMS
: Colt des rechanges et de leur gestion

Comx =8co + Cgt + Csp + Cgs + CsC

: Cotlit des rechanges au niveau "organisationnel.
: Colt des rechanges au niveau "intermédiaire”.

: CoGt des rechanges au niveau "dépot".

: Colt des rechanges chez le fournisseur.

: Colits des consommables.

Cso = X [E‘:CME'QMJ+:£CHf'QMt]

NMS

: Colf de la rechange élément 1.
: Nombre d'éléments i demandés/commandés,
: Colt de stockage de I'élément i.

Méme formule pour 1es autres niveaux.



3. Coms : Colt des moyens de test et outilages de maintenance

Coms = Cseo + Csg| + CgeD

Cseo  : Colt des moyens de test de maintenance au niveau
"organisationnel".

CsEi : Codt des moyens de test de maintenance au niveau
"interrmé&diaire™.

Csep @ Colf des moyens de test de maintenance au niveau "dépdi",

Cseo = Coou + Coos

Coou : Codt des moyens de test pour la maintenance corrective.
Coos : Colt des moyens de test pour la maintenance préventive,

CooU = (QeaMuuc*Cocr*Qea*Cunc+Qca*Coe) N ys

Qca  : Nombre d’actions corectives.

MMHC ¢ Maintenance corrective en "heures x hommes™ par action de
maintenance.

Cpcp : Colt du travail par action de maintenance.

Cpc  : Colt de la documentation par action de maintenance
corrective.
NMS : Nombre de sites de maintenance.

Pour la maintenance préventive ;
Coos = (Qra-Muur-Corp+Qra* Crur+Qra Copr) Nuys
CsEp et Cgep sont déterminés de maniére analogue

4. Comr : Colt de transport et manutention.

Comr = Cr-Qr+Cp-Qr

Cr : Colt de transport.
QT : Nombre d'aller simple,
Cp : Colt de I'embaliage.

5. Comp : Colt de la formation & la maintenance.

Comp = Qsm - T1 . CTOM

QsM : Nembre d’étudiants (maintenance)
Tr : Durée du programme de formation (semaine).
Crom : Colt de la formation (FF/&tudiant-semaine).



6.

Comr : Colt d'installation.

Comr = CppO - NM5 - SO

Cppo : Colt du travail de maintenance.
NmMsS : Nombre de sites de maintenance.
S0 : Surface.

Comp : Cotlt de gestion des données techniques.

Comp = [Comp + ComMS) - NMS

Comp : Colt d'opérateur par cenire de mcintenance.
Coms : Colt d'un ordinateur.
NMS : Nombre de sites de maintenance.

- 10 -



CHAPITRE 3

3.1

3.2

3.2

BOITE_ DE TRANSMISSION PRINCIPALE (B.T.P.)

Description

La puissance nécessaire de I'hélicoptére est fransmise au moyeu rotor principal

& partir de la boite de transmission principaie.
La B.T.P. Est instali®ée entre les moteurs et le rotor

Diverses fonctlions

Fonctions principales

- Transmission de puissance
- - rotor

B.T.P

Turbine

n

La B.T.P. fransmet la puissance des moteurs aux rotors avec renvol d'angle & 3

- Réduction de vitesse

La figure ci-dessous présente la B.T.P. Du Super Puma MKI ; elle réduif la vitesse
de rotation de 22840 tr/min (sorie turbine) & 265 tr/min (arbre rotor) - Les étages
de réduction intermédiaire sont explicités sur le schéma ci-dessous :

rRarof

g PRINCIPAL
) 255 twhmis.
4888 tr/min.

Enteainemant des
4 272 teimin, I"E““OTS draits ‘ _‘ﬁi\

ROTOR ARAIERE

Frein roter

Entrainement das
accassoires gauches

Aompes o fubrification

S 11 -



- Passage des efforts

Le moteur fixé sur la structure produit un couple moteur utilisé pour metre en
rotation le rotor, appliqué sur I'entrée de la B.T.P,

Le movyeu rotor principal recoit de la BT.P (boite de transmission principale) un
couple de rotation qu'il transmet aux pales, ce qui assure la sustentation de
I'hélicoptére

moteur

La réaction du rotor produit un couple qui a tendance 4 faire tourner le fuselage
en sens inverse de celui du rotor. En effet ce couple passe par le carter de la
B.T.P.. puls par le B.B.Q. puis par le fuselage jusqu'au rotor AR
Afin de compenser le couple rotor principal, les constructeurs installent généra-
lement & I"arriére du fuselage un rotor anticouple (rotor arriére)

contre-rotation
du fuselage

Rotor
| anticouple

Disque
Rofor

- 12 -



Les forces en présence sont le poids de I'appareil appliqué au cenfre de gravité
et la portance du rotor qui est appliquée au centre du rotor.

e

mg

L'ensemble « B.I.P. - rotor principal » est aftaché & la structure au niveau du mat
rotor par trois barres rigides qui transmettent a la structure la portance du rotor.

3.2.2 Les composants de ia B.T.P.

3.2.2.1 Les modules interchangeables de la B.1.P.

La B.T.P. Est de conception modulaire. On peut remplacer (sans réglage ni outiliage
spécial) cerfains sous-ensembles et éviter le retour en usine de I'ensemble de la
boite ce qui doit conduire & une réduction des colts d'entretien ef des temps
d’immobilisation.

Ainsi on peut remplacer le module « Réducteur épicycloidal » et les modules

« boitier d’accessoires ». ,

Module aréducteur
dpicycloidaly

Modulas wboitier d’accassairess

213 -



On peut, également, remplacer les pompes de lubrification et les arbres d’'enfrée
des roues libres dits « arbres couplemeétres » car c’est & leur niveau que se fait

la mesure du couple moteur.

Arbre couplemétrs.

Pompas de lubrification

Cinématique des chaines de puissance

3.222

1 - Réducteurs avant droit et gauche
2 - Réducteur &picycloidal (2 étages)

3 - Réducteur arrlére
4 - Réducteur principal (couple conique principal)

- 14 -



3.223 Cinématigue d'entrainement des gecessoires

La B.I.P. entraine également deux pompes qui assurent sa [ubrification et des
accessolres : deux alternateurs pour I'énergie &lectrique alternative, deux pompes
hydrauliques pour I'énergie hydraulique circuit gauche et circuit droit qui sont
indépendants, un ventilateur qui envoie I'air de refroidissement du radiateur pour
refroidir 1" huile de ubrification de 1a BT.P,

La figure ci-dessous présente les accessoires de la B.T.P,

-let4 Pompes hydrauliques
-2etb Alternaieurs
-3 Ventilateurs

- 15 -




3224 Points de surveillance des plagnons de puissance

La B.T.P. Est équipée de bouchons de visite permettant d'examiner la denture
des pignons de puissance 4 {'aide d'un endoscope.

Cet examen peut, en particulier, lever le doute sur I'origineg des particules
découvertes dans I'huile et orenter les interventions de maintenance.

Les figures ci-dessous présentent les orifices de la B.T.P.

- Par les orifices A, on voit les réducteurs avant.
- Par Y orifice B, on voit le réducteur arriére,
- Par V' orifice C, on voit le coupte conique principal.

Couple conique,

Réducteurs arridre

Réducteur avant
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3.2.25 Sous-ensembles et principaux équipements

I - Couvercle supérieur 11 - Prise de puissance (moteur droit) | 18 - Prise de mouvement de

2 - Support de servo-commande gauche| 12 -- Couronne fixe du réducteur {'alternateur droit

3 - Prise de puissance (moteur gauche) épicycloidal 79 - Disque de frein rotor

4 - Boitier de réducteur avant 132 - Support de la servo-commande 20 - Bride de transmission arriére

5 . Bac & huile droite _ 21, - Prise de mouvement de

6 - Couvercle 14 - Capteur de couplemétre (chaine I'alternateur gauche

7 - Chape d’accrochage de la perche de ptissanice droite] 22 - Boitier d'accessoires gauche
d'élingue 15 - Couvercle de réducteur arriére 23 - Prise de mouvement de la pompe

8 - Carter principal 16 - Prise de mouvement de la pompe hydraulique gauche

8 - Boitier de réducteur avant hydraufique droite 24 - Bride d'entrainement du

10 - Support de la serve-commande 17 - Boitier d’accessoires droit " ventilateur

avant

3226 Suspension de la BI.P,

Au niveau de ko B.T.P.. Une platine assouplie (le barbecue) placée entre le fond
de la boite et la structure, reprend le couple de réaction du rotor principal et
les efforts longitudinaux et transversaux tout en autorisant une souplesse longi-
tudinale afin de réduire le niveau vibratoire fransmis au fuselage.
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Barra de
suspeansion

Piating assouplie
symbolisde, ici, par des ressorts

-

La B.T.P. oscille longitudinalement autour du point 0 (point de concours des barres
de suspension) grace 4 la souplesse apportée paor le B.B.Q.

La raideur du B.B.Q. est définie de telle sorte que, les efforts d'inerfle de la B.T.P.
soient en opposition de phase par rapport aux efforts d’excitation du moyeu
rotor principal. Donc le fuselage sera excité paor la différence entre le moment
d’'excitation du rotor et le moment d'inerlie de la B.T.P.
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CHAPITRE 4

4.1

ANALYSE DE FIABILITE

Description

La fiabilité d‘un matériel est la probabilité pour qu’il remplisse sa fonction pendant
un temps donné dans des conditions d'utllisation spécifiées.

Crest en fait la probabilité de ne pas avoir de panne pendant un temps de
fonctionnement t donné.

Cette dé&finition de la fiabilité est une définition théorique. Pratiquement, dans le
cas de ia figbilité, on ne prend pas en compte Ia restriction relative aux conditions
dutilisation, conditions d’utilisation qui englobent entre autres, des facteurs tels

que !

- la qualité de la maintenance,
- le type de mission des appareils,
- les condlfions climatiques.

On calcule en général une fiabilité "moyenne”, toutes conditions d’utilisation
confondues.

Le rapport

N(8)
No

R() =

qui représente le pourcentage d'équipements encore en fonctionnement &
I'instant t, avec

N(H  : le nombre d’équipements fonctionnant de maniére satisfaisante.

No : le nombre initial de dispositifs mis en essai.

est un estimateur de la figbilitd & t. On le note R(¢t) Sa fonction fiabilité R (t)
a pour dllure,
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4.2

43

3 RO

Temps moven de bon fonctionnement (MTBF)

Le temps moyen de bon fonctionnement ou MTBF (Mean Time Between Failure)
représente le temps au bout duquet se produit la défaiiance. On démonire que
le MTBF est représenté par la surface située sous la courbe R(.

i R(M

o0
MTBF = IR(t).dt
2]

Dans le cas d'un essal complet ol tous les équipements sont testés jusgu’'d
défaillance, le MTBF peut s'obfenir en faisant la moyenne des heures de
défaillance.

¥ heures de défaillance
NB de défaillances

MTBF =

Taux de défaillance

Une nofion importante de la fiabilité est celle du taux de défaillance (Failure
Rate)
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4.4

Le taux de défaillance est la probabilité pour quun équipement qui est encore
en fonctionnement & linstant 1, fombe en panne pendant la péricde de temps
comprisg entre t et { + Al

Si N(t) et N(t+AT) sont respectivement le nombre d’équipements encore
en fonclionnement @ ¢ et ¢ + Al le rappon,

N({t)-N(t+At) Nb de défaillances entre t et t+At
N(t) N ()

qui représente le pourcentage d'équipements encore vivants G t et qui sont
tombés en panne enfre  t+ At , est un estimateur du taux de défalllance sur
Fintervalle t,t+ At . On raméne toujours le taux de défaillance a I'unité de

temps soit

N()-N(t+Al)
N(1).At

Types de comportement en fiabilité des matériels

L'intérét du taux de défaillance est qu'il indique I'évolution de la probabilité de
panne d'un équipement en fonction de son dge.

Des études expérimentales ont permis de monirer que I'évolution du taux de
défalllance en fonction du temps était, dans sa forme la plus générale, donnée
parla courbe ci-dessous dite "courbe en baignoire". On distingue sur cette courbe

trois périodes caractéristiques.

h{t)
[\

période de période de période
jeunesse vie utile d'usure

-
-

t0 t1 t2 t
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4.5

La période de jeunesse (Early failure period, Infant mortaliby)

Une premidre période entre t, et t, ol le taux de défaillance diminue. La

probabilité de panne décroit avec le nombre d'heures de fonctionnement de
I'équipement. C'est la période de jeunesse ou les défaillances sont essentiellement
dues & des problémes de qualité : techniques de fabrication, contrdles insuffisants,
piéces de qualité insuffisante. Pour &liminer les défaillances de jeunesse, pour
des fabrications demandant une bonne fiabilité, on a recours au déverminage.

La période de vie utile (Product life)

Une seconde période entre t, et t, ol le taux de défaillance est constant.
La probabilité de panne est Indépendante du nombre dheures de

“fonctionnement de I'équipement (pannes aléatolres). Cette période appelée

période de vie utile, est "longue" pour I'électronique mais quasiment Inexistante
pour la mécanique.

Lo riode d'usure (Wearout failure period

Une troisiéme période aprés ¢, ol le taux de défaillance augmente avec le

temps. C'est la période d'usure de I'équipement ol la probabilité de panne
augmente avec le nombre d'heures de fonctionnement. Autrement dit, plus
IFéquipement est vieux plus on a de chance d'avoir une panne. Ce type de
comportement est caractéristique des mécaniques ou des matériels qui
fonctionnent dans un environnement difficile (cas de I'hélicoptére ou le niveau
vibratolre est parfois important).

Maintenance préventive - MTBR - MTBUR

Lorsqu’une défaillance a des conséquences graves pour la sécurité de I'appareil,
il est impératif que la probabilité pour que cette défaillance survienne soit faible.
Pour que cette probabilité soit faible il faut déposer les équipements de maniere
préventive, On affecte a I'équipement un potentiel (TBO = Time Between Overhaul)
ou une durée de vie (SLL = Service Life Limit).

En plus de ces impératifs de sécurité, souvent prépondérants, une maintenance
préventive peut-&tre justifiée par des considérations économiques lorsque les
deux conditions suivantes sont réunies : J

- Le remplacement préventif et planifié d'un dispositif réalisé & des dates bien
déterminées doit colter moins cher qu’un remplacement aléatoire qu'il faut
quelquefois effectuer @ un moment critique.

- Le taux de défaillance du dispositif sur lequel on veut programmer une
maintenance préventive dolt présenter un accroissement dd 4 l'usure,
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45.1

4,5,1.1

45.1.2

MTBUR - MTBR

Si on affecte un potentiel & un équipement, cela signifle que les équipements
sont déposés au plus tard au potentiel. On se trouve en présence de déposes
programmées  (Unscheduled Removals) correspondant au  pourcentage
d'équipements qui sont tombés en panne avant d'ariver au potentiel et en
présence de déposes programmées (Scheduled Removals) correspondant au
pourcentage d'équipement qui sont arrivés au potentiel. On introduit alors deux
notions fiées au potential : le MIBUR et le MIBR

MTBUR (Mean Time Between Unscheduled Removab

Le MTBUR est le temps entre déposes non programmées. Si on fait un essal de
fiabilité en appliguant un potentiel, & chaque TBO, les équipements encore en
vie sont remplacés. On obtient alors une nouvelle fonction de fiabilité qui a Iallure
définie ci-dessous

R(T) Fonctlion fiabilité avec potentiel

|

Fonction fiabilité sans potentiel

——

~—

\

0 TBO 2TB0O 3780 T

MTBR ( Mean Time Between Removal)

Le MTBR est le temps moyen entre deux déposes, que ces déposes soient dues
& une défaillance, ou pour fin de potentiel.

Au bout d'une durée d’essai égale au potentiel, tous les équipements ont &té
déposés solt pour défaillance soit pour fin de potentiel. On peut estimer dans le
cas d’un essai complet le MTBR, par le rapport suivant !

¥ heures pour défaillance et fin de potentiel
Nombre d’équipements en essai

MTBR =
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4.6

4.6.1

4.6.1.1

Remarque 1 :

Le MTBR est toujours Inférieur ou égal au MTBF. Cecl est intultif, car on ne laisse
pas les équipements aller jusqu’a la défaillance : leur temps moyen d’ufilisation
est donc plus court. Pour la méme raison, le MTBUR est toujours supérieur ou égal
au MTBF.

Le modéle de Weibull

Il existe de nombreux modéles en fiabiiité, mais I'un d’entre eux permet de couvrir
la majorité des cas usuellement rencontrés. it s’agit du modéle de Weibull & trois
paramétres. La fonction fiabilité est alors modélisée par

:-_a)ﬂ R(T)

R(T) = 1 - F() = o
ﬁ:}

avec t 2 b

B=o0s

P=1

t

B>0 : Paramétre de forme (Shape parameter).
n>o : Paramétre d'échelle (Scale parameter, Characteristic  life).
520 : Décalage (Minimum life, Location parameter),

Paramétre de forme

Le paramétre de forme de la loi de Weibull caractérise le fype de comportement
en fiabilité de I'équipement,

- B<1:le taux de défaillance est décroissant, e matériel a des pannes de
jeunasse.

- B=1:le taux de défalllance est constant. Les pannes aléatoires.

- B>1:le taux de défaillonce est croissant. Le matériel a un comportement
du type usure. ’

Parameétre d’échelle, MTBF

Le MTBF se déduit du paramétre d'échelie n & partir de la formule suivante,

1
MTBF = & + 1 X I'(I*-E)
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4.6.2

4.7

4.7

Les valeurs de [(1+1/B) sont données dans le chapifre 5.

TAUX

A

B< 1 B> 1
B =1

période de période de période
jeunesse vie utile d'usure
|
t0 H t2 t
Décalage

En général le décalage est nul. Néanmoins, lorsque celul-ci existe, cela signifie’
qu'il ne peut pas y avoir de défaillance pour un ternps de fonctionnement t
inférieur au décalage. ll est préférable quand cela arrive gu’il y cit une signification
physique.

On peut trouver un décalage par exemple lorsque la défaillance est liée & la
taille d'une crique. La dépose a lieu lorsque |a crique a atteint une taille crique
prédéfinie. Compte tenu de la vitesse de propagation de la crique, il est possible
de ne jamdis trouver de dépose en dessous d’un nombre minimum d’heures de

fonctionnement,

Dans le méme ordre d'idée, lorsque le critére de dépose est la valeur d'un jeu,
Il est possible. compte tenu de la vitesse d'usure. de ne jamais trouver de dépose
en dessous d’un nombre d’heures de fonctionnement minimal.

Estimation graphique des paramétres d’une loi de Weibull

Technique de dépouillement <’ ALAIN PLAIT

Considérons I'expression de la fonction de réapidition des défaillances :

F(ty=1-R(t)
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4.8

48.1

On q successivement

: (r-é)“
F(ty=1~e "\ 74~
i-5\°
1-F(t)=e "\ 5~

(3 —}f(t))%t:uﬁ)g
|t =)o a(5)

Soit finglement :
1
Ln[Ln(-———l _Fm)} BLn(t-8)-pLn(n)

qul est I'équation d'une droite y=pBx+b . Par conséquent, les points de
coordonnées {x,y) ., avec

x=Ln(t-8§)

et

y= LH[L“( 1 -L(t)ﬂ

s'alignent sur une droite dont la pente est égale au paramétre de forme 3 et
dont Iintersection avec I'axe des abscisses donne la valeur de n

L'essai suspendu avec remplacement

Méthode de Johnson

On décide de faire un calcul & pardir d'une flotte en opération, {'échantillon
observé est constitué des équipements qui ont été déposés pour défaillance et
des équipements qui sont en fonctionnement, sur chaque appareil en vol.
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Le probléme qui se pose est de savoir quel rang il faut affecter & une défaillance,
& partir du moment ou des équipements suspendus ont un nombre d'heures de
fonctionnement inférieur & ceux des défaillances. En effet si on avait décidé
d’arréter I'essai plus tard, certains des vivants seraient tombés en panne. Le rang
des défaillances et donc  F(t) , aurgient été différents. La fonction F (t) que
I'on va tracer dépend de T, durée de I'essal. On présente icl la methode de
Johnson ou des rangs corrigés, qui permet de résoudre ce probléme.

Prenons le cas o’un essai de quatre équipements, dont les résultats sont donnés
dans le tableau & la page suivante.

Défaillance ou suspension Heures de fonctionnement
Défaillance (D) 84

Suspension (5,) Q1

Défaillance (D3) 122
Défaillance (D ;) 274

Trois défaillances ont eu lieu respectivement au bout de 84, 122, 274 heures de
fonctionnement, et une suspension au bout de 92 heures. §i on avait poursuivi
I'essai jusqu’'dr la défaillance de I'ensemble des quatre équipements on aurait
pu avoir les trois résultats suivants :

S, =D D, D,
D, S,»D D,
D, D, S,—D

L'équipement suspendu aurait pu tomber en panne entre 91 ef 122 heures de
fonctionnemeant, cas n° 2 ou encore aprés 274 heures de fonctionnement, ¢'est
le cas n® 3.

-97 -



Dans tous les cas, la premiére défaillance observée D, |, aura pour rang 1. Par

contre, la deuxiéme défaillance observée D, , peut, suivant le cas, avoir le
rang 2 {cas n® 2 et 3y ou le rang 3 (cas n° 1). On peut lui associer le rang moyen
suivant :

r, = (-—~———3)+§X(2) = 2,33

Cest ce rang qui est affecté a Ia deuxiéme défaillance observée.

En final les rangs qui sont affectés & nos frois défaillances sont :

Heures de Rang de la

défaillance défaillance
84 1,00
122 2,33
274 3.67

La méthode devient #rés vite fastidieuse quand la taille de I'échantillon augmente.
Une formule permet de calculer de maniére simple le rang de chaque défaillance.
Si n est le nombre total d'éguipements en essai, on affectera & la défaillance

observée n° j, le rang rj défini par:

re = Q
ef Fy = ;s + NJ
(r+1)-r,_,
ovee No = ey

ot P, estle nombre d'équipements suspendus ou défailiants qui précedent

dans la liste ordonné&e la défaillance étudiée,
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CHAPITRE §

S EXEMPLE D’APPLICATION A 1 CAS CONCRET

La B.T.P. MX1

On veut calculer le MTBF de la B.T.P. en appliquant la méthode de Johnson., On
dispose pour cela de [historique de 24 B.T.R.

Numéro de Défalllances Dé&faillances Vivants
série TSN TSR
Mi144 2381 G4
M218 579 1949
Mio8 410 390 1601
M163 1443 1000 1401
M193 1231 1214
M231 713 1768
M196 1446 486
M228 1014 Q76
M253 244 2252
M121 1952 428
M151 1103 489
M149 1656 76
M170 1344 2626
M204 781 1592
M274 1151 818
M178 629 1277 .
M1%3 1231 649 1329
M215 431 1567
M231 713 1857
M236 1037 420 1874
M257 1738 739
M274 14626 343
M280 1630 470 1826
M312 733 1710

TSN (Time Since New) : Temps de fonctionnement de I'équipement depuis sa
mise en senice (heures).

TSR (Time Since Repair) : Temps de fonctionnement de ' équipement depuis sa
derniére remise en éfat (heures).
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On va successivernent :

- classer les équipements par heures de fonctionnement & la défaillance
ou G la suspension,

- caleuler le rang de chaque défaillance par la méthode de Johnson,

- calculer la valeur de F(t) & chaque défaillance.

L'ensemble des calculs sont rassemblés dans le tableau ci-dessous.

D/s| ¢ Incrément Rang aoffecté F(t,)
heures N 4 la défaillance j/48
Nj
S 76
S 94
D1 246 (A8 +1N-M /48 +1H-2)=104 1.06 0.022
S 343
S 428
|3 431 (48 + 13- 1,06) /(4B + 1) - ) = 1,09 1,06 + 1,09 =215 0,44
L 484
S 489 ,
D 579 (48 + 1) -215) /(48 + 1) - 8) = 114 2,15 + 1,14 = 3,2¢ | 0.068
D 610 (48 +1)-329 /(48 + 1) -9 =114 3,29 + 1,14 = 4,43 10,092
D 629 (48 + 1) - 4,43) /(48 + 1) - 10y = 1,14 4,43 + 1,14 =557 (0,116
D 713 (48 + N-557 /48 + 1 -11) =114 557 + 1,14=4671 0,139
D 733 a8 + N -67N /(48 + 1 -12) =114 671 +1,14=785 0,163
5 73¢9
D 781 (48 + 1D-785) /(48 + 1) - 14) = 1,18 785+ 1,18 =903 0,188
S 818
D 960 {48+ H-903 /a8 + H-16) =121 .03+ 1,21 =10,24 {0,213
S 874
p | 1014 (48 + 1) - 10,24) / ((48 + 1) - 18) = .25 10,24 + 1,25 = 11,49 | 0,239
S | 1037
D | 1037 (48 + 1) - 11,49) / ((48 + 1) - 20) = 1.29 11.4% + 1,26 = 12,78 | 0.266
D 1103 (48 + 1)-12,78) /(48 + 1) - 21) = 1,29 12,78 + 1,29 = 14.07 | 0,293
D | 1181 (48 + 1) - 14,07) / ({48 + 1) - 22) = 1,29 14,07 + 1,29 = 15,346 | 0.320
s 1216
D 1231 (48 + 1) - 15,36) / ((48 + 1) - 24) = 1,35 15.36 + 1,35 = 16,71 1 0.348
S 1277
S 1 1329
D 1344 (€48 + 1) - 16,71) / (48 + 1) - 27) = 1.47 16,71 + 1.47 = 18,18 | 0.378
S 1401
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D/s ¢ Incrément Rang affecté F(t))
heures Nj a la défaillance i’48
Nj

D | 1443 ((48 + 1) - 18,18) / ({48 + 1) - 29) = 1,54 18,18 + 1,54 = 19,72 | 0.410
D | 1466 ((48 + 1) - 19.72) 7 ((48 + 1) - 30) = 1,54 19,72 + 1,54 = 21,26 10,442
S 1567

S 1574

S 1592

S 1601

D | 1626 ((48 + 1) - 21,26) / ((48 + 1) - 35) = 1,98 21,26 + 1,98 = 23,24 | 0.484
D | 1630 ((48 + 1) -23,24) / ((48 + 1) - 36) = 1.98 23,24 + 1,98 = 25,22 { 0,525
D | 1656 (48 + 1)-2522) / ((48 + 1) - 37) = 1,98 25,22 + 1,98 = 27,20 | 0,566
S 1710

D | 1738 (48 + 1)-2720) /(48 + 1) - 39)=2,18 [ 27,20 + 2,18 = 29,38 | 0,612
S | 1768

S | 1826

S 1857

S | 1949

D | 1952 (48 + 1)-29.38) / ((48 + 1) - 44) = 3,92 29,38 + 3,92 = 33,30 | 0,693
S | 2252

D | 2381 (€48 + 1) - 33,30) / ((48 + 1) - 46) = 5,23 33.30 + 5,23 = 38,68 | 0.803
S | 2626

Le graphe d'Alan Plait associé est présenté sur ia planche 1. Les points s'alignent.
La loi de figbilité est donc une loi de Weibull sans décalage.

6=0

L'intersection de la droite expérimentale avec la droite d'ordonnée 0,632 permet
d'obtenir la valeur de 7

n = 1800 heures

En tragant la paraliéle passant par le peoint |, on déterming la valeur du paramétre
de forme B

B = 2

On en déduit le MTBF de la B.T.P.
MTBF = axX+8 avec X = F(l+%)

Les valeurs de X étant données dans le tableau ci-aprés.

MTRBF = 0,8862X1800 = 1395 heures
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1.0I DE WEIBULL
MOYENNE ET ECART TYPE

1
MTBF = 'x . X + § avec X=I‘(1+T)

B X Y B X Y £ X Y
1.50 10.9027 |[0.614 |4.00 (0.9064 0.255
7 1.55 10.8994 [j0.593 |4.10 0,9076 |0.250
0.20 120 1900 |1.60 |0.8966 |0.574 4,20 10.9089 (0.245
0.25 24 200 |1.65 |0.8942 10.556 [4.30 0.9101 [0.240
1.70 |0.8922 |[0.540 {4.40 |0.9113 0.235
1.75 10.8906 |0.525 |4.50 ]0.9125 }0.230
0.30 |9.2603 |52.6 {1.80 0.8892 [0.511 }4.60 0.9137 10.225
0.35 |5.0295 |19.9 |1.85 |0.8882 10.498 |4.70 |0.9149 |0.222
0.40 [3.3233 |10.5 |1.90 0.8874 |0.486 {4.80 ;0.9160 }(0.218
0.45 |2.5055 |6.45 |1.95 0.8867 {0.474 [4.90 |0.9171 |0.214
0.50 {2.0000 }(4.58 [2.00 0.8862 |0.463 |5.00 |0.9182 }|0.210
0.55 [1.7024 |3.35 |2.10 0.8857 |0.444 [5.10 0.9192 0.207
0.60 (1.5045 (2.65 2.20 0.8856 |0.425 {5.20 |0.9202 ;0.204
0.65 |1.3603 [2.24 (2.30 0.8859 }0.407 [5.30 [0.9212 (0.200
0.70 |1.2657 {1.85 (2.40 0.8865 |0.394 |[5.40 (0.9222 }10.197
0.75 |1.1906 |1.61 [2.50 0.8872 {0.380 {5.50 10.9232 0.194
0.80 [1.1330 [1.43 [2.60 0.8882 |0.367 |5.60 [0.9241 |0.191
0.85 |1.0878 [1.28 [2.70 0.8893 {0.356 |5.70 |0.9251 [0.188
0.90 |1.0522 |1.18 }[2.80 0.8903 [0.346 }5.80 (0.9260 }0.185
0.95 |1.0238 [1.08 [2.90 0.8917 |0.334 |5.90 [0.9268 [0.183
1.00 |1.0000 {1.000}3.00 0.8930 [0.324 {6.00 [0.8277 ;0.180
1.05 |0.9808 [0.935]3.10 0.8943 |0.316 6.10 [0.9285 |0.178
1.10 |0.9649 [0.880|3.20 0.8956 |0.308 |6.20 {0.9293 {0.175
1.15 {0.9517 [0.83013.30 0.8970 |0.300 |6.30 |0.9302 (0.173
1.20 |0.9406 [0.780|3.40 |0.8984 0.292 {6.40 [0.9309 |0.170
1.25 (0.9314 {0.744(3.50 0.8997 ]0.285 |6.50 |0.9318 |0.168
1.30 {0.9236 |0.716|3.60 [0.9011 0.278 |6.60 (0.9325 [0.166
1.35 |0.9169 [0.687[3.70C 0.9024 |0.272 }6.70 j0.9330 0.164
1.40 |0.9114 [0.660]3.80 0.9038 |0.266 |6.80 [0.9340 0.161
1.45 |0.9067 |0.635(3.90 0.9051 |0.260 }6.90 |0.9350 10.158
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5.1 Calcul du colGt de maintenance

Le MTBF global nous donne la fréquence des déposes non programmeées ou
défailionces, dont la distribution par module est :

Pourcentage de déposes
Module Epicycloidal 30 %
Module principal 17 %
Boitier accessoires droit 55 %
Boitier accessoires gauche 55 %
Pompe & huile principale 15 %
Pompe & huile secours 27 %

Les colts moyens des remises en état et des révisions généraies pour chaque
module sont :

Prix réparation Prix RG T8O
Module épicycloidal 306900 465000 2500
Module principal 149160 226000 3000
Boitier accessoires droit 30340 46000 3000
Boitier accessoires gauche 36960 56000 3000
Pompe & huile principale 8983 16880 3000
Pompe & huile secours 10880 20520 3000
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- Le colt des déposes non programmées

- . 1
Cout non programmé/heure de vol = ;==X (%, 0+ %,C,*+... +)

B !5195'(0-30*306900+0.l?x 149160+ 5.5% 107 x 30360 +5.5% 107 x 36960+ 0,15x 8983 + 0,27 x 10880)

= T9F/R

- Le colt des déposes programméss

Hvol 1 hélicoptére
(——-—-—-——-—TBO l]xCRc

Co(t programmé/fheure de vol =

H wol 1 hélicoptére

( ’::D?~ 1 )x 465000
Colt programmé/heure de vol = 5000
(Module épicycloidal) = 155 F/h

(13%- 1))(226000
Colt programmé fheure de vol = 000
(Module principal) = 56,5 F/h

( -1 Jx 46000
Codt programmé/heure de vol 5000
(Boitier accessoires droit) = 11,5 F/h

( -1 )x 56000
Co(t progammé/heure de vol = 5000
(Boitier accessoires gauche) = 14 F/h

CoUt programmé/heure de vol

(Pompe & huile principale)

Colt programmé/heure de vol

(Pompe & huille secours)
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Le Codt de la maintenance programmée est 248 F

- Le coUt total de maintenance
C Total = CoGt non programmé + Colt programmé = 327 F/h

- Lo maintenance programmée représente 76 % du codt d'entretien d’une BIP,
sachant que le module épicycloidal représente & li seut en mainfenance
programmée 47 % du codt total, (programmé + non programmeé).

- Par conséguent une diminution des colts d'entretien de la BTP pdsse par une
augmentation du potentiel du module épicycloidal qui ne peut étre consécutif
qu'd une amélioration de sa fiabilité.
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Ecaillage satellite

< étage
Module
épicycloidal
30 % Ecaillage satellite]
L
1 étage
Griffures spiro
Module conique principal
principal
17 %
Ecaillage roulement
galets pignon conique
Déposes
Ecaillage roulement
prématurées
billes pignon coniqug
Ecaillage roulement
billes pignon 23000
Accessoires
droit 5,5 %
Accessoires
gauche 5,5 %
Pompes
42 %
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CHAPITRE 6
6 MODES DE DEFAILLANCE

6.1 Définition de base

Défaillance = événement qui conduit & la perte totale ou partielle d'un élément
de la fonction réalisée par I'équipement.

Qu'est qui conduit & une défdiliance ?

Agressions Contraintes Pigces en Chocs
chimiques répétses mouvement accidentels
' CORROSION FATIGUE USURE DETERIORATION

DEFAILLANCES

DEGRADATIONS DEGRADATIONS
SECURITE DISPONIBILITE

La maintenance est I'ensemble des opérations ayant pour fingiité le maintien
des niveaux :

- de performances

- de potentiel

- des disponibilités

permettant d'assurer les missions contractuelles,

6.2 Types de maintenance

6.2.1 Buts de la maintenance

- Empécher la défaillance (mainfenance préventive)

- Réparer la défaillance (maintenance curative)
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6.2.2

6.2.3

624

6.3

6.3.1

La maintenance prévenfive

C'est I'ensemble des actions programmées et répétitives, permettant de vérifier
et de maintenir un état de fonctichnement donné.

La maintenance corrective

C'est I'ensemble des aclions exécutées aprés "apparition d'une panne et qui
permettent de rétabiir I'état de fonctionnement initial.

La mainfenance curafive

C'est I'ensemble des actions permettant de remédier définitivement & une
anomalie ou une situation préalablement identifiées et jugées inadmissibles,
malgré l'activité de maintenance préventive et corrective.

Procédures de mainftenance

Il y a trois procédures de maintenance :

- Maintenance & temps limité (Hard Time)
- Maintenance selon vérification de I'étaf (On Condition)
- Surveillance du comportement en service (Condition Monitoring)

Maintenance & temps limité (Hard Time)

Dire qu‘un &lément fait I'objet d'une procéure de maintenance & temps limité
signifie que cet élément devra élre déposé avant d'aiteindre une limifation :

Temps : - Heures de vol ou de fonctionnement,
- Calendaire, nombre de cycles.
L'él&émant est remplacé avant sa défaillance.

il y a deux catégories de maintenance & temps limité :

q) Temps [imité de vie (Service Life Limif) (SLL)

L' élément déposé doit étre retiré du service (rebut programmé). Ce sont les
éléments ou sous-ensembles soumis au travall en fatigue tels que @ moyeux,
arbres de fransmission, réducteurs, ete....

by Termps limité entre révision (fime Between Overhauls)

L'éiément déposé dolt subir des interventions en atelier spécialisé dans le
but de le lib&rer pour une nouvelle période de service d'une durée
équivalente. Ce sont les ensembles mécanigues (B.T.P., BT.A) moteurs, bloc
pilote automatique, pompes hydrauliques. etc...
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63.2

6.3.3

6.4

6.4.1

6.4.2

6.4.3

Maintenance selon vérification de vétat (On Condition)

Dire qu’un &lément fait I'objet d’une procédure de maintenance selon vérification
de I'état signifie que cet &lément subit des interventions périodiques permettant
de contrdler I'évaluation des altérations connues, et/ou de décsler les aliérations
nouvelles, afin de le libé&rer pour une nouvelle période d'utilisation.

Ce sont les rofors principaux et arriére, les pales, les arbres ef boites de transmission,
les afterrisseurs, la structure, efc...

Survelllance du comportlement en service (Condition Monitoring)

Dire qu’un élément fait I'objet d'une procédure de maintenance avec survelllance

du comportement signifie que I'on interviendra sur cet élément qu’aprés indication

de sq défaillance.
L'application de la procédure de maintenance avec survelllance du

comportement en service nécessite la surveillance des éléments dont la
défaillonce entraine un fonctionnement non safisfaisant.

Niveaux de maintenance

Il existe trois nivequx de malnfenance.
Soutlen d’accompagnement des appareils

{a maintenance est faite sur la base de stationnement avec ou sans installation
fixe (en campagne), par des mécaniciens, avec des moyens légers, dans le but
de maintenir la capacité opérationnelle de I'aéronef.

Les délais d’intervention sont trés courts (3/4 heure)

Soutien direct des matérisls

La maintenance est faite sur la base de stationnement avec atelier de réparation,
par des mécaniciens confirmés, avec des moyens lourds, dans le but de restaurer
le potentiel opérationnel des matériels majeurs.

Délals d'intervention : 2 ou 3 jours

Soutien différé

Eninstallation fixe de type semi-industrielle, par des spécialistes, avec des outillages
statiques et complexes, dans le but de satisfaire aux exigences de durée de vie

du parc de matériel.
Délais de l'intervention : > 1 semaine
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8.5

65.1

6.5.1.1

65.1.2

Programme de la maintenance

Le programme de maintenance de I'hélicoptére dépend de son type (ourd ou
l6gen et de son utilisation (militaire ou civile).

Il y o quatre types de visites dans ce programme de maintenance :

- Visite journaligére * J *

- Visite complémentaire * § "
- Visite périodique " T"

- Grande visite "G "

Visite joumaliére " J

Elle permet de s'assurer du bon état de I'hélicoptére et de sa disponibilité pour
le vol.

Elle se décompose en trols sous-visites suivantes :

- Visite aovant je premier vol (APV)
- Visite infer vol ((VOL)
- Visite aprés le dernier vol (ADV)

Elles sont réalisables :
- Pour les hélicoptéres leégers :
Par un pilote
- Pour les hélicoptéres lourds :
Par un pilote pour la visite avant le premier vol et les visites infer-vol pour

les civils et les militaires.
Par un mécanicien pour la visite aprés le dermier vol pour les civils.

Visite avant le premier vol (APV)

Elle assure que V"apparell est en état de vol et contient I'inspection visuelle et
opérations simples capots ouverts, le niveau carburant, complément plein d’huile,

'inspection visuelle des installations optionneilles.
La durée approximative de la visite est de 8 minutes pour les appareils legers et

de 25 minufes pour les appareils lourds.

Visite inter-vol (IVOL)

Elle assure la disponibilité immédiate pour le vol et détecte -au plus 16t les

conséquences éventuelles du vol précédent.
Ele contient, I'inspection visuelle générale capots fermés, la vérification carburant,

1a surveillance des niveaux & partic du sol (huiles).
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6.5.1.3

652

653

654

- Durée approximative de la visite :
. Appareils [&gers :
- 5 minutes
- 10 minutes avec complément de plein de carburant
. Appareils lourds :
- 10 minutes
- 15 minutes avec complément de plein de carburant

Visite aprés le dernier vol (ADV)

. On décide sl Fapparell pourra éfre & nouveau programmé pour la prochaine

Journée de vol. Elle contient les inspections visuelles détaillées copots ouverts
comprenant g détection des couses d’'anomalies éventuelles signalées par
I'équipage, la surveillance des niveaux d'inspection de I'ensemble de IF'aéronef,
remise en état et vérification.

La durée approximative de la visite est de 15 minutes pour les appareils 1&égers
et de 40 minutes pour les appareils lourds.

Visite complémentalre " $ "

Elle assure I'état de navigabilité de I'hélicoptére et consiste en une vérification
plus approfondie des &léments (usure altération...) dont la périodicité est courte.
Si pour 'appareil la visite journaliére aprés le dernier vol est faite par un

mécanicien, ko périodicité est de 100 heures (appareils légers) et de 50 heures

(appareils lourds).

Dans le cas contraire cette péricdicifé est de 25 heures.

La durée approximative de la visite est de 30 minutes (appareils 1égers) ef de
50 minutes (appareils lourds). Pendant cette visite, on fait les procédures & temps
limite et les opérations demandées par le motoriste.

La périodicité de la visite complémentaire du 332 MK Il est de 50 heures.

Visite périodique n T »

Elle contient les inspections générales de la structure, la vérification détaillée au
niveau des ensembles mécaniques et des moteurs, vérifications générales des
circuits et des équipements, les essais de certains équipements et Inspections

des filires.
La périodicité de visite périodique du 332 MK Il est de 500 heures.

Grandes visites " G "

La périodicité des grandes visites du 332 MK Il est de 6000 heures, une vérification
compléte de I'hélicoptére est effeciuée avec examen minutieux de tous les
systémes et de toute la structure. La cellule est pratiquemeant remise & neuf.
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6.6

8.6.1

6.6.1.1

6.6.1.2

6.6.1.3

Anglyse de pannes

- Les modes de défaillance

- Les causes possibles de défaillance

- Les conséguences sur I'ensemble étudié

- Les méthodes de détection préventives

- Les méthodes de détection de I'équipage
- Les modes de prévention et justification

- La classe de la gravité

- La probabilité d’occurrence

- La justification de cette probabilité

- Les conséquences de la défaillance extérieure & 'ensembie étudié etfou
la conséquence opérationnelle.

Dans la B.T.P. certains &léments mécaniques tels que les roulements ef engrenages
subissent des endommagement des surfaces par exemple : usure, pitting,
écaillages, griffures.

Ce sont les principales causes de défaillance, il faut donc rechercher des moyens
de les détecter.

Roulements
Usure ¢

Bague extérieure. bague intérieure, éléments roulants. Elles se produisent en
Iabsence de lubrification ou & la suite de la rupture du film d'huile suite 4 une
surcharge anommale par exemple.

Ces usures finissent par provoquer des enlévements de matiére ou dégénérer
en écaillages.

Dans les deux cas, les particules sont recueillies par le bouchon magnétique de
rensemble. La surveillance du bouchon magnétique permet-de veérifier I'état des
roulerments.

Usure cage

Elles peuvent se produire soit en 'absence de film d'huile soit sous sollicitations
anormales. Les usures produisent des particules magnétique ou non suivant ie
matériau qui les constitue. Le bouchon magnétique et le fitre sont des moyens
d'alerte efficaces.

pittin

Bague extérieure, bague intérieure, éléments roulants. Le pitting que i'on peut
assimiler @ de I'écaillage naissant est un phénoméne d'endommagement par
fatigue superficielle Q développement lent. Quand il n'est pas, pour des raisons
quaontitatives, décelé au bouchon magnétique. il ne peut provoquer le moindre
incident et ne peut altérer le bon fonctionnement du roulement.
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6.6.1.4

6.6.2

6.6.2.1

6.62.2

6.6.2.3

6.6.2.4

6.6.3

Ecaillage

Bague extérieure, bague intérieure, &éléments roulants. Les écaillages de par leur
nature produisent suffisamment de particules pour étre détectés par le bouchon
magnétique.

Engrenages {DENTURE)

Lsure

Elle peut se produire en l'absence de Ilubrification ou rupture du film d’'huile
(surcharge anormaile localisée). A un stade réduit, elle n'affecte pas le fonc-
fionnement de I'engrenage.

A un stade avancé elle provoque une augmentation du niveau scnore et peut
dégénérer soit en griffures et/ou écaillages décelobles par le bouchon
magnétique.

Piting

Bague extérieure, bague intérieure, éléments roulants. Le pifting que 'on peut
assimiler & de I'écaillage naissant est un phénoméne d'endommagement par
fatigue superficielle & développement lent. Quand il n'est pas, pour des raisons
quantitatives, décelé au bouchon magnétique. il ne peut provoquer le moindre
incident et ne peut gltérer le bon fonctionnement du roulement.

Ecaillage

Bague extérieure, bague intérieure, éléments roulants, Les écaillages de par feur
nature produisent suffisamment de paricules pour &he détectés par le bouchon
magnétique.

Griffures

Les sillons transversaux appelés "griffures" ne se produisent qu’'en I'absence de
film d'huile pour un couple d’engrenages correctement dimensionnés et réglés.
Les particules détectées forment de la barbe au bouchon magnétique et sont
donc parfaiternent décelables.

Corrosion

La surveillonce et I'élimination des corrosions & Fextérieur des mécaniques s'ef-
fectuent lors des visites journaliéres ou programmeées au cours desquelles des
actions de maintenance sont déclenchées si nécessaire.

La corrosion & lintérieur des mécaniques n'est pas & craindre du fait de ia
présence d'huile, en fonctionnement et & I'arréf.



6.7

6.7.1

6.7.2

6.7.2.1

Analyse des modes de dé&failiances

Anadlyse MSG-3

Définition

Le MSG-3 est une procédure d'andalyse logique. Le but du MSG I est d"assurer
le meilleur compromis ECONOMIE/SECURITE, en définissant en structure des régies
de tolérance aux dommages, ainsi que le traitement adapté des défaillances
fonctionnelles cachées.

La logique du MSG-3 utilise une approche basée sur la conséquence des
défaillances. Une défaillance fonctionnelte est anglysée en fonction-de ses
conséquences et classée dans deux catégories de base.

A. Sécurité
B. Ecocnomie

Un processus de classification complémentaire détermine des sous catégories,
basées sur le fqit que la défaillance est évidente ou cachées aux membres de
I'équipage.

Avant que la logique MSG-3 réelle puisse é&ire appliquée & un é&lément, les
systames et composants principaux de Pappareit doivent éfre identifiés.

La méthode MSG-3

La procédure MSG est une méthode d'analyse qui sélectionne ia t&che & partir
d'un cheminement logique. Son but est de fournir une liste de taches qui cor-
respondent & un rapport codt/efficacité maximum. (Dans le mot efficacité sont
inclus les aspects sécurités et objectifs opérationnals).

L'analyse M3G-3 comporte trois procédures différentes,
Ces procédures sont les suivanies :

- une procédure systéme
- une procédure structure
- une procédure dite "de zone"

Une procédure systéme

On utlle cette méthode pour définir les taches d'enfretien des systémes et du
groupe motopropulseur.

La méthode consiste en :

a) Une énumération de chaque systéme, sous-systéme, composant, accessoire
et élément,
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6.7.2.1.1

by Une sélection des éléments prépondérants de maintenance avec les critéres

suivants .

LN~

c)

Les fonctions

Effet de la défaillance sur la sécurité
Evidence de la défaillance en opération

Impact de la défaillance au niveau opérationnel
Répercussion de la défaillance sur le plan

. Les défaillances fonclicnnelles

1
2
3. Les conséquences des défaillances
4

. Les causes des défaillances

ch

identifier pour chaque élément prépondérant

marniére A définir une tache applicable et efficace.

e)

de maintenance programmee,

Critéres de sélection des tdches

Analyser les défaillance fonctionnelles au moyen du diagramme logique de

Les tGches retenues et teur périodicité seront intégrées au programme initial

EFFICACITE
TACHE APPLICATION
SECURITE OPERATIONNEL ECONOMIE
GRAISSAGE Le remplissage de {La tache dolt La tache doit La t&che doif éhre
Qou prodult consom- rédulre le risque de|réduire le risque & |économiguement
ENTRETIEN mabie doit réduire |panne. un niveau occep- (rentable
la cadence tabie.
d’évolution de la
détérdowation
CONTRCLE Uldentification de  |La tache doit assu-|Sans objet. La tache doit assu-
VISUEL ou la défalllance dolt {rar une disponibi- rer unea disponibl-
CPERATIONNEL {&tro possible lité suffisants de la lité sufftsante de lo

fonction cachée
pour rédutre le ris-
que d'une panne
multiple

fonction cachée
pour aviter les
répercussions éco-
nomigques des pan-
nas multiples ef
avoir un rapport
efficacité/colt

favorable
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6.7.2.2

Procédure structure
La structure comprend tous les éléments qui supporte les charges.
La méthode consiste en ;

a) ldentifier les éléments prépondérants structuraux (EPS) @ l'aide des c-ritéres
suivants :

1. Conséguence de défdillance

Les &léments qui sont le plus susceptible aux détériorations dues &
I'environnement, au dommage accidentel ou dla fatigue.

Par exempile :

- zone de conceniration de contraintes

- Zone sensible ¢ la corrosion

- zone vulnérable aux dommages accidentels

b) Les éléments qui ne sont pas éléments prépondérants structuraux sont classés
comme é&léments de structures complémentaires et sont traitdés par Ia
procédure de zone

c) Classer les éléments prépondérants structurcux (EPS) en tolérant au dom-
mages ou a vie slre.

1. Tolérance au dommage

Un élément est considéré comme folérant aux dommages s'il peut les
supporter et si le reste de la structure est capable de supporter les efforts
sans rupture ni déformation importante avant que le dommage ne soit
détects.

2. \Vie stre
Il doit étre démontré que la structure peut supporter les charges avec

une propabilité de upture trés faible.
On fixe les limites de vie aprés lesquelles les &léments doivent &tre rebutés

d) Pour chague &lément prépondérant struchural (EPS) & vie sre, séiectionner
les limites de vie sdre et noter sa prédisposition aux deux processus de
détérioration

1. Due 4 I'environnement
2. Due aux dommages accidentels
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6.7.2.3

e)

Pour chague éiément tolérant aux dommages noter separément sa pré-
disposition & chacun des frois processus de détérioration

1. Fatigue
2. Détérorgtion due & 'environnement
3. Dété&rioration due aux dommages accidentels

Si I'élément prépondérant structural peut éfre soumis @ des dommages

accidentels, les processus de dommage en fatigue et dd 4 I'environnement
sont & considérer.

Sélectionner pour chaque élément prépondérant structural (EPS) :

1. Le seuil d'inspection initial
2. Les intervailes d'inspections et leurs moyens matériels associés

Les inspections visuelles seront intégrées au programme d'inspection zonales.

Procédure de zone

Ce sont les éléments qui ne sont pas considérés dans 'analyse structure et dont
la défaillance peut contribuer & la défaillance fonctionnelle. )

Cela comprend :

Les tuyauteries

Les conduites

La structure complémentaire
Les cébiages. etc...

La méthode consiste @ :

a

b)

<)

d)

Découper 'aéronef en zones

Lister les accés avec leur localisation, leur description, leur taille et quel
équipement ils permeftent d'atteindre.

Détailler pour chaque zone :

1. Son numéro d'identification
2. Son nom

3. Sa description
4. Les équipements importants qui y sont installés

Evaluer la maintenabilité de la zone en codant :

1. Son importance par rapport & l'agronef
2. Détectabilité de la défaillance
3. Susceptibilité a I'environnement
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673

6.7.3.1

6.7.3.1.1

6.7.3.1.2

6.7.3.1.3

6.7.3.1.4

6.73.2

Application du MSG-3 (avions) & hélicoptére

Probléme d'application

L'architecture

La sustentation de I'hélicoptére est obtenue par les veilures tournantes.
L'obligation de mouvoir ces voilures nécessite ia présence de mécaniques
importantes (fransmission, réduction, renvoi).

Le mode de fonctionnement

Dans I'hélicoptére le mode de fonctionnement des rotors provoque obligatoi-
rement des excitations cycliques sur les éléments mécaniques (pales, moyeuy,
chaine de commande, barres B.I.P.) et sur la structure. Ainsi les piéces
d'hélicoptéres sont soumises & des phénoménes de fafigue vibratoire (grand
nombre de cycles : 109)

La tolérance au dommage

Tolérer une crique sur un hélicoptére est beaucoup plus contraignant que pour
un avion. Son mode de fonctionnement fait que la propagation du défaut est
beaucoup plus rapide.

I n'y @ que deux solutions pour appiiquer la tolérance au doemmage é I'héli-
coptére :

- soit on augmente les sections
- soit on réduit les périodiciiés d’inspections

Le colf de réalisation de MSG-3

La réalisation d’une andalyse MSG-3 pour un appareil tel que le 332, colteraif
environ 40 000 heures.

Le rapport colt des &tudes pour un hélicoptére est beaucoup plus glévé que
SuUr un avion,

Analyse systéme

ta procédure MSG systéme est applicable aux systémes de I'hélicoptére,
cependant sa réalisation ne peut étre correctement effectuée qu’'a partir d'une
analyse de panne compléte.

Pour chague systéme les analyses de panne devront fournir ¢

- Les fonctions.

- Les modes de défaillances de ces fonctions.
- Les conséquences de ces défaillances.

- Les causes de ces défaillances.
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6.7.3.3

Elles devront :

- D’ écrire I'évolution de la défaillance pour définir le défaut & rechercher.

- Classer les conséguences sur le plan sécurité, opérationnel et économique.
- Donner la probabiiité d'occurrence de ia défaillance.

- Donner la classe de gravité de la défailiance.

Anglyse struchura

Le concept tolérance au dommage ne peut pas étre appliqué, Donc le concept
durée de vie stre (avec les dommages d’environnement et d'accident) est le
seu! choix qui nous reste.

Pour réaliser cette méthode d'anclyse les périodicités d'inspections retenues
doivent étre telles que la crique due & l'environnement ou l'accident soit
détectable avant gu’elle ne soit critique.

La prise en compte de I'environnement nécessite de classifier fous les matériaux
et de chiffrer leur tenue & la comosion en fonction de leur protection, forme et
localisation.

Il faut qussi créer un catalogue des dommages en décrivant et identifiant leur
répercussions sur I'appareil.
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CONCLUSION

Le codt est un &lément fondamental pour I'utilisateur et pour le fabricant par
voie de conséquence.

En 1980 I'Aérospatiale a donné un deuxiéme souffle au 330 en mettant en service
le 332 Motk | qui avait des performances, une sécurté, une maintenance tres
améliorée par rapport au 330. Alors que les ventes de 330 commengaient &
ralentir et semblaient devolr plafonner vers 700 appareils, le 332 a permis de
relancer les cadences avec une promesse de vente de 400 & 500 machines.

£n 1990, ie méme phénoméne se produif, ¢’ est-d-dire que les cadences de vente
du 332 ralentissaient. C'est pourquol I'Aérospatiale a lancé le 332 Mark I, avec
un nouvel espoir de 400 appareils nouveaux, qui vient d'étre certifié.

Cet exemple illustre parfaitement 'importance de la diminution des couts. Le but
de mon exposé était de porter 'accent sur les diverses solutions d’évaluation
des colts et d'illustrer mes propos par des exemples significatifs.
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ANNEXE 1
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1 Colt de la maintenance (COM)

Com = Comm + Comx + Coms
{On néglige les autras valeurs)

Comm = Colt du personnel de maintenance

Comx = Coult des rechanges

Coms = Cout des outillages de maintenance
1.1 Colt du persoennel de maintenance (COMM)

Comm = Coou + Coos

Coou = Coutdu personnel pour la maintenance corrective
Coou (QcA - MMHC - Cocp + Cpa)

Qca : Nombre d'actions correctives
MmMHC ¢+ Maintenance corrective en
"heures X hommes"
par action de maintenance
Cocp : Colt du fravail par action de
maintenance corrective
Cpc :  Codt de la documentation de
maintenance corrective

Pour la maintenance préventive :

Coos = (@pa . MmHpP . Copp + Cpp)

1.1 Détall de chaque parométre

Nombre d’actions correctives et préventives

Nombre d'hélicoptéres 20

800 hdv/an chacun
15 ans d'exploitation

Utilisation annuelle

1.1.1.1 Nombre d’actions correctives {(QCA)

Nb hélicoptéres X Nb équip/hélicoptére X Utilisation annuelle
Qer = MTBF

Module eplcycloidal

MTBF = 5000
Utilisation annuelle = 800 X 15 = 12000 hdv

Qca = 48
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1.1.1.2

Module principgl

MTBF 8500

QcaA = 29

Pompe & huile principale

It

MTBF 10000

Qca 24

Pompe & huile de secours

5500

MTBF

QA = 4

Nombre d’actions préventives (QPA)

Détail de Qpa @ 167 of 28Me Niveaux

1€r Niveau
Description des actions Pé&riodicité Curée
- Vérification niveau d'huile Avant chaque vol 0.25 h
- Inspection de la queue de pignon conique 50 h 025 h
- Exarmen du bouchon magnétique 25 h 0,25 h
module épicycloidal
- Examen du bouchon magnétique 100 h 025 h
module principal
QpaAl = 800 X 15 X 20/2 = 120000 MMHPT = 0.25h
Qpaz = 800X 15X 20/50 4800 Mmup2 = 0.25h
Qpa3 = 800X 16 X 20/25 9600 MmHP3 = 0.25h
Qpaga = 800X 15X20/100 = 2400 MmuPg = 0.25h
Y Qpa . MpHP = 34200 h
Equiréparition par élément : 32 - 8550h
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28me Niveau

- Graissage des cannelures

Description des actions Périodicité Durée
- Vérification des vis de fixation 50 h 2 h
- Inspection de la zone d'appul 150 h 1 h
- Recherche de suinterment et de fultes 50 h 05 h
d’huile sur le carter principal et les différents
plans de joint
- Véiification de I'état général sans 50 h 2 h
démontage
- Vérification de I'état général aprés dépose 8500 h 1 h
- Mise au couple de serrage des vis de 500 h h
fixation des tirants
- Vérification du couple de serrage des vis 250 h 2 h
de fixation de la B.T.P. sur la platine
assouplie
- Vérfication du couple de serrage des vis 250 h 1 h
de fixation de la ferrure d'élingue
- Inspection visuelle générale externe de la 150 h 1 h
B.1.P. pour s'assurer de I'absence de
corrosion
& chaque montage 05 h

QPAT
QA2
QPA3
QA4
QPAS
QpAG
QpAT
QA8
Qpag
QPATO

o mnnon

o nn

il

4 800

1600

4 800
4 800
480
480
960
960

1 600
Q6

> Qs

MMHPT =
MMHP2 =
MmHP3
MMHP4
MMHPS
MMHPS
MMHP7
MMHPS
MMHPG =
MMHP10

(9]
> STOo>ITTIITTTT

1]
O —= =N =D —~N
(&}

My» = 29168h

=» 7292 h [/ module
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332 MKIt

PROJET DE PROGRAMME INITIAL D’ENTRETIEN

B.T.P.
HORS GROUPE DE REFROIDISSEMENT

DESIGNATION DES OPERATIONS

PERIODICITES
PROVISOIRES

-Vé&rification du niveau d’huile

Avant chague vol

- Graissage des cannelures

A chague moniage

- Examen du bouchon magnétique module épicycloidal

25 h

- Vérification de I'état général sans démontage .
* Des fixations du couvercle 23000/800 sur carter
* Des fixatlons du frein Bendix sur carter -

* Des fixations du couvercle arriére sur carfer

* Des chapes de fixation servo - commande

* Des tirants

* Des flxations du filtre sur carter

* Des fixations serve - commande sur chape

* Des fixations de la couronne fixe sur carier

* Des fixations de couplemétre

* Des fixations du bouchon de remplissage

* Des fixafions du couvercle sur couronne

* Des fixations du voyant d’huile

* Des fixations du carter conique sur couvercle

* Des fixations du bouchon magnétique électique

* Du couvercle

* Pu support de capteur

* De la plague support de joint et glace de
voyant d'huile

* Des conduifs de lubrification sous pression

* Du bouchon de remplissage

* Des obturateurs et de leurs fixations

- Recherche de suintement et de fuites d’huile sur
le carter principal et les différents plans de joint

- Examen du bouchon magnétique module principal

25

- Examen du filtre

25

- Vérification de I'état général sans démontage :
* Des fixations du couvercle de bac a hulle
sur bac & huile
* Du frein d'écrou 23000
* Du joint torique manchon 23000
* De I'écrou de bride de frein rotor
* Ou manchon 23000

* Du jonc de frein d’écrou de bride de frein de rotor
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DESIGNATION DES OPERATIONS

PERIODICITES

en contact avec I'atmosphére extérieure) pour
s'assurer de I'absence de comrrosion

PROVISOIRES
- Vérification de I'état général aprés dépose :
* Des ticants
* Des rondelles des tirants T
* De la crépine
- Mise au couple de serrage des vis de fixation des tirants T
- Vérlfication du couple de serrage des vis de fixation
de la B.T.P. sur la plating assouplie :
* Appareils exploités en fransport de charges &
"élingue :
. Exploitants comptabilisant les cycles 1000 cycles
. Exploitants ne comptabilisant pas les cycles 250 h
* Appareils non exploités en fransport de charges T
d’élingue
- Vérification du couple de serrage des vis de fixation
de la ferrure d'élingue :
* Exploitants comptabilisant les cycles 1000 cycles
* Exploitants ne comptabilisant pas les cycies 250 h
- Inspection visuelie générale externe de la B.T.P. 3Al
pour §'assurer de 'absence de corrosion
- Inspection des zones d'appui du carter avec les
ancrages des servocommandes pour s'assurer de 3A2
I'absence de corrosion
- Inspection de lo queue de pignon conique (zone 0
A

1 Appareils exploités en atmosphére sévére,
2  Avant amélioration de la protection de la zone.

3éme Niveau

_ (H vol 1 hélicoptére
QPA TBO

20

W

Nombre d'hélicoptéres

800 hdv/an chacun
15 ans d'exploitation

L

Utilisation annuelle
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Module &picvelnidal

2500

8O

It

Qpa 76

Module principal
TBO = 2500

Qpa = 76

Pompe & huile principale

TBO = 3000

Qpa = 60

Pompe & huile secours

TBO 3000

QpA 60

1.1.1.3 Coudt de la documentation de maintenance corrective et préventive

(CDC et CDP)

18f gt 28Me Niveaux
- Manuel d’entretien (MET) -> "50 p"

- Moanuel des Techniques Courantes révision (MTV) -> "1000 p"
(pour module épicycloidal - module principal)

- Manue! d'entretien équipement -> "200 p"
(pompe & huile principal et secours)

3éme Niveau

- Manuel de révision (MRV) -> "1000 p"
{(pour module épicycloidal - module principal)

- Manuel des techniques courantes générales (MTC) -> *1000 p"
(pour module épicycloidal et module principal)

- Manuel des défaillance et diagnostics (MFI) -> "10000 p”
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1.1.1.3.1

- Manuel de réparation (MRR) -> "10000 p"

- Catalogue illustré des piéces (IPC) -> "1000 p"

- Catalogue des outillages (1ICO) -> "250"

- Catadlogue compiémentaire d'approvisionnement (ICA) -> "200 p"

Méthode de calcul du colt de la documentation

- |Le ¢colt de travail du personnegl par heure = 300 F

- 10 heures de travail sont nécessaires pour faire une page

- 5% des documents sont dédiés & la B.T.P.
1f gt 26Me Niveaux

Module épicycloidal

Cpp = 40000

Module principal

Cop = 40000
Pompe & huile prncipale
Cpp = 7500
Pompe @ huile secours
Cop = 7500

3éme Niveau

Module épicycloidal

200000
412500

Cpp
Coc

Module principal

Cpop = 200000
Coc 412500
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Pompe & huile principale

Cpp = 54375
Cpc = 412500

Pompe & huile secours

Cpp = 54375
Cpc = 412500

1.2 Coft des rechanges (COMX)

1.2.1 Nombre d'éléments | demandés/commandés (QMD

0 Nb hélicoptéres X Nb équip/hélicoptére x Utilisation annuelle x TAT
Ml MTBF 36

Nombre d'hélicoptéres 20

800 hdv/an chacun
15 ans d"exploitation

Utilisation annuelle

TAT (Temps d'immobilisation) = 60 jours

Module épicycloidal

MTBF = 5 000
QM = 8
Module principal

MTBF = 8 500

Qi = 5
Pompe ¢ huile principale

MIBF = 10 000
Ml = 4

Pompe & huile secours

]

5 500
7

MTBF
QM
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1.3

ofit des outiliages (COMS)

Références Désignation Prix
330A91-1120-02 Elingue de pales 25000
330A23-1008-00 Clé d'orientation pales 1000
330A93-3082-00 Cale platine assouplie 14600
J30AP6-1100-00 Berceau de repos pales 2000
330A98-2188-20 Cié écrou & encoche 1500
332A91-3000-03 Potence de levage 180000
332A91-3121-02 Support de repos MRP 10000
332A91-3150-00 Elingue de hissage MRP 15000
332A91-3151-00 Elingue de manchon MRP 7000
332A91-3271-00 Couvercle BTP 7000
332A91-3870-00 Fausses barres BTP 10000
332A%2-1190-00 Broches maintien masselottes ¢
332A93-3175-20 Broche centrage MRP/BTP 300
332A93-3182-00 Support amortisseur 400
332A93-3184-00 Cales de butées hautes 1000
332A93-3380-00 Ext. entretoise pales ar. 2000
332A93-3870-00 Ext. axes sup. barres BTP 1000
332A93-3871-00 Emmanch. Axe sup. barres BTP 2000
332A94-2770-00 Qutils réglage commande de vol 10000
332A96-3175-00 Obturateur MRP 4000
703A%21-0207-00 Manille de 22 400
703A92-0020-00 Sangle de guidage 500
703A%3-0030-00 Ext. frein d’'écrou 1000
87-20-21-30V08 Valise d’ essai CROUZET 10000
HB84-30-10-01 Raccord anémo-barométrique b

Coms = 300000 F

300000

Equirépartifion par élément = n

75000 F
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2.1

LE CALCUL DU COUT DE MAINTENANCE (COM)

Le calcul du cot du personnel de maintenance (COMM)

Module épicyeloidal

Coou = {48 X 250 X 400 + 412500)
= 5212500 F

Coos = ((8550 + 7292 + 4332) X 300 + 2800000)
= 8852200 F

Comm1 = 14064700 F

Module principal

Coou = {29 X 130 X 400 + 412500)
= 1920500 F

Coos = ({8550 + 7292 + 4332) X 300 + 4600000}
= 10652200 F

Commz = 12572700 F

Pompe & huile principale

Coou

Coos

Conmm3

{24 X 5 X 400 + 412500)
460500 F

(8550 + 7292 + 3420) X 300 + 7500 + 7500 + 54375)
5847975 F

6308475 F

Pompe & huile secours

Coou

Coos

Comm4

n I

]

(44 X 7 X 400 + 412500)
535700 F

{(8550 + 7292 + 3420) X 300 + 7500 + 7500 + 54375)
5847975 F

6383675 F

Comm Commir *+ Commz + Comma + Comma

39329550 F
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2.2

2.3

Codt des rechanges (COMX)

Comx = Cmi QMi + CHi QMi

Cmi = Colt de rechange de I'8lément i
ISTVT = Nombre déléments i demandés/commandés
CHi = Colt de stockage de I'élément i
(~ 4% du prix de rechange)
Comx = 104 Cwvi QM

Module énicycloidal

1,04 X 2800000 X 8
23296000 F

Comx1

o

Module principal

1,04 X 4600000 X 5
23920000 F

Comxz

Pompe & hulle principale

1.04 X 75000 X 4
312000 F

Comx3

‘Pompe & huile secours

1,04 X 80000 X 7
582400 F

Comxa

Comx = Comxt + Comx2 + Comxa + COMX4

48110400 F

Colit des outillages (COMS)

Coms = 300000 F

Comm * Comx + COMS

It

Com

87739950 F
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Tableau synthése

CoMM Comx Coms

ME 14064700 23296000 75000

MP 12572700 23920000 75000

PHp 6308475 312000 75000

PHg 6383675 5822400 75000

Codt total 39329550 48110400 300000
164/ F/h 200 F/h

Colt de maintenance = 366 F/h
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ANNEXE 2
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2.1.

Dé&finitions

Movenne des Temps de Bon Fonctionnement/Mean Time Between Fallures (MTBF)

Estimateur obtenu en divisant le nombre d'heures de fonclionnement des
équipements totalisés au cours d'une péricde, par le nombre de défalllances
d’'équipements survenues au cours de la méme période.

Movenne des Temps de Travaux de Réparation/Mean Time To Repair (MTTR)

Estimateur obtenu en divisant |a somme des temps effectifs de réparation cumulés
au cours d'une période pour un certain nombre d’aricles spécifiés, par le nombre
de ces mémes articles réparés au cours de la méme période.

Movenne des Temps entre Déposes/Mean Time Between Removals (MTBR)

Estimateur obtenu en divisant le nombre d'heures de fonctionnement des
&quipements totalisés au cours d'une période, par le nombre de dé&poses
d’'équipements survenues au cours de ia méme péricde.

Movenne des Temps enlre Déposes non planifiées/Mean Time Between
Unscheduled Removals (MTBUR)

Estimateur obtenu en divisant [e nombre d'heures de fonctionnement des
équipements totalisés au cours d'une période, par le nombre de déposes non
planifiges d’équipements survenues au cours de la méme période.

TAT (emps d'immobilisation/rotation)

Temps de transport allerretour delI'équipement défectusux + temps de répargtion
chez le réparateur.

TSN/Time Since New

Temps de fonctionnement de {"éguipement depuis sa mise en service

TSR/Time Since Repair

Temps de fonctionnement de I'égquipement depuis sa derniére remise en &iat.

T50/Time Since Overhaul

Temps de fonctionnement de I'équipement depuis sa derniére révision générale.
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Abréviations

Qca = Nombre d'actions correctives

Qpa = Nombre d'actions préventives

@M = Nombre d'éléments i demandés/commandés

QH| = Nombre d'éléments i stockés

&7 = Nombre d'allers simples

MpMHC =  Maintenance corrective en "heures x hommes" par action de
maintenance

MMHP = Maintenance préventive en "heures x hommes" par action de
maintenance

Nog = Nombre de sites opérationnels

Npg = Nombre de sites de maintenance

Cocp = Colt du travail de maintenance corrective

CMHC = Colt du matérel de manutention par action de maintenance
corrective

CmHp = Colt du matériel de manufention par action de maintenance

Cpc = Colf de la documentation corrective par action de maintenance
corrective

Cpp = Colt de la documentation préventive par action de maintenance
préventive

Cr = Co0t de transport

Cp = Colt de 'emballage

Ctom = Codlt de la formation

CHt = Colt de stockage de l'élément i

Cmi = Co(t de rechange élément i

17 = Durée du programme de formation
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