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1. Objet du document

Pour exécuter I'analyse FDMS, I'utilisateur était jusqu'a présent confronté a une multitude de mé-
thodes sans préconisation lui permettant d'appliquer une méthode préférentielle pour analyser son

composant.

Ce guide a été élaboré dans le cadre du projet UIC - SET 6 « Guide FDMS pour les composants
d’organe de roulement - Fiabilité et sécurité de fonctionnement des essieux montés - roues et es-
sieux-axes, mise en ceuvre de la norme EN 50126 », en référence a I'exemple des essieux montés
et bogies. Les applications aux essieux montés et aux bogies sont décrites dans le rapport UIC
B 169, RP 29.

Un guide décrit a I'intention de I'utilisateur les démarches requises et la maniere de mettre en ap-
plication les méthodes ou outils recommandés. Un guide au sens strict du terme doit permettre a
l'utilisateur, autrement dit & I'expert en essieux montés dans notre cas, d'exécuter par lui-méme les
analyses FDMS pour les composants mécaniques. A I'évidence, l'utilisateur ne deviendra pas pour
autant spécialiste du FDMS, mais il acquerra une idée claire de ce qu'il faut faire dans le cadre
d'une analyse FDMS. Pour des renseignements plus précis, il saura s'adresser a un spécialiste
FDMS.

Pour réaliser I'analyse FDMS, I'équipe de projet a développé plusieurs outils, dont la mise en

oceuvre se concrétise a travers des fichiers MS Excel :

- EFA_AFE___IFA_AFI
- FMECA_AMDEC

Le présent document constitue un guide permettant d'utiliser correctement ces outils et de bien

interpréter les résultats.

Cette méthodologie convient également pour d’autres composants mécaniques du matériel rou-

lant.

Outre 'analyse FDMS — et de maniere a appréhender aussi les exigences économiques, on a dé-
fini une méthode de calcul des colts de possession (LCC). Un guide LCC « LCC-Guide_UIC »
accompagné des outils LCC sont intégrés dans un document séparé, comprenant les fichiers sui-

vants :

» LCC—calculator_UIC
* LCC-presentation-charts_UIC.

Le guide se compose de trois grandes parties :

« l'analyse de risques - représentant le « S » (sécurité) de FDMS (chapitres 5 a 8),

» l'analyse FDM (voir chapitre 9).
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2. Contexte

La conception, les exigences « produit » et la maintenance des composants des organes de rou-
lement sont définis dans les référentiels pertinents (par ex. normes EN, fiches UIC, spécifications
techniques des opérateurs).

Outre ces documents, Il existe plusieurs standards/normes applicables aux analyses FDMS qui
offrent un large éventail de possibilités mais n’aident pas véritablement a sélectionner la méthode
pertinente (voir tableau 2). Par ailleurs, les méthodes sont souvent décrites de maniere inadéquate
pour des experts non initiés avec pour effet d’obtenir des résultats non démontrables ou incom-

plets.

Jusqu'a maintenant, les composants d’organes de roulement n'ont pas été systématiquement
soumis a des analyses selon I'approche de la norme EN 50126 et les valeurs caractéristiques cor-

respondantes n'ont été ni enregistrées ni publiées en termes quantitatifs.

L’approche décrite par la norme EN 50126 est utile pour identifier et évaluer les effets des chan-
gements (par ex. utilisation de nouveaux matériaux) sur la fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité
et la sécurité (FDMS).

Ce document a pour finalité de décrire les étapes a franchir et les méthodes / outils nécessaires a
I'exécution des études FDMS en cohérence avec la norme EN 50126 de maniére a suivre la fiabili-

té / sécurité des composants d’organes de roulement du matériel roulant.

L'utilisateur doit prendre en compte les divers paramétres qui influent sur les FDMS de méme que

sur les conditions de fonctionnement et de maintenance de ces composants.
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3. Liste des principales références documentaires

Dans le tableau ci-aprés, l'utilisateur trouvera une liste de référentiels utiles pour effectuer une
analyse FDMS

Référence Titre

EN 50126 Applications ferroviaires - Spécification et démonstration de la fiabilité, de la disponibilité,
de la maintenabilité et de la sécurité (FDMS)

EN 31010 Gestion des risques - Techniques de gestion des risques

EN 60812 Techniques d’analyse de la fiabilité des systémes - Procédure d’analyse des modes de
défaillance et de leurs effets (AMDEC), 11-2006

MSC Méthodes de sécurité communes - Réglement CE 352/2009, Version 24.04.2009

(abrogé avec effet au 21 mai 2015)

MSC Méthodes de sécurité communes - Réglement 402/2013, Version 30.04.2013

Tableau 1 - Liste des principales références documentaires pour I’analyse FDMS (mars 2014)
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4, Processus d'analyse des risques

Le processus d'analyse des risques met en évidence les phases de travail nécessaires pour cou-
vrir le volet « S » (Sécurité) du FDMS. Le logigramme ci-dessous (Figure 1) visualise le processus
d'analyse des risques. Chaque étape du logigramme fait I'objet de commentaires plus détaillés
dans les paragraphes qui suivent.

Caractérisation du systéme / analyse fonctionnelle

Analyse fonctionnelle externe (AFE)

-

Liste fonctionnelle

L» Analyse fonctionnelle interne (AFI)
¥

Liste des matériels

Analyse des risques 1

Analyse des modes de défaillance, de leurs
effets et de leur criticité (AMDEC)

Evaluation de |'acceptation du risque

v
Mise en ceuvre des actions de maitrise des risques

Figure 1: Structure du processus d'analyse des risques

On peut procéder a une analyse des risques pour chacune des 14 phases du cycle de vie de l'ob-
jet selon la norme EN 50126, par ex. phase de conception, phase de production ainsi que phase
d'exploitation.

Le projet a centré principalement ses activités sur la phase « exploitation et maintenance ».
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5. Caractérisation du systeme / analyse fonctionnelle

L'analyse fonctionnelle a pour objet de caractériser un systeme par ses fonctions, son environne-

ment, ses conditions de fonctionnement et les éléments (composants).

L'analyse fonctionnelle sera réalisée en deux parties distinctes : I'analyse fonctionnelle externe

(AFE) et I'analyse fonctionnelle interne (AFI).

5.1. Analyse fonctionnelle externe (AFE) [anglais : EFA]

L'analyse fonctionnelle externe appréhende les frontieres du systéme ainsi que les influences ex-

ternes sur le systeme.

L'analyse fonctionnelle externe (AFE) doit étre accomplie au démarrage du projet afin d'assurer
I'exhaustivité de la liste des fonctions requises pour répondre a un ensemble de besoins.

5.1.1. Objet
Description des frontiéres du systéme et des interfaces, sachant que le projecteur est braqué uni-

guement sur I'objet examiné comme sur une scene de théatre.

L'analyse fonctionnelle externe (AFE) s’intéresse a I'utilisation envisagée, aux fonctions prévues,

aux conditions d'environnement ainsi qu'aux mesures de sécurité existantes.

Chacun aura ainsi acquis une vision claire sur les phases du cycle de vie du systeme, sur la finali-

té et le contexte de son fonctionnement prévu.

L'AFE a pour objectif :

d'identifier 'ensemble des fonctions du systéme considéré, c'est-a-dire I'essieu monté ;

d'identifier 'ensemble des contraintes a respecter par le systéme ;
 de caractériser I'environnement dans lequel le systéme fonctionne ;

+ de caractériser les interfaces avec l'environnement dans lequel le systéme fonctionne.

Il est & noter que les solutions techniques possibles ou prévues ne doivent pas étre prises en
compte dans cette analyse. Il convient donc de ne pas se focaliser sur des organes spécifiques de
I'essieu monté, mais bien de considérer le systeme étudié (par ex. I'essieu monté) comme une

« boite noire ».

5.1.2. Méthodologie
En vue de simplifier le travail de I'utilisateur, on a mis au point un format standard fondé sur MS

Excel. L'utilisateur doit insérer les données d'entrée dans les cellules bleu clair.
L’analyse fonctionnelle externe englobe les éléments suivants :

* nom du systéeme,

+ phases du cycle de vie selon la norme EN 50126 [Version 2000/03],
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+ utilisation affichée du systeme,

+ fonctions du systéme (primaire et secondaire),

* contraintes du systeme (physiques et fonctionnelles),
* interfaces (physiques et fonctionnelles),

* environnement du systéme,

» procédures de sécurité existantes,

* hypothéses qui déterminent les limites de I'évaluation des risques.

Les parties constituant I'environnement externe représentent le milieu dans lequel le systéme évo-

lue.

Ces éléments extérieurs peuvent étre d’autres organes du matériel roulant (y compris les charges

a supporter par l'essieu), ou des éléments distincts du matériel roulant (tels que les rails).

Les fonctions principales identifient les relations que le systéme établit entre deux ou plusieurs
éléments externes. Elles expriment les fonctions réalisées par le systeme dans le cadre de cette

relation.

Les fonctions de contrainte identifient les contraintes imposées au systeme par certains éléments

de I'environnement extérieur.

Par exemple, 'AFE de l'essieu monté qui a été effectuée pour le projet UIC « Fiabilité / sécurité
des essieux, roues et boites de roulement, mise en ceuvre de la norme EN 50126 » figure dans le
fichier MS Excel « EFA__IFA_wheelset.xIs ».

5.2. Analyse fonctionnelle interne (AFI)

L'analyse fonctionnelle interne a été menée dans le cadre de ce projet, ce qui a permis de produire
un découpage du systeme en produits (PBS) comme le montre le fichier MS Excel
« EFA_AFE___IFA_AFIl.Xls ».

5.2.1. Objet
L'analyse fonctionnelle interne (AFI) subdivise le systéme en ses composants. Il en résulte une

liste structurelle d'équipements qui donne un apercu du systéme complet.

Le systeme dans sa globalité ou les composants pris individuellement permettent de remplir les
fonctions recensées a travers l'analyse fonctionnelle externe (AFE) (voir paragraphe 5.1). Cette
liste de composants (liste structurelle d'équipements) servira de données d'entrée pour l'analyse

des modes de défaillance, leurs effets et leur criticité (voir paragraphe 6.1).
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5.2.2. Méthodologie
Le découpage du systéme en sous-systémes / composants sera réalisé selon une approche sys-
tématique descendante, a l'image d'un arbre déployant ses branches. Il appartient a l'utilisateur de

fixer le nombre de niveaux a distinguer en fonction de la complexité du systeme.

Généralement, le niveau 1 représente le niveau le plus élevé de définition du systéme. Dans la

plupart des cas, 2 ou 3 niveaux suffisent pour identifier un composant.

L'utilisateur pourrait utiliser le fichier MS Excel « EFA_IFA.xIs », fourni dans le présent guide. Un
format approprié est proposé sur la feuille « IFA ». L'utilisateur se référera a la liste structurelle des
équipements (PBS) présentée dans le fichier « EFA_IFA.xIs ». La PBS définie dans le fichier
EFA_IFA.XIs pour les essieux montés a été utilisée comme base pour traiter les défauts dans le
fichier MS Excel AMDEC, comme on peut le voir dans 'exemple donné pour les essieux montés a
travers le projet UIC.

L'AFI figurant dans le fichier joint MS Excel constitue un élément d'entrée de 'AMDE et des LCC

(colts de possession), voir Annexe 1.

Par exemple, I'AFI de I'essieu monté qui a été effectuée pour le projet UIC « Fiabilité / sécurité des
essieux, roues et boites de roulement, mise en ceuvre de la norme EN 50126 », figure dans le fi-
chier MS Excel « EFA_AFE__IFA_AFI__Radsatz_Essieu_Wheelset.xls » (voir Annexe 2).

Indication importante pour le cas spécial de I'essieu-axe :

— l'essieu constitue un seul composant mais celui-ci comporte différentes zones qui peuvent étre
affectées par différents types de défaillance. Pour cette raison, il a été décidé de distinguer

8 zones différentes qui sont traitées chacune comme un seul composant normal.

On peut également appliquer cette procédure a d’autres composants lorsque cela apparait appro-

prié. Cet exemple illustre la flexibilité de la méthode.
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6. Analyse des risques

A ce stade, on identifie les risques, on apprécie leur acceptabilité et, si besoin est, on définit les
actions nécessaire pour rendre le risque acceptable.

L’application de la méthode AMDEC est préconisée et décrite pour les systemes a dominante mé-

canique tels que les organes de roulement ou les essieux montés.

Aprés avoir appréhendé le systeme (analyses fonctionnelles) et analysé ses défaillances
(AMDEC), on classera les défauts par niveau de criticité appelé « Risk Priority Number » (RPN).

Il a été décidé de réaliser une analyse de risques de type AMDEC dans la mesure ou elle constitue

la méthode la plus adéquate pour un systeme purement mécanique.

Les résultats de cette analyse permettront a I'utilisateur de montrer que les risques liés a la défail-
lance du systeme étudié sont maitrisés, ou le cas échéant de mettre en évidence la fonction / les

composants appelant des actions d’amélioration.

6.1. Analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur
criticité (AMDEC)

L'AMDEC est une méthode d'analyse et d'évaluation des risques.

Le fichier FMECA_AMDEC suivant accompagné de la liste des définitions de défaillances peut étre

utilisé pour les essieux montés (voir Annexe 3).

L’AMDEC est une méthode d’analyse et d’évaluation des risques. A toutes fins utiles, on trouvera
en annexe un fichier Excel « FMECA AMDEC.xls » permettant de déterminer les paramétres
utiles pour I'analyse. lllustrées a partir de I'exemple de I'essieu monté, les instructions données

plus bas visent a assurer une utilisation correcte de I'outil.

NB : ce fichier Excel demande a l'utilisateur d’accepter les macros. Ces macros peuvent étre ac-

ceptées par l'utilisateur.

Notamment pour les essieux montés, on peut utiliser le fichier FMECA_AMDEC avec la liste des

définitions des défaillances.

6.1.1. Objet
L'AMDEC a pour finalité :

» de recenser exhaustivement toutes les défaillances des composants d'un essieu monté
(identifiées lors de I'analyse fonctionnelle interne (AFI), voir paragraphe 6.2) et leurs causes ;
+ d'identifier les conséquences de ces défaillances aux divers niveaux fonctionnels du train et

de les présenter de maniere transparente et exhaustive ;
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+ de déterminer l'importance, appelée « criticité », de chaque défaillance en fonction de son in-
fluence sur le fonctionnement normal ou sur le niveau de performance du train et d'en
évaluer l'impact sur la fiabilité ou sur la sécurité du train ;

+ de calculer le « Risk Priority Number » (RPN) pour chaque défaillance définie et le situer par
rapport au RPN limite fixé par I'utilisateur lui-méme. Les défaillances dont le RPN dépasse le

RPN limite présente la criticité la plus élevée par rapport aux autres défaillances ;

L'utilisateur a toute latitude pour utiliser d'autres outils AMDEC, mais l'outil intégré au présent
guide est déja préparé pour les essieux montés et leurs composants. La description de cet outil

figure dans les paragraphes ci-apres.

6.1.2. Méthodologie
Le fichier MS Excel « FMECA_AMDEC__ Wheelset.xls » comprend six feuilles :

+ la feuille « exemple » : illustration d’'une cascade de défaillances dont I'effet constitue une
cause primaire de la défaillance suivante du tableau et se voit attribuer une ligne spécifique
dans le tableau AMDEC ;

+ lafeuille « AMDEC » : feuille sur laquelle I'utilisateur procéde a I'évaluation ;

* les feuilles « sévérité » (gravité), « détectabilité », « fréquence » comportent les séries de va-
leurs & appliquer pour I'évaluation des défaillances définies. Pour assurer la validité des
comparaisons, l'utilisateur ne doit pas modifier le contenu de ces trois feuilles ;

+ la feuille intitulée « Légende » contient des explications sur la signification des différentes
couleurs de cellule ainsi que plusieurs plages de valeurs pour renseigner les cellules choi-

sies.

Pour lancer une nouvelle évaluation, I'utilisateur ouvre la feuille « FMECA » (AMDEC).
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Tableau 2 - Affichage écran de la feuille « FMECA » (les valeurs d'entrée sont des exemples)

Le format des cellules est identique sur I'ensemble des feuilles :

+ cellules grisées :

« cellules blanches :

« cellules bleu clair :

titre ou description

résultats. Comme ces cellules contiennent des formules, l'utilisa-

teur ne modifie pas le contenu

cellules de saisie

Dans cet exemple applicable aux essieux montés, les colonnes comportent des cellules blanches,

parce que les huit premiéres colonnes sont déja renseignées. La colonne « Component level IV »

apparait en couleur pour indiquer clairement les différents segments / parties de I'essieu monté.

6.1.3. Résumé des phases opératoires pour une AMDEC

* Dans la cellule « B1 » I'utilisateur insére le nom du systéme a analyser par ’TAMDEC

» Dans les colonnes « A » a « D », l'utilisateur subdivise le systéeme pour distinguer ses diffé-

rents composants.

« Dans les colonnes « E » a « G », I'utilisateur définit les défaillances avec leurs causes pri-

maires et leurs conséquences pour chaque composant. La colonne « H » donne la possibilité

d’inscrire des commentaires.

» Dans la colonne « H », il est possible de formuler des commentaires

» Dans la cellule « O2 », l'utilisateur fixe sa limite en indiquant son propre RPN

10
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« Dans la colonne « J », I'utilisateur évalue la sévérité de chaque type de défaillance confor-
mément a la feuille « sévérité », en choisissant un nombre compris entre 1 et 10 dans les
cellules a cocher de la colonne « J ».

» Dans la colonne « L », l'utilisateur évalue la_détectabilité de chaque type_de défaillance con-
formément a la feuille « détectabilité », en choisissant un nombre compris entre 1 et 10 dans
les cellules & cocher de la colonne « L ».

» Dans la colonne « N », l'utilisateur évalue la_fréquence de chaque type_de défaillance con-
formément a la feuille « fréquence », en choisissant un nombre compris entre 1 et 10 dans

les cellules a cocher de la colonne « N ».
NB : la description du RPN et ses valeurs figurent au chapitre 6.1.4.5.

Le RPN est résultat donné par le produit des valeurs des 3 colonnes « J », « L » et « N » et figure

en colonne « O »

Pour les défauts excédant le RNP limite auto-défini (voir cellule « O2 »), la couleur de la cellule
passe au rouge et signale a l'utilisateur qu'il doit suivre de prées cette défaillance. Pour chaque dé-
faillance jugée inacceptable (RPN > RPN limite), des actions de maitrise des risques s'imposent
de maniere a rendre la défaillance acceptable (RPN < RPN limite). Le RPN limite a pour objet de
pointer les défaillances caractérisées par le RPN le plus élevé. Les mesures prises contre les dé-
faillances présentant le RPN le plus élevé auront I'impact le plus fort en termes d’amélioration du

systeme.

11
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Comparer le RPN d'un systéme existant avec celui d'un nouveau systéme

» Pour améliorer le systéme, I'utilisateur définit les mesures visant a réduire le risque de défail-
lance dans les colonnes « Q » (Action) et « R » (Type) (maitrise des risques).

» Par rapport a ces mesures nouvellement définies, l'utilisateur évalue la sévérité, la détectabi-
lité et la fréquence dans les colonnes « U », « W », et « Y » avec les nouveaux RPNs de la

colonne « Z ».
* Sile RPN (en colonne AA) est inférieur au RPN existant, cela démontre que les nouvelles

mesures améliorent le systeme.

6.1.4. Définition détaillée du contenu de la feuille AMDEC
6.1.4.1. Identification d'un composant analysé

Component | Component | Component | Component
level | level Il level llI level IV

Wheelset Axle Abutment (axle) Abutment (axle)

Tableau 3 - Découpage en composants (NB : « abutment » = collerette)

La colonne « niveau de composant | » pointe sans équivoque le composant sur lequel I'analyse

doit mettre I'accent.

Le niveau 1 représente le niveau le plus élevé de la définition du systéme, alors que le niveau 4
correspond au niveau le plus bas. Souvent les niveaux 2 ou 3 peuvent suffire a identifier un

composant.

Dans l'exemple ci-dessus, seulement 3 niveaux sont requis pour identifier un composant. Le

niveau 4 peut revétir une importance pour les systéemes plus complexes.

6.1.4.2. Identification des modes de défaillance et de leurs causes primaires

1 2
Component | Component | Component | Component : .
Failure root cause Failure
level | level Il level llI level IV
A B
Wheelset Axle Abutment (axle) Abutment (axle) fcorrosion crack
Wheelset Axle Abutment (axle)  [Abutment (axle) fmechanical damage crack

Tableau 4 - Cause primaire de la défaillance et défaillance

Il est possible qu'une défaillance soit induite par différentes causes primaires. Dans ce cas, il im-
porte, pour chaque cause primaire de cette défaillance, d’ajouter une ligne séparée, afin de

déterminer sa criticité.

12
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Dans I'exemple susmentionné, les fissures peuvent étre provoquées par 2 causes primaires (cor-
rosion et impact mécanique). Deux lignes doivent donc étre renseignées pour I'évaluation du

risque.

6.1.4.3. Identification des conséquences directes du mode de défaillance

3

1 2 .
Component | Component | Component | Component . . Direct consequence of
Failure root cause Failure . comments
level | level Il level Il level IV A B the failure

- - - - - v C - -

possible propagation in the long
Wheelset Axle Abutment (axle) Abutment (axle) |corrosion crack iterm, axle could break in the
icorresponding section

possible propagation in the long
Wheelset Axle Abutment (axle) |Abutment (axle) [mechanical damage crack term, axle could break in the
icorresponding section

Tableau 5 - Conséquence directe d’une défaillance

Les colonnes « Direct consequence of a failure » décrivent l'impact de la défaillance analysée.
Parfois la colonne « Comments » pourra donner un surcroit d’informations pour comprendre les

« conséquences directes d’'une défaillance ».

Une défaillance peut ne pas produire d'impact direct et/ou visible. Toutefois, des facteurs tels que
le «temps » ou la « dégradation du composant » peuvent étre pris en compte dans la colonne

« Direct consequence of a failure », afin d’'identifier une conséquence.
Dans I'exemple susmentionné, on note qu'une fissure induira a long terme une rupture de I'essieu.

6.1.4.4. Succession de défaillances et leurs effets
Définition du mode de défaillance au sens de la norme EN 50126 par 3.13 : « conséquences pré-

vues ou observées d'une cause de défaillance sur une entité donnée, relatives aux conditions

d'exploitation a l'instant de la défaillance. »

En d'autres termes, le composant n'est plus fonctionnel ou n'est plus capable de remplir sa fonc-
tion dans les conditions opérationnelles auxquelles il est destiné. Selon cette définition, la
dégradation de la QUALITE d'un composant qui continue a assurer sa fonction n’est pas une
DEFAILLANCE.

Cela dit, I'approche adoptée dans ce guide pour des composants mécaniques est différente. Afin
d’établir une évaluation du facteur PRN (Risk Priority Number) pour chacune des conditions dé-
gradées du composant, l'analyse des effets est également effectuée pour des conditions
dégradées quant a la qualité du composant selon la méme approche/procédure que celle appli-

cable aux défaillances REELLES (au sens strict du terme dans la norme EN 50126).

En ce sens, I'étude menée dans le cadre du projet a donc permis de recenser et d'analyser un en-
semble de modes de défaillance qui, en raison d'une dégradation dans la durée, génerent

progressivement des défaillances plus graves. Autrement dit, certains événements analysés

13
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comme défaillance dans TAMDEC deviennent, a I'analyse, une cause primaire de défaillance pour

d’autres modes de défaillance (voir cascade de défaillances ci-apres).

Direct
Failure consequence  Comments

Component Component Component Component Failure root

level | level Il level Il level IV cause .
of the failure

Too high Damaged
breaking force bearing

Wheelset

Direct
Failure consequence  Comments
of the failure

Component Component Component Component
level | level Il level lll level IV

Failure root
cause

Damaged

Wheelset Bearing - Flat bearing

Hot axle Box

Direct
Failure consequence Comments
[IRGEREEE
Damaged Hot axle Box Initial crack in
bearing abutment

Component Component Component Component

Failure root

level | level Il level Il level IV cause

Wheelset Axle Box

Direct
Failure consequence Comments
of the failure
Initial crack in Crack in
abutment abutment

Component Component Component Component
level | level Il level Il level IV

Failure root
cause

Wheelset Axle Abutment Hot axle Box

Component Component Component Component Failure root Failure Direct Comments
level | level Il level Il level IV cause consequence of
the failure
Wheelset Axle Rim - Too high breaking Flat Damaged bearing
force
Wheelset Axle Bearing - Flat Damaged bearing Hot axle Box
Wheelset Axle Axle Box - Damaged bearing Hot axle Box Initial crack in
abutment
Wheelset Axle Abutment - Hot axle Box Initial crack in [ Crack in abutment
abutment

Tableau 6 - Exemple de cascade de défaillances

6.1.4.5. Attribution d'un niveau de criticité par le RPN (Risk Priority Number)
Un Risk Priority Number (RPN) sera calculé pour chaque ligne d'analyse. |l permet de caractériser

le niveau de criticité de la défaillance analysée (importance des conséquences de la défaillance
analysée)

Le RPN est calculé a partir du produit des 3 parametres suivants :
+ Sévérité S (gravité)
+ Détectabilité D RPN=SxDxF

* Fréquence F

Les définitions des niveaux de ces 3 parameétres se trouvent dans les trois feuilles « Sévérité »,

« Détectabilité », « Fréquence », ainsi que a 'Annexe 3 du présent document.

14
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3
1 2 . . s
Component . . Direct consequence of Severity Detectability Frequency
Failure root cause Failure .
level IV the failure B B B
A B
- = = C = = = -
possible propagation in the long low:
Abutment (axle) |mechanical damage crack term, axle could break in the little 3 moderate 5 relative few | 3
corresponding section failures
- . very low:
b h |
Bearing Fatigue dZ;rrgesmeC anica hot axle box little 8 low 6 | relative very | 2
g few failures
Axlebo_x body not reported derailment in . . . little - failure is
(including rear and mechanical damages broken housing little 3 low 6 - - 1
the past inplausible
front cover)
exceeding brake energy low:
Rim input (e.g. misuse of park  [exceeding internal stress |[crack very low 4 little 8 | relative few | 3
brake / brake incidente) failures

Tableau 7 - Exemple de calcul du RPN pour quatre défaillances séparées (les valeurs d’entrée sont
ici a titre d’exemple)

L’évaluation des défaillances fondée sur ces trois parametres s’effectue selon la procédure

suivante :
a) Evaluation de la sévérité (gravité) :
L’évaluation de la sévérité doit étre réalisée dans 'ordre décroissant suivant :

o on définit d'abord le niveau de sévérité sur la base du contenu de la colonne « défail-
lance » ;

o en deuxiéme lieu, on doit utiliser la colonne « conséquence directe de la défaillance »
pour établir une distinction entre 2 lignes qui ont des conséquences différentes en
termes de sévérité ;

o en outre, si la cause primaire (colonne « cause primaire de défaillance ») fournit des
informations complémentaires, elles peuvent étre prises en compte également pour
définir la sévérite.

b) Evaluation de la détectabilité :

L’évaluation de la détectabilité doit étre réalisée dans 'ordre décroissant suivant :

o on définit d'abord le niveau de séveérité sur la base du contenu de la colonne « détec-
tabilité » ;

o ensuite, il faut prendre en compte la détection de la cause primaire (colonne « cause
primaire de défaillance ») et la détection des conséquences directes de la défaillance
(colonne « conséquences directes de la défaillance »).

c) Evaluation de la fréquence :

o on définit tout d'abord le niveau de fréquence sur la base du contenu de la colonne
« défaillance » ;
o ensuite, il faut prendre en compte la cause primaire de la défaillance (colonne

« cause primaire de défaillance »).
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L’évaluation de chaque parameétre élémentaire peut se fonder sur des valeurs qualitatives (par ex.
évaluation d’experts) ou des valeurs quantitatives, si disponibles ; les différences d’approche

n’affectent pas la signification de la valeur RPN qui en résulte.

Pour les essieux montés, les définitions des défaillances sont déja préétablies par le projet UIC
« Fiabilité/sécurité des essieux, roues et boites d'essieu, mise en ceuvre de la norme EN 50126 »,
voir fichier « FMECA_AMDEC__ Wheelset.xls ».

Pour les autres composants, l'utilisateur doit définir les défaillances possibles avant de procéder a

I’évaluation.

6.1.4.6. Identification du RPN limite
Le choix du RPN limite « RPN, » ne présente pas de pertinence pour le processus d’évaluation. Il

peut étre fixé par chaque utilisateur individuellement. L’objectif consiste exclusivement a identifier
visuellement les défaillances présentant le RPN le plus élevé en tant que référence pour définir
d’éventuelles mesures d’amélioration ciblées. De la sorte, les résultats ne donnent pas une valeur
absolue a l'utilisateur, mais une valeur relative en fonction des autres modes de défaillance analy-

Sés.

Cette limite a pour effet de braquer le projecteur uniguement sur les défaillances les plus mar-

guantes, elle ne doit pas étre considérée comme un seulil.

Le processus adopté pour identifier un RPN, adéquat dans le cadre du projet UIC « Fiabili-
té/sécurité des essieux, roues et boites de roulement, mise en ceuvre de la norme EN 50126 », est
décrit dans le rapport du projet UIC B 169/RP 29, ou le RPN, a été fixé a 250.
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7. Evaluation de I’acceptation du risque et mesures
d’amélioration

7.1. Généralités

Les défaillances présentant un RPN supérieur au RPN, « auto-défini » sont considérées comme
« non acceptées » et ce indépendamment des conséquences de la défaillance. Il importe de re-
censer et d’évaluer de la méme maniére les actions visant a réduire le RPN en calculant le RPN

pour le systeme amélioré.

Dans I'exemple artificiel ci-aprés, un changement de fournisseur ou de matériau pour le compo-
sant améliore le paramétre « fréquence », ce qui rend acceptable la criticité du risque inhérente a

la défaillance du composant : le RPN chute en passant de 36 a 18.

3|

1 2 " o T Risk o e Risk
Component B G GETED B Direct consgquence of Severity Detectability Frequency priority Attt Type Severity Detectability | Frequency priority
level IV the failure B B B B B B
A B number number

- - - € - - - ~ s - - H B

possible propagation in the long Tow.
|Abutment (axle) | mechanical damage crack term, axle could break in the little 3| moderate | 5 | relativefew | 3 45 0
corresponding section failures

Very low:
hot axle box little 3 Tow 6 | relative very
few failures

litle - failure:
is inplausible

bearing mechanical
damages

o

18

~
@
8

Bearing Fatigue new bearing quality little 3 low

|Axtebox body
(including rear and
front cover)

ot reported derailmentin | ... hanical damages broken housing little: 3 Tow litle - failure is 0
the past inplausible

@
.
&

exceeding brake energy Tow.
Rim input (e.g. misuse of park  [exceeding intemal stress  [crack erylow | 4 little 8 | relativefew |3 % 0
brake / brake incidente) failures

Tableau 8 - Exemple de changement de RPN pour une défaillance a la suite d’'une mesure
d’amélioration
Différents types d'action peuvent étre mis en ceuvre pour améliorer les paramétres de « Séverité »,

de « fréquence » et de « détectabilité ». Ces mesures portent sur les registres :
* maintenance préventive,
+ qualité,

» conception,

exploitation.

7.2. Mesures de maintenance préventive
Des mesures de maintenance préventives peuvent étre prises pour améliorer la « détectabilité »
et/ou « la fréguence ».

Exemples :

» un contrdle visuel ou la mesure d'une dégradation peut permettre d'améliorer le parameétre
de détectabilité ;
* le remplacement d'une piece usée apres un kilométrage préétabli peut permettre d'améliorer

le parametre « fréquence ».
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7.3. Action sur la Qualité

Une action sur la qualité peut étre envisagée afin d'améliorer le paramétre « fréquence » (diminu-

tion de la fréquence des pannes).
Exemples :

+ des contrbles qualité effectués avant montage des équipements sur les trains vont ameéliorer
le parametre de fréquence
» un changement de produit / fournisseur peut également permettre d'améliorer la qualité d'un

équipement et donc d'améliorer le parameétre de fréquence.

7.4. Action sur la conception

Une action sur la conception méme du matériel peut étre envisagée afin d'améliorer les para-

metres de « sévérité », de « fréquence » ou de « détectabilité ».
Exemples :

* un changement de matériau pour un matériau plus fiable est susceptible d’améliorer le pa-
rametre de fréquence ;

* la mise en place d'une barriére physique afin d'éviter la propagation d'une défaillance est
susceptible d’'améliorer le parametre de sévérité ;

* la mise en place d'une remontée de défaut est susceptible d’'améliorer le paramétre de dé-

tectabilité.

7.5. Action sur I'exploitation

4]

Des regles d'exploitation peuvent étre envisagées afin d'améliorer les paramétres de "sévérité" et

de « détectabilité ».
Exemples :

* un contrdle avant le départ est susceptible d’'améliorer le parametre de détectabilité ;
* le non départ d'un train en cas de défaillance constatée est susceptible d’améliorer le para-

meétre de sévérité.
Les actions identifiées sont décrites dans les colonnes Q et R.

A partir des mesures identifiées, TAMDEC doit étre répétée dans les colonnes T et Y (« Nouveau

systeme »). L’outil calcul le nouvel RPN pour 'amélioration ainsi mise en ceuvre.

L’utilisateur décide dans la colonne AA si 'amélioration observée est suffisante ou pas encore suf-

fisante.
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8. Calcul FDM

L’abréviation « FDM » signifie : Fiabilité (F), Disponibilité (D) et Maintenabilité (M). La sécurité ré-
siduelle (S) est déja traitée dans les chapitres 6 et 7.

Le présent chapitre décrira le calcul FDM.

Le calcul FDM peut s'effectuer pour chacune des 14 phases de cycle de vie du systeme. Pour les
nouveaux systemes, on effectue cette opération principalement lors des phases de conception et
de développement. Pour les systemes existants, ce calcul est réalisé principalement lors des
phases de production ou d'exploitation.

8.1. Informations générales sur I'outil de calcul

L'outil de calcul est appelé « calculateur FDM UIC ». |l s'agit d'un outil MS Excel qui se présente
sous la forme du fichier RAM-calculator.xls.

Le calculateur FDM UIC se compose de 4 feuilles pour I'entrée des données et d'une feuille pour
les informations (« Info_Operating hours »).

Le fichier calculateur FDM suivant peut étre utilisé spécialement pour les essieux montés (voir An-
nexe 5).

Le format des cellules est identique sur I'ensemble des feuilles :

+ cellules grisées : Titre ou description

cellules blanches : Résultats. Etant donné que ces cellules contiennent des

formules, l'utilisateur n’en modifie pas le contenu.

cellules bleu clair : cellules de saisie

* Le contenu figure en trois langues : allemand (noir), anglais (rouge) et frangais (bleu)

Afin d'empécher l'utilisateur d'écraser les cellules blanches ou grises par mégarde, toutes les cel-
lules a l'exception des cellules bleu clair sont verrouillées. Comme il n'existe pas de mot de passe,

['utilisateur a toute latitude pour déverrouiller ces cellules.

8.2. Procédure a suivre pour calculer les FDM a l'aide du calculateur
FDM UIC

Aprés ouverture du « RAM-calculator_UIC » (calculateur FDM UIC), I'utilisateur peut démarrer en

insérant un contenu dans l'un des tableaux. Il est recommandé de démarrer avec le tableau

« Operation_Data ».

8.2.1. Feuille « Operation_Data »
Sur ce tableau, l'utilisateur enregistre les données d'exploitation pour un maximum de quatre ob-

jets (cellules B14 & B17) et pour les trois unités « km/an », « Tbkm/an » et « h/an ».
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Cette approche est applicable a de nombreux composants mécaniques du matériel roulant, sa-

chant certains adaptations apparaissent nécessaires pour d’autres composants (par ex. systémes
de toilettes), cellules K14, K18 et 22.

A ] q [ E F G H T i) 3
1 |[Operation data Betriebsdaten
2 |Données d'utilisation
4 Zo Aus den Betriebsdaten jo Detreiber werden Mitehwerte zur Berechnung der Zinerlassighsit und Verfugbarkeit gebildet
5 Objectif: Les valeurs moyennes pour e calcul de la flabilité ef la disponsbité sont fabrqués @ partir des données dutilisation pour fopérateur
[
7 Anlaitung 1
[} Descnption 1
10
[Otyert Radsatz
|otpect wheelset
1| |objeet essioux
12
Bauart des Objektes Einheit / Jahr - detailberte Beschreibung Mittebwen Betreiber 1 | Betreiber 2 | Betreiber 3 | Betreiber 4 | Betreiber 5 Einheit / Jahr
Type of bject unit / year - detailed description mean value | Operator 1 | Operator 2 | Operator 3 | Operator 4 | Operator it/ ye
13 IType de construction unité / année - description detaillé valewr moyenne | Operatewr 1 | Operateur 2 | Operateur 3 | Operateur 4 | Operateur § unité ! année
tung bva Emirit des Faflars
Eurafima 204444 2000000 210.000) km F
" moyen jusqui la fiabiité
[Operation data Freight 225 1o .- X
15|  |Données dutiisation |not thermostable (ORE) nm..nl,mmmln m‘m-:s{ung jo Einhait [Mm\wn: a\Tr Rliunmyom 29.600) 28.000 30,000 km
=== cumently annual mileage per unt (mean of type of wheel set)
1% ik kilometrage anausl actus! par unisé (moyenne de tpe desaieu axe) 29097 32000{ 28000  30.000) km
Freight 22,5 10 not
thermostable (ORE) AND 40 000 40 000) km
17 Freight 22,5 ta themostabls
Euwrafima 0
1 derzeit jahiic thrm o Einheit (nur far Gatenvagen - Mittewert der
(Radsatztype ) 0
it} currently annual gross - tkm per unit { ds f type of
uhesi set) o
20 tkm brut par année actusl par unité (uniquement pour Ies wagons de
[ marchandises - moyenne de type dessie are)
0
0 h
2 Betrisbs-h zeug in Nutzung) pro Jah und Einheit (nahere Informationan
Freight 225 10 o o A
7 not thermostabls (ORE)
B W . o h
u in
0 i
P
®
2]
»__Operation_Data R _Relabity A_Avalabity M, fo_Operating s 2 4 »

Tableau 9 - Premiére capture d’écran pour la feuille « Operation_Data » (les valeurs d'entrée sont
des exemples)

Compte tenu des difficultés inhérentes a I'enregistrement des heures de fonctionnement, on ex-

plique le processus séparément au sous-chapitre 8.2.1.1.1.

8.2.1.1. Détermination des heures de fonctionnement
La détermination des heures de fonctionnement est importante pour calculer la fiabilité (calculée a

partir d’'une année) et la disponibilité. En principe, les heures de fonctionnement doivent se rappor-

ter a une unité, a savoir a I'essieu monté dans notre exemple.

Etant donné que les systémes disponibles pour I'acquisition des données ne mesurent pas direc-

tement les heures de fonctionnement d’'un essieu monté, on applique une procédure en plusieurs

étapes :

a) l'essieu monté équipant le véhicule ferroviaire est installé isolément ou comme partie

intégrante d’un bogie.
b) un essieu monté ne peut étre utilisé qu’une fois installé sur un véhicule ferroviaire.

c) les heures de fonctionnement se rapportent a l'unité considérée, c'est-a-dire I'essieu

monté.

d) les heures de fonctionnement peuvent s’évaluer au moyen d’'une méthode de calcul ou

d’'une estimation d’expert.
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8.2.1.1.1. Calcul des heures de fonctionnement

Les heures de

Il importe de prendre en compte les parametres suivants pour le calcul : OHJ (op-
eration hours J) : temps de parcours du véhicule de l'origine a la destination, pour
les wagons, cela inclut les temps de manceuvre ainsi la durée des opérations de li-
vraison au client / récupération du véhicule auprés du client.

OHL (heures de fonctionnement pour chargement et déchargement) : temps néces-
saire au chargement/déchargement. Par exemple, le temps qui s’écoule depuis la
fourniture du wagon en vue du chargement jusqu’a la récupération du véhicule au-
prés du client (le temps de parcours OHA court apres la prise en charge). Ce
paramétre s’applique seulement aux wagons.

OHML : temps nécessaire pour la remise et la récupération des véhicules auprés du
client pour les opérations de maintenance programmeées en atelier, y compris le
temps nécessaire a la maintenance sous véhicule en exploitation (MIS), étant donné
gue les essieux montés sont installés sur le véhicule. La procédure suivie sera iden-
tique pour d’autres piéces de rechange montées sur le véhicule.

OHPR : temps nécessaire pour la mise a disposition des véhicules tels que voitures
et rames, par exemple pour ravitailler, nettoyer, préchauffer etc.

N : nombre de parcours simples, le parcours aller et le parcours retour constitueront
une rotation compléte et compteront pour 2.

K : nombre d’arréts de service pour équiper les voitures...

M : nombre d’interventions de maintenance
heures de fonctionnement / an d'un wagon: =n*(OHJ+ OHL) + m* OHML
heures de fonctionnement / an d’une voiture : = n* OHJ + k * OHPR + m * OHML
fonctionnement d’un véhicule ferroviaire isolé peuvent étre :

extraites du compteur kilométrique du véhicule ;
estimées a partir des données d’exploitation du train (numéro de train et destination)

ou de son horaire.

8.2.1.1.2. Estimation d’expert pour les heures de fonctionnement

En 'absence de données disponibles, il est possible d’appliquer la formule suivante :

DIST [km] : distance moyenne entre I'origine et la destination selon le réseau ferré
v [km/h] : vitesse moyenne de croisiére de I'opérateur ferroviaire

r [..] : nombre de parcours simples par an (le parcours aller et le retour constitue-
ront un aller-retour complet et compteront pour 2)

MIS-DC [h] : temps consacré a la maintenant sous véhicule en exploitation (MIS) y

compris mise a disposition et récupération du vehicule
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h de fonctionnement/an = DIST /v * r + MIS-DC

8.2.1.2. Détermination du nombre de composants
Le nombre de composants est saisi dans le deuxieme tableau de la feuille MS Excel « operation

data » (données d’exploitation).

A B c D E F G H J K
28
29
Anzahl Einheiten
Number of units
30 Nombre de component
Komp! . inklusive derj in der schweren Gesamt™ Betreiber 1 | Betreiber 2 | Betreiber 3 | Betreiberd | Betreiber &
Component, including those beeing in stock in and in heavy maintanance Totale* Opeérator 1 | Operator 2 | Operator 3 | Operatord | Operator 5
3N Component, inclus la nombre définit sur stock et dans le maintien lourd Operateur 1 | Operateur 2 | Operateur 3 | Opérateur 4 | Operateur 5
3 Eurofima 1.800| 1.000, 00|
Freight 22.5 to
33 g:::e“?;i:;i\'fmg not thermostable (ORE) Radsatz 250 o =00
Freight 22,5 to Wheelset
34 thermostable Essieu monté 64 R0 et 200
Freight 225 to not
thermostable (ORE) AND 4.000 4.000
35 Freight 22.5 to thermostable
% Eurofima 1.800 1.000 800
Freight 22.5 to
ar not thermostable (ORE) Radsatzwelle 2500 500 2.000
Freight 225 ta axle
38 thermostable Essieu - axe 6200 200 3000 3000
Freight 22,5 to not
thermostable (ORE) AND 4.000 4.000
39 Freight 22 5 to thermostable
40 Eurofima 3.600 2.000 1.600
Freight 22,5 to
, . 5.000 1.000 4.000
41 not (ORE) Radscheibs
Freight 22,5 to wheel
42 thermostable Roue 12400 400 6.000 6.000
Freight 22 5 to not
thermostable (ORE) AND 6.000 8.000
43 Freight 22 5 to thermostable
44 Eurofima 3.600 2.000 1600
Freight 22,5 to
45 not thermostable (ORE) Radsatzlager 5.000 1.000 4.000
Freight 22,5 to Bearings
46 thermostable Palier 12400 400 6.000 6.000
Freight 22.5 to not
thermostable (ORE) AND 6.000 6.000
AT Freight 22 5 to thermostable
43 Eurofima 0
»| Operation_Data < R Relabiity A Avaiabilty M_Maintainability Info_Operating hours .~ ¢ 14

Tableau 10 - Deuxiéme capture d’écran - feuille « Operation_data » (les valeurs entrées
correspondent a des exemples)

8.2.2. Feuille « R_Reliability »
Les taux de disponibilité (colonnes BG a BM) se calculent a partir des données d'exploitation rela-

tives aux types de défaillances définis (colonne D).
Le tableau comprend 71 colonnes, de A jusqu'a la colonne BS.

Il est possible d'insérer les données suivantes pour un maximum de 5 opérateurs : « période con-
sidérée », nombre d'années, « nombre de défaillances pendant cette période » et « nombre total
d’objets en cours de maintenance » (« nombre total d’'objets en cours de maintenance » est uni-
guement a des fins d’information, ces chiffres n’ayant aucun effet sur la fiabilité qui en résulte), voir

colonnes H a AJ.
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R- R‘ehab\ll(y ) Zuvnrlissigl;nil
Fiabilité

erechnung der Zuves

Tableau 11 - Premiére capture d’écran pour la feuille « R_Reliability » (les valeurs d'entrée sont des
exemples)

Cette feuille est structurée de la fagon suivante :
* Colonne C: définition du composant

A noter qu'il est possible de définir jusqu'a quatre types d'objets sur la feuille ‘Operation_data’.
A partir de ces objets, le calcul de fiabilité s'effectue en paralléle, voir numérotation de la co-
lonne A. Si I'on compare les quatre types d'objets, le composant choisi en colonne C doit étre
le méme.

* Colonne D : définition du type de défaillance influant sur la fiabilité et finalement la
disponibilité du composant

* Colonnes Ha AF: enregistrement des données suivantes, période considérée, nombre
d'années, nombre de défaillances pendant cette période pour un
maximum de cing opérateurs. Les résultats des colonnes E et F seront
utilisés pour les calculs ultérieurs.

» Colonnes AN : définition de l'unité (« h », « km », « tbkm ») pour calculer le résultat en
termes de fiabilité

Sauf la colonne AN, toutes les autres colonnes comprises entre AK et BM seront calculées au-

tomatiqguement.

* Colonnes BN : l'unité décrivant la valeur de fiabilité MTBF (durée moyenne entre dé-
faillances) est fixée, en situation standard, l'expression sera en
« années ».

* Colonnes BR : le chiffre moyen retenu pour la fiabilité souhaitée est fixé ici.

A partir de ces résultats (colonnes BM et BR), la disponibilité est calculée sur la feuille

« A_Availability » (voir chapitre suivant).
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8.2.3. Feuille « A_Availability »
Pour améliorer le systeme, on calcule la fiabilité caractérisant la situation actuelle (aujourd'hui) et

la situation future. Le calcul s'effectue en heures « h ».

Le calcul de la fiabilité se fonde sur les défaillances définies par composant (voir feuille
« R_Reliability ») ; dés lors, un seul composant peut faire I'objet de plusieurs calculs de fiabilité.
Par exemple, les résultats des colonnes 15, 19 de la feuille « R_Reliability » viennent s'ajouter a la
colonne E en valeur inverse de la feuille A_Availability. A la lumiére de I'expérience ferroviaire, les
termes généraux « maintenance préventive » et « maintenance curative » ne sont pas utilisés et
doivent étre remplacés par les termes suivants généralement employés dans le secteur, a savoir :
« maintenance sous véhicule en exploitation » et « maintenance hors exploitation courante » avec
les définitions suivantes. Le terme décrivant le temps nécessaire pour les opérations logistiques et
administratives se scinde en deux catégories : LAMIS (pour la maintenance sous véhicule en ex-
ploitation) et LAMOV (pour la maintenance hors exploitation courante), de maniére a se référer a

une durée (ou a différentes unités selon le choix opéré), et se calcule sur le mode classique.

+ Temps nécessaire pour la maintenance sous véhicule en exploitation (MIS) : il s'agit du laps

de temps nécessaire pour entretenir et vérifier le systéme (c’est-a-dire I'essieu monté) sous /
dans le véhicule en exploitation normale. Pour cela, on compte le temps correspondant a
une immobilisation du systeme. S’il s’agit d’'une opération effectuée en atelier, le calcul du
temps débute au moment ou le véhicule est dans I'atelier.

+ Temps nécessaire pour la maintenance hors exploitation courante (MOV) : il s'agit du laps de

temps nécessaire pour entretenir et vérifier le systéme (c’est-a-dire I'essieu monté) sous /
dans le véhicule hors exploitation courante. Pour cela, on compte le temps correspondant
une immobilisation du systéeme.

« Temps nécessaire pour traiter les aspects logistiques et administratifs de la maintenant sous

véhicule en exploitation (LAMIS) et temps nécessaire pour les aspects logistiques et admi-

nistratifs de la_maintenance hors exploitation (LAMOV) : il s'agit du laps de temps qui

s'écoule entre le moment ou le composant est inutilisable et le moment ou le composant est
réparé, réassemblé et fonctionnel. Cela comprend par exemple le temps requis pour trans-
porter le composant jusqu'au/a partir de I'atelier, pour commander les pieces détachées, les
attentes en cas de saturation de Il'atelier, ou le temps lié & la préparation de l'opération de
maintenance. Dans le cas d’essieux montés, on intégre également le temps requis pour le

démontage et le remontage.

Si 'on doit prendre en compte des durées différentes pour les actions de maintenance relevant
d’une catégorie (MIS, MOV, LAMOV, LAMIS), l'utilisateur doit se référer a la moyenne des du-

rées requises pour ces différents types d’intervention.
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Les temps mentionnés se rapportent toujours exclusivement a une unité. Par exemple, si la
suspension primaire d’'un véhicule est rompue, I'essieu monté intégré n’est plus en état de fonc-
tionner non plus. Pourtant I'essieu monté n’est pas a l'origine de cette non-disponibilité, et de ce
fait, la défaillance de la suspension ne peut étre incriminée comme compromettant la fiabilité de
I'essieu monté. Cette défaillance de la suspension doit étre incriminée en tant que compromet-
tant la fiabilité du véhicule, car la suspension représentant un composant du véhicule. La
structure du véhicule par produit (= analyse fonctionnelle interne (AFI) du véhicule) montre que

la suspension fait partie intégrante du véhicule.
Le temps pris en compte est spécifique a chacun des quatre types de disponibilité :

+ Disponibilité intrinseque : = temps (maintenance sous véhicule en exploitation =>
MIS)

+ Disponibilité logistique MIS: = temps (maintenance sous véhicule en exploitation + lo-
gistique => MIS +LAMIS)

+ Disponibilité technique : = temps (maintenance sous Véhicule en exploitation +
hors exploitation courante => MIS + MOV)

+ Disponibilité totale : = temps (maintenance sous véhicule en exploitation +
hors  exploitation courante + logistique =>
MIS+MOV+LAMOV+LAMIS)

‘7\; m

=

s |
L]

= =
S | N S e

Tableau 12 - Capture d’écran pour la feuille « A_Availability » (les valeurs d'entrée sont des
exemples)

8.2.4. Feuille « M_Maintainability »
Sur cette feuille relative aux opérations de maintenance seront calculés le temps passé par les
agents et les besoins en moyens de production. Le résultat obtenu peut étre utilisé comme donnée

d'entrée pour la feuille « A_Availability » de méme que pour les colts de possession (LCC).
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Tableau 13 - Capture d’écran pour la feuille « A_Maintenability » (les valeurs d'entrée sont des

exemples)
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