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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

DEPENDABILITY MANAGEMENT -

Part 3-11: Application guide —
Reliability centred maintenance

FOREWORD

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization con
national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC Ais_to {

agréement between the two organizations.

The| formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as.nearly as possible, an inter
conpensus of opinion on the relevant subjects since each technical «cammittee has representation f
intefested IEC National Committees.

IEC| Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC N
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made“to ensure that the technical content
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible{forvthe way in which they are used or
mis|nterpretation by any end user.

rder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publ
sparently to the maximum extent possible in thejr national and regional publications. Any div{
betyeen any IEC Publication and the correspondinginational or regional publication shall be clearly indi
the [atter.

IEC| provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible
equjpment declared to be in conformity with~an'IEC Publication.

All Yisers should ensure that they have the-latest edition of this publication.

No [iability shall attach to IEC or_its directors, employees, servants or agents including individual exp¢g
merbers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dar
oth¢r damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fe
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth
Publications.

Attdntion is drawn tothe“Normative references cited in this publication. Use of the referenced publica
indigpensable for the cofrect application of this publication.

Attgdntion is drawhnto the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
patgnt rights.(TEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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htional*Standard IEC 60300-3-11 has been prepared by IEC technical committge 56:
Dependability.

This second edition cancels and replaces the first edition, published in 1999, and constitutes a
technical revision.

The previous edition was based on ATA1-MGS-3; whereas this edition applies to all industries
and defines a revised RCM algorithm and approach to the analysis process.

1

The Air Transport Association of America.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS RVD

56/1312/FDIS 56/1320/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

A list of all parts in the IEC 60300 series, under the general title Dependability management
can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged)until the
mainténance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.chlin the data
relategdl to the specific publication. At this date, the publication will be:

* re¢onfirmed,

* withdrawn,

+ replaced by a revised edition, or
+ amended.



https://iecnorm.com/api/?name=584503a1ba39592d39900a0ff4f3446c

-6- 60300-3-11 © IEC:2009

INTRODUCTION

Reliability centred maintenance (RCM) is a method to identify and select failure management
policies to efficiently and effectively achieve the required safety, availability and economy of
operation. Failure management policies can include maintenance activities, operational
changes, design modifications or other actions in order to mitigate the consequences of failure.

RCM was initially developed for the commercial aviation industry in the late 1960s, resulting in
the publication of ATA-MGS-3 [1]2. RCM is now a proven and accepted methodology used in a
wide range of industries.

RCM

provides a deciston process to raentify appticabte and effective preventive maintg

nance

requirements, or management actions, for equipment in accordance with the-Usafety,

opera
mech
judge
altern

The bgsic steps of an RCM programme are as follows:

T Q

fu

)
)
) ta
)
)

O QO O

All tagks are based on safety in respect of personnel and environment, and on operatig
econgmic concerns. However, it should be noted that the criteria considered will depend
naturg of the product and its application. For éxample, a production process will be requ
be ecpnomically viable, and may be sensitive to strict environmental considerations, wh
an item of defence equipment should be*operationally successful, but may have less str
safety, economic and environmental.criteria.

Maximpum benefit can be obtained from an RCM analysis if it is conducted at the design
so that feedback from the .ahalysis can influence design. However, RCM is also wort
during the operation and‘maintenance phase to improve existing maintenance tasks,
necespgary modificationS ‘or other alternatives.

Succgssful application of RCM requires a good understanding of the equipment and stru
as well as the eperational environment, operating context and the associated systems, to
with the possible failures and their consequences. Greatest benefit can be achieved th
target|ng of the analysis to where failures would have serious safety, environmental, eco
or opgrational effects.

inifiation and planning;

implementation;

coptinuous improvement.

I1nism responsible for those failures. The end result of working through the proceg
ent as to the necessity of performing a maintenance task, design change or
htives to effect improvements.

mctional failure analysis;
$k selection;

ional and economic consequences of identifiable failures, and the -degradation

sis a
other

nal or
on the
red to
ereas
ngent

stage,
hwhile
make

cture,
jether
rough
nomic

2 Figures in square brackets refer to the bibliography.
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DEPENDABILITY MANAGEMENT -

Part 3-11: Application guide —
Reliability centred maintenance

1 Scope

This g
for eq

This p
12 an
relate

The H
aircra
airfrar

instrumentation or control systems and subsystems which ,can”be further broken dow

progreg

This dtandard is restricted to the application of RCM«eehniques and does not include a

of ma
depen

2 N

The fd
dated
the re

IEC 6
and q

IEC 6
depen

IEC 6

Llipment and structures using reliability centred maintenance (RCM) analysis techni

art serves as an application guide and is an extension of IEC 60300-3-10\IEC 60
d IEC 60300-3-14. Maintenance activities recommended in all three, standards,
to preventive maintenance, may be implemented using this standard.

t, and other systems which are made up of equipment and{structure, e.g. a bu
ne or ship's hull. Typically, equipment comprises a number of electrical, mech

ssively smaller groupings, as required.

intenance support, which are covered by.the above-mentioned standards or
dability and safety standards.

prmative references

llowing referenced documents are indispensable for the application of this docume
references, only the edition, cited applies. For undated references, the latest edi
erenced document (includihg any amendments) applies.

D050-191:1990, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 191: Depeng
bality of service

D300-3-2, Dependability management — Part 3-2: Application guide — Collect
dability data-from the field

D300-3%10, Dependability management — Part 3-10: Application guide — Maintainabi

art of IEC 60300 provides guidelines for the development of failure management-pplicies

ues.

B00-3-
which

YCM method can be applied to items such as ground vehicles, ships, power plants,

ilding,
hnical,
n into

spects
other

nt. For
ion of

ability

on of

ity

IEC 6
suppo

300-3-12, Dependability management — Part 3-12. Application guide — Integrated |
rt

gistic

IEC 60300-3-14, Dependability management — Part 3-14: Application guide — Maintenance and
maintenance support

IEC 60812, Analysis techniques for system reliability — Procedure for failure mode and effects
analysis (FMEA)

3 Terms, definitions and abbreviations

For the purposes of this document, the terms and definitions of IEC 60050-191 apply, together
with the following.
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Definitions

age exploration
systematic evaluation of an item based on analysis of collected information from in-service

experi

ence to determine the optimum maintenance task interval

NOTE The evaluation assesses the item's resistance to a deterioration process with respect to increasing age or

usage.

3.1.2

criticality

sevenly of effect of a deviation from the specified function of an item, with respect to sp¢
evaluation criteria

NOTE The extent of effects considered may be limited to the item itself, to the system of which'it is a
range HYeyond the system boundary.

NOTE 2 The deviation may be a fault, a failure, a degradation, an excess temperature, ameXcess pressure|
NOTE B In some applications, the evaluation of criticality may include other factars) such as the proba

occurrg

3.1.3

dama
capab
loadin

3.1.4

failure (of an item)

loss o

3.1.5

failure effect

conse

3.1.6

maint
mitiga

3.1.7

failurf management policy

nce of the deviation, or the probability of detection.

je-tolerant
le of sustaining damage and continuing to function(las required, possibly at re
g or capacity

f ability to perform as required

quence of a failure mode on the-operation, function or status of the item

nance activities, eperational changes, design modifications or other actions in or
e the consequences of failure

funct

intended purpose of an item as described by a required standard of performance

3.1.8

on

beified

part, or

etc.

pility of

duced

der to

failure mode
manner in which failure occurs

NOTE

3.1.9

A failure mode may be defined by the function lost or the state transition that occurred.

failure-finding task
scheduled inspection or specific test used to determine whether a specific hidden failure has
occurred

3.1.10
functi

onal failure

reduction in function performance below desired level
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3.1.11
hidden failure mode

failure mode whose effects do not become apparent to the operator under

circumstances

3.1.12
indenture level
level of subdivision of an item from the point of view of a maintenance action

NOTE

[IEV 1
3.1.1
inspe

identi

3.1.1

1 Examples of indenture levels could be a subsystem, a circuit board, a component.

| of maintenance personnel, test equipment facilities, safety considerations, etc.

91-07-05:1990]

tion
ication and evaluation of the actual condition against a specification

maintenance action

maint

nance task

sequeince of elementary maintenance activities carried out fora given purpose

NOTE |[Examples include diagnosis, localization, function check-out, or combinations thereof.
3.1.15 tem
part, |component, device, subsystem, functional unit, equipment or system that c

indiviqually considered

NOTE

An item may consist of hardware,-software or both, and may also, in particular cases, include

Elemernts of a system may be natural or man<“made material objects, as well as modes of thinking and the|

thereof

NOTE 2

(e.g. forms of organization, mathematical methods and programming languages).

In French the term "entité" is preferred to the term "dispositif” due to its more general meaning. T

"disposjtif' is also the common equivalent for the English term "device".

NOTE

In French the ternt "individu" is used mainly in statistics.

NOTE 4 A group of items, e.g. a population of items or a sample, may itself be considered as an item.

NOTE
these.

3.1.16

A softwarg, item may be a source code,an object code, a job control code, control data, or a colle

normal

bitems,

an be

people.

results

he term

ction of

maintenance concept
interrelationship between the maintenance echelons, the indenture levels and the levels of
maintenance to be applied for the maintenance of an item

3.1.17
maintenance echelon
position in an organization where specified levels of maintenance are to be carried out on an

item

NOTE 1 Examples of maintenance echelons are: field, repair shop, and manufacturer.

NOTE 2 The maintenance echelon is characterized by the level of skill of the personnel, the facilities available,
the location, etc.

[IEV 1

91-07-04:1990]
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maintenance policy
general approach to the provision of maintenance and maintenance support based on the

object

3.1.19

ives and policies of owners, users and customers

maintenance programme
list of all the maintenance tasks developed for a system for a given operating context and
maintenance concept

3.1.20

oper:Ltlng context

circu

3.1.21

stances in which an item is expected to operate

potenfllial failure

identi
proce

3.1.22
poten
interv
which

3.1.23

iable condition that indicates that a functional failure is either about to-occur or is

5s of occurring

ial failure — functional failure (P-F) interval
| between the point at which a potential failure becomes detectable and the p
it degrades into a functional failure

reliabjflity centred maintenance

methqgd to identify and select failure managemernit policies to efficiently and effectively a
the refiuired safety, availability and economy of @peration.
3.1.24

safe ljfe

age before which no failures are expeocted to occur
3.1.25

system

set of|interrelated or interaeting elements

[ISO 9000, 3.2.1][2]

NOTE In the context of dependability, a system will have:

a) a d¢fined purpose expressed in terms of required functions;

b) stated‘conditions of operation/use;

in the

pint at

Chieve

c) defined boundaries.

NOTE 2 The structure of a system may be hierarchical.

3.1.26

useful life
time interval to a given instant when a limited state is reached

NOTE 1
age, ob

Limited state may be a function of failure intensity, maintenance support requirement, physical condition,

solesence, etc.

NOTE 2 The time interval may start at first use, at a subsequent instant, i.e. remaining useful life.
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3.2

Abbreviations

FMEA Failure mode and effects analysis

FMECA Failure mode, effects and criticality analysis

ILS

Integrated logistic support

HUMS Health usage management systems

LORA Level of repair analysis

NDI
RCM

Non-destructive inspection

Reliability centred maintenance

4 Olverview

General

The RCM process is fully described in this standard and provides informatioh on each

im

Figure

but a
achie
D pro

)
)
c) task selection;
)
)

ng elements:

RCM initiation and planning;

fumctional failure analysis;

plementation;

ontgoing improvement.

so the preliminary and follow-on activities necessary to ensure that the RCM
es the desired results. The RCM process can be applied to all types of systems.
vides guidance on how the process<should be interpreted for structures for whi

failurd mechanisms and resultant tasks_are more narrowly defined.

1 shows the overall RCM process, divided into five steps. It can be seen from this
that RCM provides a comprehensive programme“that addresses not just the analysis pf

of the

figure
ocess
effort
Annex
ch the
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1. INITIATION AND PLANNING
a) Determine the boundaries and objectives

of the analysis OUTPUTS
b) Determine the content of the analysis

c) Identify the specialist knowledge and experience
available, responsibilities, the need for outside Analysis plan and
expertise and any training requirements operating context

d) Develop operating context for the item(s)

v

v

2. FUNCTIONAL FAILURE ANALYSIS
a) Collect and analyse any field data
and available test data
b) Perform functional partitioning
c) ldentify functions, functional failures,
failure modes, effects and criticality

FMEA/FMEGA

}

.

3. TASK SELECTION
a) Evaluate failure consequences
b) Select the most appropriate and effective.failure
management policy
c) Determine task interval, if appropriate

v

4. IMPLEMENTATION
a) ldentify maintenance task:details
b) Prioritize and implement other actions
c)
d)

Maintenange
tasks

}

Rationalize task intervals Maintenarice

}

Initial age exploration programme
v
5( /CONTINUOUS IMPROVEMENT
a) Monitor maintenance effectiveness Field data
b) Manitor against safety, operational and ﬁ
egonomic targets

c)~Perform age exploration

EHC 913/09

Figure 1 — Overview of the RCM process

4.2 Objectives

As part of a maintenance policy, the objectives of an effective preventive maintenance
programme are as follows:

a) to maintain the function of an item at the required dependability performance level within
the given operating context;

b) to obtain the information necessary for design improvement or addition of redundancy for
those items whose reliability proves inadequate;

c) to accomplish these goals at a minimum total LCC, including maintenance costs and the
costs of residual failures;
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d) to obtain the information necessary for the ongoing maintenance programme which
improves upon the initial programme, and its revisions, by systematically assessing the
effectiveness of previously defined maintenance tasks. Monitoring the condition of specific
safety, critical or costly components plays an important role in the development of a
programme.

These objectives recognize that maintenance programmes, as such, cannot correct design
deficiencies in the safety and reliability levels of the equipment and structures
maintenance programme can only minimize deterioration and restore the item to its design
levels. If the reliability intrinsic levels are found to be unsatisfactory, design modification,
operational changes or procedural changes (such as training programmes) may be necessary

to ach

ieve the desired performance.

. The
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e e Analysis of maintenance . i
Specification programme Maintenance inputs
Function — Task development (RCM) e _ Failure data
Operating context Task frequency (RCM) Maintenance procedures
Availability, reliability and Maintenance resources Maintenance tools
safety targets Supplier recommendations

l

INITIAL MAINTENANCE PROGRAMME

Beforg operation

During operation

ON-GOING MAINTENANCE PROGRAMME

Maintenance data/maintainer input Newjtechnology
Operational data/operator input New materials
Failure data New maintenance techniques and tools

IEG 914/09

Figure 2 — Evolution of an RCM maintenance programme

4.3 |[Types of maintenance

Differ¢nt approaches are taken to maintenance tasks as illustrated in Figure 3. There are two
types pf maintenance action: preventive and corrective.

Preveptive maintenance is undertaken prior to failure. This can be condition-based, whi¢h can
be achieved by monitoring thé condition until failure is imminent, or by functional chetks to
detecf failure of hidden functions. Preventive maintenance can also be predetermined, [pased
on a fixed interval (such ‘as calendar time, operating hours, number of cycles) consis{ing of
scheduled refurbishment or replacement of an item or its components.

Corret¢tive maintenance restores the functions of an item after failure has occurfed or
performance-fails to meet stated limits. Some failures are acceptable if the consequentes of
failurg (sdch' as production loss, safety, environmental impact, failure cost) are tolgrable
compared to the cost of preventive maintenance and the subsequent loss due to failurg. This
resultsTma ptanmed Tun-to-faiture approachto maimtermance:

Preventive maintenance is normally scheduled or based on a predetermined set of conditions
while corrective maintenance is unscheduled. It is not unusual to defer corrective maintenance
for a later convenient time when redundancy preserves function. RCM identifies the optimal
preventive and corrective maintenance tasks.
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MAINTENANCE
Before failure After failure
Preventive maintenance Corrective maintenance
I
v v
Condition-based Predetermined
|
v v v v y v
Condifion monitoring Failure finding Scheduled Schedured fmmmediate Defetred
angl inspection restoration replacement maintenance maintepance
v
If not
OK
A 4 A 4 A 4 A 4 A1
Cleaning, lubrication, adjustment, calibration, repair, refurbishment,jreplacement
IEC 915/09
Figure 3 — Types of maintenance tasks
5 R[CM initiation and planning
5.1 |Objectives for conducting an RCM analysis
The fifst phase of planning an RCM analysis is to determine the need and extent for the [study,
taking|into consideration the following-objectives as a minimum:
a) establish optimal maintenancé tasks for the item;
b) identify opportunities for design improvement;
c) evpluate where the current maintenance tasks are ineffective, inefficient or inapproprigate;
d) identify the dependability improvements.
The pfocess of assessing the need for RCM analysis should be a regular management gctivity
within|the organization’s programme of continuous maintenance improvement.
A broad analysis of available data within the organization’s maintenance management gystem
will i(fentify target systems, where the current failure management policy has failed| or is

suspect. Data indicating the following parameters will identify potential items:

© 00 N OO O »h WO N -

)
)
)
)
) backlog of maintenance work;
)
)
)
)

changes in the operating context;
inadequate availability and/or reliability;
safety incidents;

excessive maintenance cost;

new maintenance techniques;
item technology changes.

unacceptably high preventive and/or corrective maintenance man hours;

unacceptably high ratio of “corrective to preventive” maintenance;
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Total reliance on data within a maintenance management system may be misleading and
should be supported by additional evidence from maintenance personnel or a system
inspection to reveal any features that may not be included in the data. An assessment of the
completeness and accuracy of information available should be included in the RCM planning
process.

There are other advantages in engaging maintenance personnel in the RCM team; they will
become familiar with the item and provide opportunities to understand the operating context
and have a direct discussion regarding existing maintenance, failure modes and failure
patterns (see Annex C).

5.2 Justificatiomandprioritization

As part of a wider maintenance policy, an RCM analysis should only be implemented| when
there |s confidence that it can be cost effective or when direct commercial cost considerations
are dverridden by other critical objectives, such as requirements for jsafety and the
envirgnment. These factors should be considered over the entire life time of the item.

Thoseg discrete systems that are judged to have an effect on the overall;business goals Wwill be
identified as in need of analysis. The selection and priority by which.théy should be addressed
should be based on a wide range of criteria such as:
a) maintenance efficiency;

Lendability improvement;

c) degsign/operation change.

14

The priority of systems will depend on the priority,of.the organization’s business objective

The methods used to select and prioritize the:Systems can be divided into:

1) qbalitative methods based on past history and collective engineering judgement,

2) qpantitative methods, based op, quantitative criteria, such as criticality rating, |safety
dctors, probability of failure, failure rate, life cycle cost, etc., used to evaluaje the
importance of system degradation/failure on equipment safety, performance and |costs.
Implementation of this approach is facilitated when appropriate models and data sgurces
eKist,

3) combination of qualitative and quantitative methods.

The purpose of this.activity is to produce a listing of items ranked by criticality and priority.

5.3 |Links to design and maintenance support

The majority of the maintenance support requirements for a system is decided at the] initial
design,~\and hence the planning for maintenance and maintenance support shodld be
considered as early as possible so that trade-offs can be considered between functional needs,
capability, life cycle cost, dependability and safety.

Maintenance and maintenance support should be considered during all phases of the life cycle.
The specific tasks that should be performed are given in IEC 60300-3-14 and maintainability
aspects are given in I[EC 60300-3-10.

The approach for determining the total support requirements during the life of the system prior
to initial operation is known as “integrated logistic support” (ILS) and this should be conducted
in accordance with IEC 60300-3-12. Figure 4 illustrates the relationship between RCM and
other support and analysis activities.
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IEC 60300-3-10 IEC 60300-3-12 IEC 60300-3-14

Dependability management Dpendability management Dependability management

Part 3-10: Application guide — Part 3-12: Application guide — Part 3-14: Application guide —

Maintainability Integrated logistic support Maintenance and maintenance support
Supports Supports Supports

IEC 60300-3-11

Dependability mangement
Part-3=+4- App“uatiull guiu'c =
Reliability centred maintenance

Supports

IEC 60812

Analysis techniques for system
reliability — Procedure for failure mode
and effects analysis (FMEA)

IEC 916/09

Figure 4 — Relationship between RCM:and other support activities

5.4 (Knowledge and training

An REM analysis requires specialist knowledge and experience with the item and its opgrating
context. The analysis requires the following:

a) knpwledge of and experience with the RCM process;

b) detailed knowledge of the item and the appropriate design features;

c) knpwledge of the item’s operating context;

d) knpwledge of the condition of the item (when analysing existing equipment);
e) understanding of the failure modes and their effects;

f) specialist knowledge of constraints, such as safety and environmental legislation, regdlation
etg;

g) knpwledge of the maintenance techniques and tools;
h) knpwiledge of costs.

Where there is a lack of knowledge and experience with the RCM process, additional training
should be provided.

5.5 Operating context

Prior to conducting an RCM analysis, it is essential that an operating context statement is
developed. The operating context should describe how the item is operated, giving details of
the desired performance of the systems.

For the analysis of a large item with many systems it is likely that a hierarchy of operating
contexts is necessary.


https://iecnorm.com/api/?name=584503a1ba39592d39900a0ff4f3446c

-18 - 60300-3-11 © IEC:2009

The highest function level statement is normally written first and describes the item’s physical
characteristics, its primary role and systems, demand profiles and operating and support
environment.

The statement at lowest functional/system level precisely defines the performance
characteristics of the function under review. It is important to note that specific performance
parameters are necessary to clearly determine what constitutes a failure, and what effects such
failures will have upon specific equipment performance.

The operation of an item may vary depending on demand. Therefore, it may be necessary to
generate different operating contexts to reflect these different states, as differences in demand
may resutt-imdifferent-maintenance pu“uicc. ot UAGIIIIJ:C, a-systemrray un:y be |c\.|ui|c ] for a
short period of time and the maintenance during this time might be frequent and be-baged on
cycled. However, during long periods of inactivity, the same system might be(subject to
infreqient maintenance based on calendar time.

The maintenance concept could also be influenced by changing environmehtal conditions. For
examIIe, items in arctic conditions may be subject to a different failure Ymanagement |policy
compared to the same item in tropical conditions.

Opergting contexts should consider the issue of redundancy very carefully. Redundancy is
where| multiple systems exist to support a single function. Thef€ are two types of redundlancy,
namely:

a) stand-by redundancy;
b) active redundancy.
Standtby redundancy is where a system exists“on stand-by, operating only in the event of

failurg of the duty system. The operating contextfor each system will be different and will| result
in different failure modes and different failure management policies.

Activel redundancy is where two or mere systems are operated simultaneously to proyide a
functipn, but each individual system<has the ability to provide the function. In this situatign, the
likely failure modes of each system-will be similar with the same failure management poligies.

A different maintenance programme may be required for inactive equipment, sugh as
equipment stored for infrequent or one time operation and the operating context should
consider such items.

5.6 |Guidelinestand assumptions

As part of any-RCM analysis effort, a set of guidelines and assumptions should be made to
help direct the analysis process. The guidelines and assumptions should be clearly idegntified
and dotumented to establish the approach to the analysis process and to ensure it is

HP= F o 4 o HoN | FH H lod o 1 ol
consistenr—Cconstaeratons gt mcrude:

a) standard operating procedures (including what constitutes “normal duties” for the operator);

b) organizational polices as a source of input on failure definition, acceptable failure rates,
etc.;

c) data sources;

d) acceptable probabilities of failure as a function of failure effects;

e) item breakdown structure;

f) analysis approach for interface items such as wiring and tubing;

g) analysis approach for previously repaired or uniquely configured items;

h) analytical methods and tools, such as fault tree analysis, reliability block diagrams, Markov
processes and Petri net analysis;
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i) co

st benefit analysis methods;

j) defined values for parameters such as labour rates, utilization rates, design life conversion
factors, and minimum detectable crack sizes;

k) consideration of remote monitoring and advanced inspection/detection techniques such as

he

alth usage management systems (HUMS) or non-destructive inspection (NDI);

I) methodologies for identifying potential to functional failure intervals, wear-outages, and for

ca

m) hu

Iculating task intervals;
man error analysis for considering risks due to human error.

Tasks mandated by legislation should be subject to RCM analysis to verify their validity. It

would
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6 Functional failure analysis

6.1 Principles and objectives

The ability to develop a successful maintenance programme using RCM requires a clear
understanding of item functions, failures and consequences expressed in terms of the
organization’s objectives in operating the item.

The method by which the item functions, failures and consequences are analysed should be
selected by the organization to suit its operational structure and objectives; the output from the
analysis should, however, produce the information described in the following clauses to enable
the REM=ammatysistobeTompieted:

The fdilure mode and effects analysis (FMEA) and criticality method (IEC 60812) is|'suitaple for
applicption to RCM if the analysis is structured in such way as to conform to the r€quirements
of thig standard.

As palrt of the functional failure analysis, field data should be analysed\to determine dauses
and frequencies to help assess criticality and support the FMEA. Data-sources are discussed in
7.5.1.

AnneX D provides details on the interpretation of functional‘failure analysis as applied to
structdires.

6.2 |Requirements for definition of functions
6.2.1 Functional partitioning

When|undertaking the analysis of a complex.item, it may be necessary to break down the total
functipnality into more manageable blocks) This is an iterative process in which high level
functiIns are partitioned progressively. (Gihto lower level functions that combine to form a
functipnal model of the entire item under consideration. It should be noted that there arel many
ways [of undertaking this process*and tools are available to help visualize the fungtional
breakfiown. Many large organizations have an equipment hierarchy which is already
functipnally based and is ideal-forthe basis of the breakdown.

The Iqwest level in the hierarchy at which functions should be identified is for the item Wwhose
maint¢nance requirements are to be defined by the RCM process. The following clauses
dealing with functional’failure analysis refer to the items at this level, unless otherwise gtated.
In gerferal, items atithis level are expected to be at a system/unit level (such as a fuel gystem
or pump) ratherthran component level (such as a bearing).

6.2.2 Development of function statements

A” fUI l.aﬁUlIb Uf iilb‘ itb‘lll bilUuiuI IlJl:: |u't:||i|f|cu' tugb‘ﬁlbl WI“I d pCIfUIIIIaIIbC bidlluldlul, WiIiCh iS
quantified wherever possible.

All item functions are specific to an operating context; any special factors relating to the
operating context of individual items should therefore be documented either against that item
or as part of the general statement of operating context within the analysis of the guidelines
and assumptions (5.6).

Although an individual item is normally designed to perform a single function, many items may
have multiple functions or have secondary functions. Care should be taken in such cases, as
these additional functions may only be relevant in specific operating contexts, often in a sub-
set of the operating context considered for the primary function or only under “demand”
conditions.

Examples of secondary functions could include, but are not limited to:
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a) containment of fluids (e.g. water, oil);

)
b) transfer of structural load;
c) protection;
d) provision of indications to operators via a control system.

The performance standard is the level of performance required of the item to fulfil the stated
function of the system in the given operating context; this standard should be stated
quantitatively and/or unambiguously to ensure a meaningful analysis. When defining the
required standard, the value selected should represent the level of performance essential to
achieve the function rather than the capability of the item. For example, the flow rate from a
pump should be (400 + 30) I/min to achieve the correct degree of cooling; however, a standard
pump |capable of delivering 600 I/min may have been installed. It is the (400 + 30) I/min|which
repregents the functional requirement. Therefore, this requirement might be expressed gs: “To
deliver a flow of (400 £+ 30) I/min of water”.

Functions that provide protective capability should include in their definitioma clear statement
of thg events or circumstances that would activate or require activation of the profective
functipn.

6.3 |Requirements for definition of functional failures

All thg functional failures associated with each of the defineddun¢tions should be identifigd.

The fynctional failures listed should always refer to specific functions that have been identified
and should be expressed in terms of the failure {0 achieve the stated item performance
standard or standards. The total loss of a function\will, normally, always be consider¢d but
partial loss may also be relevant and should always be included if the effects of the logs are
differgnt to that of total loss.

For example, the pump described above, delivering (400 £ 30) I/min will have a fung¢tional
failurg of “fails to deliver any water”-\In addition, a functional failure described as [pump
provides less than 370 I/min” would.be valid if the system was such that it could proyide a
reduced capability at these reduced-flow rates.

Functional failures include, but-are not limited to

a) complete loss of function,

b) failure to satisfy the performance requirement,
c) intermittent fonetion,

d) fu:rctions when not required.

Many |other“unique functional failures will exist based upon the specific system charactgristics
and operations requirements or constraints

This approach makes it possible to differentiate between the consequences of loss of specific
functions as it is the loss of function which results in the effects at the highest indenture level.

6.4 Requirements for definition of failure modes

The specific, reasonably likely, physical conditions that cause each functional failure shall be
identified.

The failure mode should include the identification of the physical item that has failed and a
description of the failure mechanism. For example: “Crack in flange due to fatigue” or “Leaking
actuator due to worn seal”. The level of detail at which the failure mode is identified shall
reflect both the analysis level as a whole and the level at which it is possible to identify a failure
management policy.
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When listing failure modes, it is important that only those which are “reasonably likely” to occur
are included; the definition of “reasonable” should be set as part of the ground rules for the
whole RCM analysis and may vary significantly between organizations and applications. In
particular, the consequences of failure should be a consideration in that failure modes with a
very low probability of occurrence should be included where consequences are very severe.

Failures which are known to have occurred, or are being prevented by an existing preventive
maintenance programme, in the given operating context should be included in the analysis. In
addition, any other events that may cause functional failure such as operator error,
environmental influences and design defects should be included. As RCM addresses all failure
management policies, human error may be included; however, if a wider human factor
programme is being undertaken it may not be cost effective If human error is being consjdered
outside of the analysis, the failure modes may be listed for completeness but not sabject to
any further analysis within RCM. Details concerning which types of human factors are)suitable
for indlusion in the analysis are outside the scope of this standard.

6.5 |Requirements for definition of failure effects

The effects of the functional failure should be identified.

The failure effect describes what happens if the failure mode oceurs and generally idgntifies
the effect on the item under consideration, the surrounding items-and the functional cagability
of the|end item. The effect described should be that which oceurs if no specific task is|being
performed to anticipate, detect or prevent the failure.

The effect identified should be the most severe effec{ that can reasonably be expected; pgain,
the ddfinition of “reasonable” should be defined as part of the analysis ground rules.

It is important that the effect description includes sufficient information to enable an acpurate
assespment of the consequences to be made. The effects on equipment, personngl, the
genergl public and the environment should;all be taken into account as applicable.

Most analyses identify effects at thelecal (i.e. item) level, the next highest indenture level and
the end item (i.e. highest indenture level, being the plant, aircraft or vehicle etc. [under
consideration). The identification-of effects at the end item level is necessary when considering
the re|ative importance of fajlures, as this represents a common reference point for all items.

6.6 |Criticality

The application of .RCM to every failure mode identified within the failure analysis will hot be
cost dffective incevery case. It may therefore be necessary for an organization to employ a
logical and structured process for determining which failure modes should proceed through the
RCM analysis to achieve an acceptable level of risk.

The nrettrod fquuUlltiy used-forthisevatuation PTOTESS s uitibaiiiy dlldiybib, whichcombines
severity and rate of occurrence to derive a criticality value representing the level of risk
associated with a failure mode. Criticality should cover all aspects of failure consequence,
including for example safety, operational performance and cost effectiveness. Annex A shows
a typical approach to criticality analysis.

The criticality value is used to identify those failure modes where risk is acceptable, therefore
not requiring failure management, and to prioritize or rank those failure modes requiring
analysis. For failures where no analysis is required, it is often the case that the failures will be
allowed to occur and no active preventive maintenance policy used; however, this decision is
dependent upon the organization and its objectives.
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7 Consequence classification and RCM task selection

71 Principles and objectives

The preventive maintenance programme is developed using a guided logic approach. By
evaluating possible failure management policies, it is possible to see the whole maintenance
programme reflected for a given item. A decision logic tree is used to guide the analysis
process, see Figure 5.

Preventive maintenance consists of one or more of the following tasks at defined intervals:

O]

P~ HE HY H .
CO TUTtiuT imuTimuTing,

O

scheduled restoration;

O

scheduled replacement;

)
)
)
)

(o

faijure finding.

Clean|ng, lubrication, adjustment and calibration tasks which are requiréd”for some systems
can bé addressed using the group of tasks listed above.

It is this group of tasks which is determined by RCM analysis, i.e."it comprises the RCM pased
preventive maintenance programme.

Correg¢tive maintenance tasks may result from the decision~not to perform a preventivg task,
from the findings of a condition-based task, or an unanticipated failure mode.

RCM gnsures that additional tasks which increase ‘'maintenance costs without a correspgnding
increase in protection of the level of reliability are not included in the maintenance programme.
Reliahility decreases when inappropriate or:Unnecessary maintenance tasks are perfqrmed,
due tq increased incidence of maintainer-induced failures.

The opjective of RCM task selection- is to select a failure management policy that avdids or
mitigates the consequences of each:identified failure mode, the criticality of which renders it
worthy of consideration. Where a maintenance task has been identified, additional inforgation
is typigally identified as follows:

a) estimates of the man:zhours required for the tasks;
b) sk|ll type and levelnecessary for executing the task;
c) cri[eria for task ‘interval selection.

Subclause D _3.3'provides details on the interpretation of task analysis as applied to strugtures.

When| applying task analysis to structures, the type of structure tends to dictate the
maintTnance task.

7.2 RCM decision process

The selection of the most suitable failure management policy is guided using a RCM decision
diagram and is presented in Figure 5.
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The approach used for identifying applicable and effective preventive maintenance tasks is one
which provides a logic path for addressing each failure mode. The decision diagram is used to
classify the consequences of the failure mode and then ascertain if there is an applicable and
effective maintenance task that will prevent or mitigate it. This results in tasks and related
intervals which will form the preventive maintenance programme and management actions.

An applicable maintenance task is one that addresses the failure mode and is technically
feasible.

An effective maintenance task is one that’'s worth doing and successfully deals with the
consequences of failure.
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Will the funtional failure become apparent to the operator under normal
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Figure 5 — RCM decision diagram
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7.3 Consequences of failure

The process considers each failure mode in turn and classifies it in terms of the consequences
of functional failure. These classifications include the following:

a) hidden or evident;

b) safety, economic/operational as identified by the failure analysis.

The classification of whether the failure is hidden or evident, is determined by answering the
question, “Will the functional failure become apparent to the operator under normal

circumstances if the failure mode occurs on its own?” If the answer to the question is “Yes”, the
failure is evident, otherwise the failure is hidden.

The Jnderstanding of what is "normal circumstances" is essential to a meaningfull RCM
analygis and should be captured in the operating context.

The second classification of the failure mode is whether it results in safégty/environmental
effect$, or economic/operational effects.

A faildre is deemed to be “safety/environmental” if the effects couldharm personnel, the public,
or the|lenvironment.

If the|functional failure does not have an adverse effect on safety or the environment, the
failurg mode effects are then assessed as /being economic/operational.| The
economic/operational classification refers to functional<fajlure effects that result in degradation
of the|operational capability, which could be reduced production, mission degradation, failure to
complete a journey within the required time, or some. other economic impact.

The Igss of a hidden function does not, in itself, have any consequences, such as for gafety,
but it] does have consequences in combination with an additional functional failure |of an
assoc|ated stand-by or protected item.

7.4 |Failure management policy selection

ext level within the RCM\decision process assesses the characteristics of each failure
mode|to determine the mostappropriate failure management policy. There are a numper of

ndition monitoring is a continuous or periodic task to evaluate the condition of an ifem in
ration against pre-set parameters in order to monitor its deterioration. It may conpist of

storatic S 8 WQ eturn—the itemto a specific—standard— Since
restoration may vary from cleaning to the replacement of multiple parts, the scope of each
assigned restoration task has to be specified.

c) Scheduled replacement

Scheduled replacement is the removal from service of an item at a specified life limit and
replacement by an item meeting all the required performance standards. Scheduled
replacement tasks are normally applied to so-called “single-cell parts” such as cartridges,
canisters, cylinders, turbine disks, safe-life structural members, etc.

d) Failure-finding

A failure-finding task is a task to determine whether or not an item is able to fulfill its
intended function. It is solely intended to reveal hidden failures. A failure-finding task may
vary from a visual check to a quantitative evaluation against a specific performance
standard. Some applications restrict the ability to conduct a complete functional test. In
such cases, a partial functional test may be applicable.
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e) No preventive maintenance

It may be that no task is required in some situations, depending on the effect of failure. The
result of this failure management policy is corrective maintenance or no maintenance at all,
following a failure.

f) Alternative actions

Alternative actions can result from the application of the RCM decision process, including:

redesign;
modifications to existing equipment, such as more reliable components;

i Py d ehananc/ractrinti~an
133 T

vi)

vii)

The in

1) th¢se that require urgent and immediate action, in particutar for failure modes

(o]¢)

ating-precedure-changestrestrictions:
maintenance procedure changes;
pre-use or after-use checks;

modification of the spare supply strategy;
additional operator or maintainer training.

hplementation of alternative actions can be divided into two distjnctycategories:

currence will have an adverse effect on safety or the envifonment;

2) th

refluce the consequences of functional failure that affect economic or operations.
shpuld be evaluated through a cost/benefit analysis{to*determine which option provid
greatest benefit compared to taking no pre-determined action to prevent failure.

The

management policies for a given failure modg’ The cost of each possible solution p
significant part in determining which one is ultimately selected. At this point in the an
each failure management policy option has already been shown to be appropriate in
reduces the consequences of failure to_ an acceptable level. The best option will be deter
by thg cost of executing that solution, and the operational consequences that that opti

have

Some
proba
tasks

7.5
7.5.1

To se
mode

se that might be desirable when a preventive maintepance task cannot be develo

CM decision diagram in Figure 5 requires consideration of all applicable

n the programme’s maintenance operations.

imes no single failure\management policy can be found that adequately reducs
bility of failure to an‘acceptable level. In these cases, it is sometimes possible to co
usually of differingtypes) to achieve the desired level of reliability.

Task interval
Data'sources

atask frequency or interval, it is necessary to determine the characteristics of the

whose

bed to
These

es the

failure
ays a
alysis,
that it
mined
bn will

ps the
mbine

failure

that suggest a cost-effective interval for task accomplishment. This may be ac

hieved

from one or more of the following during the analysis of a new item:

a) prior experience with

identical or similar equipment which shows that a scheduled

maintenance task has offered substantial evidence of being applicable and effective, see
IEC 62308 [10];

b) manufacturer/supplier reliability and test data which indicate that a scheduled maintenance
task will be applicable and effective for the item being evaluated, see IEC 62308 [10];

c) reliability data and predictions;
d) assumed failure attributes (e.g. distribution, rate), see IEC 61649 [11] and IEC 61710 [12];
e) life cycle support costs.

In addition to the above, during the analysis of an existing item other sources of information
may include:
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f) operational and maintenance data (including costs);
g) operator and maintainer experience;
h) age exploration data.

If there is insufficient reliability data, or no prior knowledge from other similar equipment, or if
there is insufficient similarity between the previous and current systems, the task interval can
only be established initially by experienced personnel using good judgement and operating
experience in concert with the best available operating data and relevant cost data.

Mathematical models exist for determining task frequencies and intervals, but these models
depend on the availability of appropriate data. Some models are based on exponential
distriTted data, others on non constant failure rate (IEC 61649) [11] or non constant failure

intensjty (IEC 61710) [12]. This data will be specific to particular industries and thaose\industry

standards and data sheets should be consulted as appropriate.

7.5.2 Condition monitoring

Condifion monitoring tasks are designed to detect degradation asfunctional failure is
approgched. Potential failure is defined as the early state or conditien)of the item, indicating
that the failure mode can be expected to occur if no corrective action is taken. The pofential
failurg will exhibit a condition or a number of conditions that give,prior warning of the failure
mode |under consideration. Such conditions may include noise,‘vibration, temperature changes,
lubricating oil consumption or degradation of performance.

Condifion monitoring can be undertaken manually or by condition monitoring equipment} such
as a |vibration sensor to measure bearing vibrationi When evaluating the condition [to be
monitpred, the life cycle cost of any condition menitoring equipment should be consiflered,
includjng its own maintenance.

To evpluate the interval for a condition monitoring task it is necessary to determine the time
between potential and functional failure. During the degradation process, the interval bgtween
the pgint where the degradation reaches*a predetermined level (potential failure) and the point
at whigch it degrades to a functional failure is referred to as the potential failure (P) to fungtional
failurg (F) interval, or P-F interval, see Figure 6. Knowledge of the initial condition and the
deteripration rate is helpful in<predicting when the potential failure and functional failure are
likely fo occur. This will assist_in determining when the initial condition monitoring task $hould
start.

A

Functional
capability
Characteristic that will indicate

/ reduced functional capability
Defined potential /

failure condition

Defined functional
failure condition

P
P-F interval Operating age/usage

P
<«

[
»

IEC 918/09

Figure 6 — P-F interval
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For a condition monitoring task to be applicable, the following has to be satisfied:

a) the condition has to be detectable;
b) the deterioration needs to be measurable;

c) the P-F interval has to be long enough for the condition monitoring task and actions taken
to prevent functional failure to be possible;

d) the P-F interval needs to be consistent.
When there are a number of incipient failure conditions which could be monitored, the analysis

should consider the condition which provides the longest lead time to failure and the cost of
any equipment and resources required by the potential task.

The interval for the condition monitoring task should be less than or equal to the RP-Flinferval.
The rglationship between the task interval and P-F interval varies depending on the prohability
of non-detection the organization is willing to accept and the severity of the\failure | mode
conseguences. A task interval equal to half of the P-F interval is typically' used, as this
potenfially provides two chances for the degradation to be detected. When-a greater lgvel of
protedtion is desired, some organizations have elected to use smaller fractions of the P-F
interval to reduce exposure to safety risks and to protect high valuedtems. The fraction|of the
P-F interval used for setting the task interval depends on the leyel” of risk and/or cost the
organ|zation is willing to accept.

In detprmining the interval for condition monitoring, the effectiveness of the detection method
should be considered. As the effectiveness of the inspection or monitoring technique improves
it may| be possible to reduce the frequency of the tasky Both the successful and unsucdessful
identification of potential failure should be recorded.

7.5.3 Scheduled replacement and restoration

The interval for scheduled replacement andirestoration tasks is based on an evaluation |of the
failurg mode’s safe life or useful life.

For sgheduled replacement and restoration tasks which address safety effects, there should be
a safqg life (i.e. items are expected to survive to this age — see IEC 61649). The safe life ¢an be
established from the cumulative failure distribution for the item by choosing a replacement
interval which results in an extremely low probability of failure prior to replacement.

replagement interval .is established in a trade-off process involving the cost of replacement

Wheri a failure does—not cause a safety hazard, but causes loss of availability, the
components, thecost of failure and the availability requirement of the equipment.

Usefu| life~fimits are used for items whose failure modes have only economic/oper tional
conse
beforq i
limit may be set liberally to maximize the item’s useful life and, therefore, may add to the risk of
an occasional failure. An item with a steadily increasing conditional probability of failure may
support an economic life limit, even without a well defined wear-out age, if the benefits of
restoration, e.g. a lower probability of failure, exceed the cost.

Scheduled replacement and restoration tasks can be useful where one or more key items have
a clear wear out pattern (see Annex C patterns A and B). Using the Weibull distribution the
shape parameter (B), the characteristic life (4) and the time to first failure (t;) may be
estimated. For items that have a significant time to the first failure (t;) a scheduled
replacement or restoration just before t; should be considered. Even for a two parameter
Weibull (t;=0) scheduled replacement and restoration can be performed at a curtain predicted
percentage of failures such as 1% (often called L1 or B1) or 10% (often called L10 or B10), see
IEC 61649.
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7.5.4 Failure finding

Failure-finding tasks are only applicable to hidden failures and are only applicable if an explicit
task can be identified to detect the functional failure. A failure-finding task can either be an
inspection, function test or a partial function test to determine whether an item would still
perform its required function if demanded. Failure-finding is relevant where functions are
normally not required, for example in case of redundancy or safety functions that are only
seldom activated.

A failure-finding task will be effective if it reduces the probability of a multiple failure to an
acceptable level. Annex B provides guidance on methods for determining task intervals for
failure-finding tasks

8 Implementation

8.1 Maintenance task details

The tgsks generated as a result of the RCM analysis need additional details before they ¢an be
implemented in line with the maintenance concept. Information concéerning the task ¢etails
mightlinclude, but is not limited to

a) time to undertake the task,

b) sk|lls and minimum number of people required at each maintenance echelon,
c) procedures,

d) heplth and safety considerations,

e) hagardous materials,

f) sppres at each maintenance echelon,
g) tools and test equipment,
h) palckaging, handling, storage and transportation.

In defermining this information, it ‘'may be necessary to review the assumptions made in
selectjng the most effective task:

8.2 |Management actions

Wherg the RCM analysis has resulted in a re-design, an operational restriction or a procgdural
change, a processyshould be considered for determining the priority of these opportunities.
This process shoeuld consider the following:

a) effect onsafety of the failure mode effects;
b) effect on’ availability and reliability;

c) costbercfitanalysis:

d) likely success of any action.

For items already in service for which no applicable or effective task can be implemented for a
failure mode with safety consequences, a temporary action is required until a permanent
solution can be effected. Examples of this might include: operational restrictions, temporary
redesigns, procedural changes or the implementation of maintenance tasks previously
discarded.

8.3 Feedback into design and maintenance support

Maximum benefit can be obtained from an RCM analysis if it is conducted at the design stage
so that feedback from the analysis can influence design. The use of a functional failure
analysis enables RCM to be undertaken early in the design process. This means that in
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addition to design modifications to eliminate failures that cannot be managed by preventive
maintenance, the design can be influenced to optimize the support strategy.

The failure identification process and RCM analysis enable the whole range of expected
maintenance tasks to be identified and hence permit support planning to be initiated. The
identified maintenance tasks will produce the information needed to analyse support activities
such as the provisioning of spares, level of repair analysis (LORA), requirements for tools and
test equipment, manpower skill levels, and the requirement for facilities necessary to support
the derived maintenance concept.

The integrated logistic support (ILS) management method brings these support activities

toget
IEC 6
ILS is

D300-3-12. The whole ILS process and the position of the RCM decision process
presented in Figure 7.

ed in
within
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Figure 7 — ILS management process and relationship with RCM analysis
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8.4 Rationalization of tasks

The output from the RCM analysis may be many tasks at many different frequencies. The tasks
should be rationalized to generate the maintenance schedule for the item by removing
duplications and by the alignment of task intervals. This process should be conducted with
great care, such that any changes in interval do not compromise safety or the environment, or
significantly degrade the operational capability.

The first stage in this process is to identify the staff that will undertake the tasks. This will
require identifying the trade and the level at which maintenance will be undertaken, for
example, by the operator, a maintainer, a remote workshop or by the original equipment
manufacturer

The fasks should be categorized by trade and level and then subject to a-serles of
rationalization rules.

The task intervals produced by the RCM analysis are based on the P-F finfervals, safe and
usefull life or the calculation of failure free intervals. The tasks will not aGtomatically align and
some | manipulation will be necessary to generate a realistic maintenance schedulg¢ with
accepfable levels of downtime for preventive maintenance. As illustrated in Figure 8, moving
the talsk intervals to the left increases cost, moving them to the right increases risk. [When
reducing the task interval, consideration should be given to the’cest, safety and environmental
impact of conducting the task at the increased frequency.

Derived
Shorter interval maintenance task Longer interval
= more cost interval = more risk

Edonomic/
operational

Consequence

Safety/
enviironment X

Figure 8 — Risk versus cost considerations for rationalization of tasks

Rationalization is achieved by converting individual derived task intervals to a common time
base and then aligning their frequencies to achieve the optimum item maintenance schedule.
The rationalization process should initially consider areas where there is less flexibility, e.g.
failures with safety or environment consequences and maintenance that requires shutdown.
Economic/operational tasks should then be overlaid to identify mismatches. However, it may
not be possible to rationalize some tasks and it may be necessary to return to the original
analysis.

Tasks that, during the task selection process, have been rejected for operational/cost reasons
should be reconsidered as they could be effective in conjunction with other tasks. In particular,
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a potential task might be rejected due to restricted access, but in conjunction with other tasks
the task may be justified.

An item will have some maintenance tasks with derived intervals which are time based and
others that are usage based. If there is a close alignment between time and usage,
rationalization should consider selecting either a time or a usage based maintenance schedule.
However, if this approach is taken, the operator should monitor usage and ensure that the
correlation between time and usage is maintained.

Following the rationalization process, any modified task intervals should be recorded within the
original reviews such that both the derived and rationalized intervals are recorded.

8.5 |Implementation of RCM recommendations

Every|effort should be made at the beginning of the development of a maintenance'programme
to ins{itute a procedure for documenting electronically the results of the RCMranalysis gnd all
in-seryice modifications. Commercial software, particularly in the field of IS, is availgble to
document, throughout the life of the equipment, important background infofmation used|in the
decisipn-making process which, for example, assists in determiningrwhy a task was |put in
place jor later modified.

The RCM based maintenance programme can be implemeénied in specific detail |[n the
maint¢nance plans.

The initial maintenance programme is based on the best) possible information available pefore
the equipment goes into service. The maintenance, requirements generated by the|initial
maintgnance programme may be unique to individual users and may require applicable
regulgtory authority approval.

The dlauses above describe the development of the item maintenance schedule. Hoyever,
external factors to maintenance have antinfluence on the implementation, such as manpower
resoufce limitations, availability of facilities and changing operational requirements.

8.6 |Age exploration

The gurpose of age exploration is to systematically evaluate an item’s maintenance task
interval based on analysis\of collected information from in-service experience to determipe the
optimém maintenance (task interval. Age exploration is normally directed at specific tasks and
includes the collection of data for any default or uncertain inputs for the RCM process, in order
to refine tasks, intervals or calculations. This may result in tasks whose only purposg is to
collect data.

Two ¢omman methods can be used to generate data for age exploration programmes, as
follows:

a) lead concept: the first few items entering service are used extensively. This allows the early
identification of dominant failure modes as well as wear out patterns (see Annex C). It
identifies design problems quickly;

b) sample data collection: a sample of a population system is closely monitored.
8.7 Continuous improvement
RCM will only achieve its objective with further development. This standard therefore provides

guidance on continuous maintenance improvement. Figure 9 illustrates the four main
components of the cycle.
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Figure 9 — RCM continuous improvement cycle

The operating context and assumption statements should be considered as living documents
and be maintained throughout the item’s life. They should be reviewed regularly ag item
configuration or operation demands change. Changes in the operating context may repult in
changes to selected maintenance tasks or intervals.

Once [the maintenance schedule has been derived, it will need to be reviewed periodically to
take ipto account the_maintenance data feedback acquired on the implemented RCM analysis
and also the requirement for system upgrades.

Any slystem_medifications, unique repairs or configuration changes should be subject{to an
RCM analysis. They may not actually result in any changes to the maintenance programnje, but
the chlanges in the system functlons should be documented in the operatmg context statement

d f H | H +H L o 1<l It
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completely different maintenance programme.

8.8 In-service feedback

The initial maintenance programme evolves each time it is revised by the operating
organization, based on the experience gained and in-service failures that result from operating
the equipment.

To make these revisions throughout the life of the equipment, the operating organization
should be able to collect in-service maintenance data throughout the equipment operating life,
such as:

a) failure times and dates;

b) causes of failure;
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c) maintenance times;
d) inspection efficiency;
e) utilization;

f) cost.

Degradation rates and support requirements can also be determined by monitoring the
condition of specific components. Experience can then be used to improve the maintenance
programme by examining how effective a task is, by considering its frequency, and by
measuring its cost against the estimated cost of the failure it prevents.

quired
valent
and personnel where appropriate. This information should provide the feedback of the’syccess
on the derived intervals and details of the condition of items following condition|monitoring,
scheduled replacement and restoration tasks and the outcome of failure-finding taskg. It is
imporfant that the structure and content of the maintenance management system is carefully
selected to ensure it provides appropriate data for future analysis. Dependability data frgm the
field should be collected in accordance with the guidance given in IEC 60300-3-2.
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Annex A
(informative)

Criticality analysis
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the org

this re

meani
This
betwe
establ

Critics
first s
are rg
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levant to the item being considered; in this case, "item" _refers to that at the h
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bverity of the consequence is categorized into, normally, at least four levels. An ex
5sing safety and operational consequences is provided below:

tegory 1: Catastrophic (failure resulting in death of personnel, power plant shut
more than 1.week);

tegory 2: Major (failure resulting in hospitalization or loss of limb, power plant shut
more thah 1 day and less than 1 week);

tegory*3: Marginal (failure resulting in injury requiring hospital treatment, power
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d) Category 4: Minor (failure resulting in injury requiring no more than first aid treatment,
reduced output from power plant).

For some analyses, significantly more levels may be needed to distinguish between meaningful

levels

of consequence, although fewer than this is rarely required.

The categories should be defined for each consequence type so that the severity levels for
each would require the same level of action from the organization. Thus, for example, a
financial consequence category 1 would most likely be extremely high in order to equate with

the sa

fety category 1 above.
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A.3 Likelihood categorization

The likelihood of each failure mode is categorized into bands according to their mean time
between failure (MTBF), probability or other likelihood measure. The definition of each band
and the number of bands required will be dependent upon the items under analysis and their
operating context. Typically five bands are defined for likelihood, for example:

D

Category A: Frequent (e.g. more than one occurrence in an operating cycle);

T

Category B: Likely (e.g. one occurrence in an operating cycle);

O

o

)
)
) Category C: Occasional (e.g. more than one occurrence in the item’s life);
) CctUgUly D Ullili’\ciy (Ug urie OoLlurrerive iII tVVEbU tiIC itCIII,D ilfc),

)

D

C4tegory E: Remote (e.g. one occurrence in more than twice the item’s life).

The 4llocation of these bands may be by use of applicable reliability data;.'€ngingering
judgement of the design team or other methods. Whichever approach is used, it is essgential
that if is consistently applied so that the relative frequency of failure modes is accyrately
assesped.

The number and meaning of each band should be determined according to the organization’s
needs| and the reliability of the equipment; for example, with highly reliable systems the
“frequent” categorization may be equivalent to one failure in several years.

A.4 | Use of failure data

When| assessing likelihood of failure for criticality;analysis, values of failure rate or failure
intensjty are often calculated from in-service data-or vendor or manufacturer data. Whete this
is the|case, the FMECA should clearly record-the sources of data and any assumptions|made
(see IEC 62308 [10] and IEC 61709 [13]).

It is ngcessary to ensure that failure rate or failure intensity data represent the failure modges as
if therp are no preventive maintenance tasks in place. Values derived from in-service data may
need [o be adjusted to compensate for the influence that preventive maintenance taskg have
on the failure rate or failure intensity or the differences in equipment design or operational
context.

Particplar care should(bé taken when using in-service data to calculate failure rate or failure
intensjty for a number.of reasons:

a) the occurrence of one failure mode may cause a corrective action which prevents the
occurrence_of other failure modes. For example, removing an assembly for repair may
cofrect-as yet undetected or incipient failure modes;

b) th¢-data may include the effects of a current or past preventive action;

c) items or functions may be dormant for extended periods of time, so that failures which
occur during this period may not become evident until the item is activated, causing the
failure rate/failure intensity to appear to be longer than the true value;

d) equipment design, operating environment, maintenance processes and other factors may
have changed during the in-service period so altering the observed failure rate.

A.5 Criticality categories

Criticality categories are defined in terms of a combination of consequence and likelihood
categories and are set so that failure management policies can be clearly linked to each
criticality value.

The number of levels required will be determined by the organization’s requirements and the
analysis application. An example of a three-level criticality categorization would be
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undesirable,
acceptable,
minor.

The allocation of each of these to a consequence/likelihood combination is normally, and most
simply expressed, in terms of a matrix; an example is presented in Table A.1.

Table A.1 — Example of a criticality matrix

Consequence
Likelihood Category Catastrophic Major Marginal Minor;
1 2 3 p)
Frequent A 1 1 2 2
Likely B 1 2 2 3
Oc¢asional Cc 2 2 3 3
Unlikely D 2 3 3 3
Remote E 3 3 3 3
A.6 | Application of criticality analysis
Criticglity analysis is normally used to_guide the application of RCM and the alternative gctions
to be faken when no applicable and’effective failure management policy can be found.

The e

analys

this is

For e
value

based

Failur

desig

the or

Kkact usage will be depéndent upon the organization’s needs and the items to whi
is is applied; more than three categories may be needed in some cases, but les
unlikely to give meaningful results.

ample, an organization may decide that failures which are given the lowest cri
(3 in this.example) are not subjected to the RCM decision logic and a non-analy
failure management policy will be applied.

=)

-

modes with the highest criticality category will typically be subject to mandatg

ch the
5 than

icality
tically

ry re-

if.no applicable and effective failure management policy can be found as the imp

act on

ganization is significant.

The approach to be taken in the case of other categories will vary between organizations. In
the example given above, it is likely that failure modes with a criticality value of 2 will be
subject to RCM but where the resulting failure management policy indicates that it is
acceptable to allow the failure to occur, no further action need be taken.
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Failure finding task intervals

General

:2009

There are a number of different ways of determining the task interval for a failure finding task.

Anne
hidde

in the
safety
applic
simpli

or the

failure case (see Figure 5). In this case, the task is to estimate the probability|that a
hidden failure will cause the function to fail if/when it is demanded. This is used, for.example,

safety integrity level (SIL) method where it is required to estimate the probability |that a
function will fail if/fwhen its function is required (failure on demand). The 'méthod is also
bble to estimate the probability of loss of redundancy in a redundant systen.
City and in order to make a safe (conservative) estimate, the exponential distributipn i.e.

For

constant failure rate/ failure intensity is often used. In case of increasing failure rate (wear out)

this wj
MTBF|
when
inspeq

B.2

Andre
failure
follow

where

FFI
MTBF
This li

functi
on an

The u
need

Il result in a conservative estimate. The exponential failure rate,_often expressed
or MTTF is then used to compute the probability that the “hidden” function has
it is demanded. The worst case is of course for a failure to occur just befor
tion. In this way, the failure finding interval can be estimatéd.

Task intervals based on availability and reliability

is the failure finding interval;

v is the MTBF. of the protective function.

approximation of the exponential distribution.

unava

B.3

ilability between tasks.

SAE JA1012 method

as an
failed
e the

ws and Moss [3] show that there is a linear,correlation between the unavailability, the

(B.1)

-finding interval and the reliability of the protective function as given by its MTBF, as
5
Unavailability = 0,5 x _FA
MTBF,,

near relationship,is valid for unavailabilities of less than 5 %, provided that the profective
n conforms_te an exponential survival distribution. This is because the formula is jpased

navailability of the protective function above does not include unavailability caused py the
o festore the function if it is found to have failed. However, the time to perform the failure

findingtask and make any repair is likely to he small when compared to the unrey

ealed

SAE JA1012 [4] provides Equation (B.2) which considers the reliability of the protective
function, protected function and the probability of multiple failures:

e 2x MTBF, x MTBF,
- PR

mf

(B.2)
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where

MTBF
MTBF
PR ¢

B.4

pt is the MTBF of the protected function;
mf is the MTBF of a multiple failure.
is the probabiltity of a multiple failure
NAVAIR 00-25-403 method

NAVA
failurg

Equat

where
me
Py

Padd

R 00-25-403 [5] provides the following process, based on the probability of n’]ultiple

, hidden failure and the additional failure.
on (B.3) can be used to model the probability of multiple failure condition

Pt = Ph X Padd

is the probability of multiple failure occurring;
is the probability of hidden failure occurring;
is the probability of additional failure occurring,

Assuming a random failure distribution for P, and.P,,4, Equation (B.4) can be used to

these

where

P
t
MTBF

The @
accep,

MTBF|

probabilities by establishing the probability over time:

—t
P=1-eMTBF

is the probability over the time period;
is the time period;
is the mean time between failures.

esired MTBEfor the function (i.e. multiple failure) can be established by setti
table probability of failure over a known time frame (e.g. life of the item) and solv

If the \MTBF for the hidden and additional failure (or event) can be determin

the agpropriate time period (t), which becomes the inspection interval.

estimqted), the equation is easily solved by iterating the two equations on a spreadsheet

(B.3)

model

(B.4)

ng an
ng for
ed (or
to find
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Figure C.1 below presents the 6 dominant failure patterns. Scheduled replacement and
scheduled restoration tasks are used to mitigate age-related failures, as presented by the
failure patterns A, B and C presented below. The conditional probablity of failure does not
increase with time in failure patterns D, E and F, and alternative failure management policies

should be used.

Condional
probability of
failure (Pg)

Condional
probability of

failure (Pg)

Condional
probability of

failure (Pg)

Condional
probability of

failure (Pg)

C. ~H 1
TORGIOReT

Operating period ——=

Operating period ——=%—=

Operating period —— =

Operating period —— =

Pattern A — BATHTUB

Infant mortality, then a
constant or slowly incredsing
failure rate followed by a
distinct wear qut zone

Pattern B — TRADITIONAL
Caonstant or slowly
increasing failure rate
followed by a distinct wear
out zone

Pattern C

Gradually increasing
probability of failure, but no
distinct wear out zone

Pattern D

Low failure probability
initially, then a rapid
increase to a constant
failure probability

PatterrE—RANBOM————

probability of
failure (P¢)

Condional
probability of

failure (P¢)

Operating period —

Operating period — =

FAILURE

Constant probability of
failure in all operating
periods

Pattern F — REVERSED

J CURVE

High infant mortality followed
by a constant or slowly rising
failure probability

IEC 922/09

Figure C.1 — Dominant failure patterns
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Research into failure patterns revealed that the majority of failures in modern complex
equipment/systems are not age related. Table C.1 below illustrates the frequency of
occurrence of each failure pattern found by various research activities.

Table C.1 - Failure pattern categories and frequency of occurrence

Data source
(bibliographic references)
Failure Broberg UAL 1978 MSP 1982 SUBMEPP
pattern 1973 [7] [6] [8] 2001 [9]
% % % %
A 3 4 3 2
B 1 2 17 10
C 4 5 3 17
D 11 7 6 9
E 15 14 42 56
F 66 68 29 6
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Annex D
(informative)

Application of RCM to structures

D.1 General

The objective of Annex D is to illustrate how the RCM process described in this standard is
appliedto structures

This gnnex contains guidelines for developing failure management policies for all “‘structures
(including aviation, marine, land, civil and space systems). Once these policies are established,
a malintenance programme is determined which will assure continuednsafe opegration
throughout the structure's life.

D.2 | Structures

D.2.1 Classification

For analysis purposes, the structures consist of all load-carrying parts (including those fqr fluid
presslire, propulsion, and dynamic loads). These parts{include pressure vessels, prgssure
tubes| hangers, civil structures, vehicle frames, suspensions, hulls, as well as dircraft
components etc., and related points of attachment.

There|are two failure management philosophies)for structures, safe life and damage to|erant.
They are differentiated by

a) what happens when one or more eleménts fails,
b) th¢ deterioration rate (e.g. crack propagation).

D.2.2 Safe life structures

Safe [life structure is designed to be free from failure during its operational life| It is
charagterized by the following features:

a) failure of one or more structural elements results in complete loss of function;

b) rapid progression from potential to functional failure (e.g. the crack propagation rate|is too
fast to allow\inspection before failure).

Failure management is achieved in two ways:

1) by building the structure with a large margin of strength above the expected loads;

2) by limiting use of the structure to a life less than that for which the structure was tested or
analysed.

D.2.3 Damage-tolerant structures

A damage-tolerant structure is designed to be resistant to the effects of damage during its
operational life. It is characterized by the following features:
a) failure of part of the structure does not result in complete loss of function;

b) gradual progression from potential to functional failure (e.g. the crack propagation rate
allows for inspection before failure).
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A typical damage-tolerant design requirement is that, after a single primary structural failure,
the equipment as a whole should withstand a significant percentage of its design loading
without functional failure. The percentage should be defined and documented in the design

requir

ements and for RCM purposes presented in the guidelines for the analysis.

Failure management is achieved in three ways:

a) by using multiple load paths;

b) by choosing materials that exhibit gradual deterioration (e.g. application of protective
coatings);

c) by using a deterioration inhibiting design ( e.g. crack arresting design).

D.3 | Structural maintenance programme development

D.3.1 General

The dtructural maintenance programme is based on an assessment(of structural
information and analysis, fatigue and damage tolerance evaluations,service experienc

simila

r structure and relevant test results.

The assessment of the structure for selection of maintenancegitasks should be perform

follow

D .

a) fuIctionaI failure analysis;

b) m

intenance task selection.

A prgrequisite for performing functional failure “analysis is to perform static and/or dy
analypses of the structure.

D.3.2

The f

Functional failure analysis

inctional failure analysis is pénformed in accordance with Clause 6 of this sta

together with the following individual steps:

a) fumctions are described i terms of the load requirements (e.g. to support a singlg
logd of 100 N, or to support a distributed load of 10 N/mm?2);

b) fu
th

c) fai

ctional failures are‘described as loss or partial loss of the load-carrying ability defi
functions;

ure modestdescribe the mechanisms which result in the functional failure. The

m@des should be described as in 6.4;

d) fai
i)
i)
iii)
D.3.3

ure effects should be described in terms of the

léss of function,

esign
e with

ed as

namic

hdard,

point
ned by

failure

reduction of residual strength,

multiple location damage.

Maintenance task selection

The maintenance task selection is performed in accordance with Clause 7 of this standard,
together with the following individual steps:

a) consequence identification which considers each failure mode in turn and classifies it in
terms of the consequences of failure. These classifications include the following:

i)
i)

is the structural failure hidden or evident?

are the consequences safety related or economic/operational?

b) assessment of the characteristics of each failure mode to determine the most appropriate

fai

lure management policy.
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For safe life structure, the appropriate failure management policy is typically a scheduled
replacement. When the replacement interval exceeds the operational life effectively, no action
will be required.

For damage-tolerant structures, there are a number of appropriate failure management policies
which should be selected using the RCM decision diagram in Figure 5 and the process
described in Clause 7.
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Publications de la CEIl se présentent sous la forme de recafmmandations internationales et sont
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CEl:

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition, publiée en 1999, et elle
constitue une révision technique.

L'édition précédente était basée sur I'ATA1-MG-3; tandis que la présente édition est applicable
a toutes les industries et elle définit un algorithme révisé du MBF et une méthode pour le
processus d’analyse.

1

The Air Transport Association of America.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS RVD

56/1312/FDIS 56/1320/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a 'approbation de cette norme.

Une liste de toutes les parties de la série CEI 60300, sous le titre général Sdreté de
fonctionnement, est disponible sur le site web de la CElI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant-la)date de
maintg¢nance indiquée sur le site web de la CEl sous "http://webstore.iec.ch" dans’les données
relativies a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reg¢onduite,

* supprimée,
* remplacée par une édition révisée, ou
+ amendée.
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INTRODUCTION

La maintenance basée sur la fiabilité (MBF) est une méthode pour identifier et sélectionner les
politiques de gestion des défaillances permettant d'atteindre réellement et efficacement la
sécurité, la disponibilité et le fonctionnement a I'optimum économique requis. Les politiques de
gestion des défaillances peuvent inclure des activités de maintenance, des modifications
opérationnelles, des modifications de conception et d'autres actions afin de réduire les
conséquences d'une défaillance.

La MBF fut initialement développée a la fin des années 1960 pour l'industrie aéronautique
civile et elle a eu pour résultat la publication de 'ATA-MGS-3[1]2. La MBF est désormais une
méthddologie démontrée et accepiée, ulilisée dans de Targes domaines de l'industrie.

La MBF fournit un processus décisionnel destiné a identifier des exigences (efficaces en
matiéfe de maintenance préventive ou des actions de gestion applicables pour des
équipéments, en fonction des conséquences opérationnelles et économiques: ainsi que des
conséguences sur la sécurité liées a chaque défaillance identifiable et a chague mécanisme de
dégragation responsable de ces défaillances. Le résultat final obtenuygrace a I'emploi du
proces$sus constitue un jugement sur la nécessité d'effectuer une opération de maintenance ou
des alternatives de conception pour effectuer des améliorations.

Les éfapes fondamentales d’'un programme de MBF sont les sujvantes:

V)

déput et planification;

O

anjalyse des défaillances fonctionnelles;

O

)
)
) sélection des taches;
) mise en ceuvre;

)

e) amélioration continue.
Toutep les taches sont fondées sur des considérations relatives a la sécurité tant du pergonnel
que de I'environnement et d'ordre opérationnel ou économique. Toutefois, il convient dg noter

emple, un processus de-production doit étre économiquement viable et peuyt étre
sensiljle a des considérations strictes relatives a I'environnement, alors qu’il convient|qu’un
matérlel de défense soit fiable en opération mais peut supporter des critéeres de séfurité,
économiques et environnementaux moins séveres.

Une analyse de MBF-peut conduire a un bénéfice maximal si elle est conduite a I'étapg de la
conception de sorte'que le retour de I'analyse peut influencer la conception. Cependant |a MBF
est aussi judicielise en phases opérationnelles et de maintenance pour améliorer les taches de
maint¢nance \existante et faire les modifications nécessaires ou mettre en placé¢ des
alterngtives.

La réussite de l'application de la MBF nécessite la connaissance des équipements et des
structures, de l'environnement opérationnel, du contexte en exploitation et des systémes
associés ainsi que la compréhension de leurs défaillances et des conséquences de celles-ci.
Le bénéfice le plus grand peut étre obtenu quand I'analyse est menée la ou les défaillances
auraient des effets sévéres sur la sécurité, I'environnement, I’économie ou I'exploitation.

2 Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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Partie 3-11: Guide d'application —
Maintenance basée sur la fiabilité
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3 Termes, définitions et abréviations

1:2009

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions de la CEl 60050-191et
ceux qui suivent s’appliquent.

3.1

3.1.1

Définitions

évaluation de I’effet du vieillissement
évaluation systématique d'un élément fondée sur une analyse des données tirées de
I'expérience en exploitation, afin de déterminer lintervalle optimum entre les tdches de
mainténance

NOTE
I'utilisa
3.1.2
critici
séveri
critée

NOTE

L’évaluation estime la résistance de I'élément au processus de détérioration did au vieillisseme
ion.

é
ré de l'effet d'un écart par rapport a la fonction spécifiée de Kentité, par rappo
b d'évaluation spécifiés

Le prolongement des effets considérés peut étre limité a I'entité od,aw’systéme a laquelle est ap

ou au dela des frontieres du systéme

NOTE 2

excess

NOTE

L'écart peut étre une panne, une défaillance, une dégradation, Une température excessive, une p
ve, etc.

Dans certaines applications I'évaluation de la criticité\peut inclure d'autres facteurs tels que la prg

d'apparjtion de I'écart, la probabilité de détection.

3.1.3

capa

le de supporter des dommages. et*de continuer a fonctionner comme il est 1

tolér%‘nt aux dommages

éventyiellement a charge ou capacité réduite

314

défaillance (d'une entité)

cessation de l'aptitude d'une entité a accomplir la fonction requise

315

effet d'une défaillance

conséguence d’untmode de défaillance en termes d’exploitation, de fonctionnement ou
de l'entité

3.1.6

ht ou a

rt aux

partient

ression

babilité

equis,

d’état

politigue“de gestion des défaillances
activités de maintenance, modifications opérationnelles, modifications de conception ou toute
autre action dans le but de réduire les conséquences d'une défaillance

3.1.7

fonction
destination prévue d’un élément, telle que décrite par une norme requise d'aptitude a la
fonction

3.1.8
mode
manié

de défaillance
re dont se produit une défaillance

NOTE Un mode de défaillance peut étre défini par la perte de la fonction ou le changement d'état qui survient.
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3.1.9

tache relative a la détection d'une défaillance

inspection programmée ou essai spécifique utilisé pour déterminer si une défaillance cachée
spécifique s’est produite ou non

3.1.10
défaillance fonctionnelle
réduction de I'aptitude a la fonction sous le niveau requis

3.1.11

mode de défaillance caché
mode [de defaillance dont les effefs ne sont pas visIbles par loperateur dans des circonsjances
normdles

3.1.12
niveal d'intervention
niveay de subdivision d'une entité du point de vue des opérations de maintenance

NOTE Par exemple, des niveaux d'intervention peuvent étre un sous-systéme, .une carte électronique, un
compogant.

NOTE 2 Le niveau d'intervention dépend de la complexité de la construction’de-'entité, de I'accessibilité aux sous-
systémgps, du niveau de compétence du personnel de maintenance, des installations d'essai, de considérafjons de
sécurit¢, etc.

[VEI 191-07-05 :1990, modifiée]

3.1.13
inspegtion
identification et évaluation de la condition réellepar rapport a une spécification

3.1.1
opération de maintenance

tache |de maintenance

succepsion d’actions élémentaireside maintenance effectuées dans un but donné

NOTE [Des exemples d’opérations™~de maintenance sont le diagnostic de panne, la localisation de panne, la
vérification de fonctionnement, u leurs combinaisons.

stéme

ertains
dhomme,
tout autant que des modes de pensée ou Ieurs résultats (par exemple des formes d orgamsatlon des méthodes
mathématiques ou des langages de programmation).

NOTE 2 Le terme frangais "entité" est préféré au terme "dispositif" en raison de son sens plus général. Le terme
"dispositif" a aussi un autre sens usuel équivalent au terme anglais "device".

NOTE 3 Le terme francgais "individu" est employé principalement en statistique.

NOTE 4 Un ensemble déterminé d’entités, par exemple une population d'entités ou un échantillon, peut lui-méme
étre considéré comme une entité.

NOTE 5 Une entité logicielle peut étre un code source, un code objet, un code de controle des taches, des
données de contrdle, ou un ensemble de ces différents éléments.
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3.1.16

concept de maintenance

relations entre les échelons de maintenance, les niveaux d'intervention et les nivea
maintenance qui interviennent dans la maintenance d'une entité

3.1.17
échelon de maintenance

1:2009

ux de

position dans une organisation ou des niveaux spécifiés de maintenance sont effectués sur

une entité

NOTE 1 Exemples d'échelons de maintenance: exploitation, atelier de réparation, et fabricateur.

NOTE P L'échelon de maintenance est caractérisé par le niveau de compétence du personnel, les instg
disponiples, I'emplacement, etc.

[VEI 191-07-04:1990]

3.1.18

politique de maintenance

approghe générale des dispositions de maintenance et de support de maintenance fond
les objectifs et politiques de gestion des propriétaires, utilisateurs et-clients

3.1.19

programme de maintenance

liste de toutes les taches de maintenance élaborées pourun systéme, pour un conte
fonctipnnement et un concept de maintenance donnés

3.1.20
contexte de fonctionnement
circonstances dans lesquelles une entité est $Upposée fonctionner

3.1.21

maintenance basée sur la fiabilité
méth

llations

Be sur

te de

oit en

b et le

3.1.24
durée de vie de sécurité
temps avant lequel aucune défaillance ne doit se produire

3.1.25
systéme
ensemble d’éléments corrélés ou interactifs

[1ISO 9000, 3.2.1](2]

NOTE 1 Dans le contexte de la sireté de fonctionnement, un systéme présentera:

a) un but défini exprimé en termes de fonctions requises;
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b) des conditions spécifiées de fonctionnement/d’utilisation

c) des limites définies.

NOTE 2 La structure d’un systeme peut étre hiérarchique.

3.1.26
durée de vie en utilisation
duré avant l'instant auquel un état limité est atteint

NOTE

1

une condition physique, un age, une obsolescence, etc.

NOTE
utilisati

3.2

AMDHB Analyse des modes de défaillance et de leurs effets
AMDHC Analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité

SLI

HUMY Systémes de gestion a usage médical (HUMS en anglais:(Health usage manag

LORA| Analyse du niveau de réparation (LORA en anglais: Levél of repair analysis)

NDI
MBF

4 V

4.1

Le pr

informations sur chacun des élémentsysuivants:

mi

)
)
c) sé
)
)

La Figure 1 présente le processus global de la MBF, qui comprend les cinq étapes. O
ter d'aprés cette figure que Ia MBF fournit un programme complet concernar

pour

déput et planification de la MBF;
anjalyse des défaillances fonctionnelles;

amélioration centinue.

Un état limité peut étre une fonction d'intensité de défaillance, une exigence de support de maintenance,

Y La duree peut debuter a la premiere utilisation, a un instant ulterieur, c'est a dire la durée _de
bn restante.

Abréviations

Soutien logistique intégré

systems)

Inspection non destructive (NDI en anglais: Non-destructive inspection)

Maintenance basée sur la fiabilit¢ (RCM en anglais: Reliability centred maintena
lie d’ensemble
Généralités

bcessus de la MBF est entierement décrit dans la présente norme et il donn

ection des taches;

S5€ en ceuvre;

vie en

ement

nce)

e des

h peut
t non
saires
Ps. Le

processus de la MBF peut s’appliquer a tous les types de systémes. L'Annexe D donne des
lignes directrices sur la fagon dont il convient d'interpréter le processus pour les structures
pour lesquelles les mécanismes de défaillance et les taches résultantes sont plus étroitement
définis.
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1. DEBUT ET PLANIFICATION

a) Détermination des limites et des objectifs de
I'analyse

b) Détermination du contenu de I’'analyse

c) ldentification des connaissances et de I'expérience
spécialisées disponibles, des responsabilités, et de
toutes les exigences de formation

d) Elaboration d’'un contexte de fonctionnement pour

:2009

RESULTATS

v

Plan d’analyse et
contexte de
fonctionnement

I" (les) entite(s)

2. ANALYSE DES DEFAILLANCES
FONCTIONNELLES

a) Recueil et analyse de toutes les données
d’exploitation et des données d’essai disponibles

b) Décomposition fonctionnelle

c) ldentification des fonctions, des défaillances
fonctionnelles, des modes de défaillance, de leurs
effets et de leur criticité

AMDE/AME

‘

EC

.

3. SELECTION DES TACHES
a) Evaluation des conséquences des défaillances
b) Choix de la politique de gestion des*déefaillances la
plus appropriée et la plus efficace
c) Détermination de l'intervalle entrestaches

Exigenceq

}

maintenance

de

v

4. MISE EN CEUVRE
a) ldentification des détails des taches de maintenance
b) Hiérarchisation et mise'en ceuvre d’autres actions
c) Rationalisation d€s jntervalles entre taches
d) Déclenchement de I'évaluation de I'effet du
vieillissemernt

|

maintens

Programnje de

nce

v

5. AMELIORATION CONTINUE
a) Gontrole de I'efficacité de la maintenance
b) Contréle des objectifs de sécurité, opérationnels et
economiques

d’exploi

!

Donnges

ation

r\) Evaluation de l'effet du vieillissement

Figure 1 — Présentation générale du processus de la MBF

Objectifs

maintenance préventive efficace sont les suivants:

a)

b)

IEC 913/09

les objectifs d’un programme de

maintenir la fonction au niveau requis de slreté de fonctionnement dans le contexte de
fonctionnement donné;

obtenir les informations nécessaires pour améliorer la conception ou ajouter une
redondance de moyens pour les entités dont la fiabilité s'avére inadéquate;
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c) atteindre ces objectifs pour un co(lt total du cycle de vie minimal, incluant les colts relatifs
a la maintenance ainsi que les co(ts relatifs aux défaillances résiduelles.

d) obtenir les informations nécessaires a I'établissement d'un programme de maintenance
évolutif, plus performant que le programme de maintenance initial et ses révisions, par
une évaluation systématique de l'efficacité des tdches de maintenance précédemment
définies. La surveillance de I'état de composants critiques pour la sécurité ou codteux,
joue un réle important dans le développement d'un programme.

Ces objectifs tiennent compte du fait que les programmes de maintenance, en tant que tels, ne
peuvent corriger les déficiences de conception des niveaux de sécurité et de fiabilité des
equements et des structures Le programme de malntenance ne peut que redmre la
dégra aux de
conception. Si les niveaux de fiabilité se révélent insatisfaisants, une modification |de la
conception ou des modifications en exploitation ou des changements de procéduret¢ls les
progrgmmes de formation) peuvent étre nécessaires pour obtenir une amélioration.

La MBF améliore I'efficacité de la maintenance et fournit un mécanisme)de gestion|de la
maint¢nance a degré élevé de contrble et de vigilance. Les bénéfices poterntiels peuvent étre
résumés comme suit:

1) 19 sdreté de fonctionnement du systéme peut étre augmentée a l'aide d'activitgs de
maintenance plus appropriées;

2) Igs colts totaux peuvent étre réduits par un effort de maintenance planifié de maniénre plus
ficace;

e
3) pgrution d’un journal d’audit complétement documenté;
u

4) N processus pour examiner et revoir les politiques de gestion des défaillances dans

I'avenir, avec un investissement relativement.minime;

5) Igs gestionnaires de maintenance disposehqt d’'un outil de gestion qui renforce le cantréle

6) service de maintenance a une meilléure compréhension de ses objectifs et des raisons

Le prggramme de maintenance est constitué d’'une liste de toutes les taches de maintegnance
élaborées pour un systéme, pourdn contexte de fonctionnement et un concept de maintenance
donnés, y compris celles provenant du processus de MBF. Les programmes de maintenhance
sont gdénéralement composés d'un programme initial et d'un programme évolutif «dynamjque»,
La Figure 2 présente les principaux facteurs a prendre en considération lors de la phgse de
développement, c’est-a-dire avant I’exploitation, ainsi que les facteurs utilisés pour mIttre a
j : ari i st en

Le programme de maintenance initial, qui est souvent le résultat d'une collaboration entre le
fournigseur-et Iut|I|sateur est défini prealablement a Iepr0|tat|on et peut mclure des faches
gst un
developpement du programme initial, est |n|t|e aussi tét que pOSS|bIe par Iut|I|sateur des le
début de l'exploitation et est fondé sur les données réelles de dégradation, ou les données
concernant les défaillances, sur les modifications du contexte de fonctionnement, ainsi que sur
les progrés effectués sur la technologie et les matériaux et les données relatives aux
techniques et outils de maintenance. Le programme évolutif est maintenu a l'aide de
meéthodologies de MBF. Le programme de maintenance initial est mis a jour pour refléter les
modifications apportées au programme au cours du fonctionnement.

Un programme initial de MBF peut étre entrepris lorsque le produit est en exploitation, afin de
rénover et poursuivre I'amélioration d’'un programme de maintenance existant, préparée sur la
base de I'expérience ou de recommandations du fabricant, et sans bénéficier d’'une approche
structurée telle que I'approche MBF.
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Analyse du programme Maintenance

Spécification de maintenance

Fonction _) Développement de la tache (MBF) |« Données de défaillance
Contgxte; de foqctionpgmgnt FréqEche de la tache (M§3F) ) Méthqde de m_aintenance
Objectifs de disponibilite, Ressources de maintenance Outils de maintenance
de fiabilité et de sécurité Plan de formation

l

Programme de maintenance initial

Avant

En coy

exploitation

rs d’exploitation

Programme de maintenance évolutif

Données d’exploitation de maintenance Nouvelle technologie
Données d’exploitation opérationnelles Nolveaux matériaux
Données de défaillance en exploitation Nouvelles techniques et nouveaux outils de maintengnce

4.3

Comn

maintg¢nance. Il existe deux types des opérations de maintenance: préventive et correctiv

La m

IEC 914/09

Figure 2 — Evolution d'un programnme de maintenance MBF

Types de maintenance

e le montre la Figure 3, différentes approches sont suivies pour les tachgs de

condit
immin
caché
fixe (t

bintenance préventive est-entreprise avant la défaillance. Cela peut étre lié g des
ons et atteint en suryeillant ces conditions jusqu’a ce que la défaillance deyienne
nte, ou par des vérifications du fonctionnement pour détecter la défaillance de fonctions
s. La maintenance\\préventive peut aussi étre prédéterminée, basée sur un intg¢rvalle
| que durée calendaire, heures d’exploitation, nombres de cycles), ce qui consiste en
ise a neuf réguliére ou en un remplacement d’'une entité ou de ses composants.

u une
si les
) sont
s par
de la

défaillance.

La maintenance préventive est généralement programmée ou basée sur un ensemble
prédéterminé de conditions tandis que la maintenance corrective n'est pas programmée. Il

n’est
lorsqu

pas inhabituel de reporter une maintenance corrective a un moment plus adapté
‘une redondance maintient la fonction. La MBF identifie les tdches de maintenance

préventive optimales.


https://iecnorm.com/api/?name=584503a1ba39592d39900a0ff4f3446c

60300-3-11 © CEI:2009 -61-

MAINTENANCE
Avant défaillance Aprés défaillance
Maintenance préventive Maintenance corrective
I
v v
Conditionné Prédéterminé
v v ; ; y h 4
Surjveillance et LOCdllsation Remise en Relmplacement Mairteramce Vtaimtenance
inspeftion de I'état des défaillances état planifiée planifié immédiate reportée
4
Si pas
OK
A 4 \ 4 \ 4 \ 4 A

Nettoyage, graissage, réglage, étalonnage, réparation, remise a neuf,remplacement

IEQ 915/09
Figure 3 — Types de tadches de maintenance

5 Dgbut et planification de la MBF

5.1 Objectifs pour la réalisation d’unelanalyse de MBF

La prgmiére phase de planification d’une ‘analyse de MBF consiste a déterminer la néceskité et
I’étendue de I'étude, en prenant en eémpte les objectifs suivants:
a) établir les taches de maintenance optimales pour I'entité;

b) identifier les opportunités pour améliorer la conception;

c) évpluer ou les taches de maintenance actuelles sont inopérantes, inefficacés ou
ingppropriées;

d) identifier les bénéfices de la slreté de fonctionnement.
Il conyient que)le processus d’évaluation de la nécessité d'une analyse de MBF pqur un

systéme soit“une activité de gestion réguliere du programme d’amélioration continue|de la
maintTnance.

Une vaste analyse des données disponibles au sein du systeme de gestion de la maintenance
permettra d’identifier les systémes cibles, ou la politique actuelle de gestion des défaillances a
échoué ou est suspecte. Les données indiquant les parameétres suivants permettront
d’identifier les entités potentielles:

modifications apportées au contexte de fonctionnement;

3

4) temps de main-d’ceuvre pour de maintenance préventive et/ou corrective anormalement
élevés;

1)
2) disponibilité et/ou fiabilité inadéquates;
) incidents de sécurité;

)

5) retard des travaux de maintenance;
6) colts de maintenance élevés;

7) ratio «maintenance corrective sur la maintenance préventive » anormalement élevé;
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8) nouvelles techniques de maintenance;
9) modifications technologiques de I'entité.

Se fier totalement aux données d’'un systéme de gestion de la maintenance peut de révéler
trompeur et il convient que le personnel de maintenance applique des dispositions
supplémentaires ou une inspection du systéme pour détecter toutes ce que les données
peuvent ne pas prendre en compte. Il convient d’inclure dans le processus de planification de
la MBF une évaluation de I’exhaustivité et de la précision des informations disponibles.

Il existe d’autres avantages liés a I'incorporation de personnels de maintenance dans I'équipe
de MBF qui se familiarisera alors avec le systéme et son personnel de maintenance, du fait
des o JpUItullitéJe offertes pott bUIIIpIUIIdIU te—contexte—de—fonctionmement—u ayo‘l&lllc ef avoir
une d|scussion directe concernant la maintenance existante, les modes de défaillance|et les
modeles de défaillance (voir Annexe C).

5.2 Justification et hiérarchisation

Il conyient que I'analyse de la MBF ne fasse partie intégrante d’'une polifigue de maintenance
plus étendue, que lorsqu’il y a un degré de confiance suffisant pour indiquer que ceci peut étre
tout alfait rentable ou lorsque les considérations de colts commerciaux directs sont dépgdssées
par d'autres objectifs critiques, comme par exemple les exigences relatives a la sécurité et a
I’envirpnnement. Il convient de prendre en compte ces facteurs,pendant toute la durée de vie
de l'entité.

Ces gystemes discrets qui sont jugés comme ayantsun effet sur 'ensemble des ohjectifs
commlerciaux seront identifiés comme nécessaires dans*’analyse. Il convient que le choix et la
hiérarghisation avec lesquels il est recommandé de les traiter soient basés sur une grande
variété de critéres, comme par exemple:

a) l'efficacité de la maintenance;

b) I'amélioration de la sdreté de fonctionnement;

c) leg modifications de conception/de fonctionnement.

La priprité des systémes dépendratde la priorité des objectifs commerciaux de la société.

Les méthodes utilisées pour sélectionner ces systémes et les hiérarchiser peuvent étre
répartjes entre :

1) lgs méthodes qualitatives fondées sur I'historique et un jugement d'ingénierie collectiff,

2) Igs méthodes guantitatives, fondées sur des critéres quantitatifs tels qu'une évaluatjon de
Ig criticité;~des facteurs de sécurité, la probabilité de défaillance, le taux de défaillance, le
cplt du-cycle de vie, etc, utilisées pour évaluer I'importance de la dégradation/défajllance
db systéme sur la sécurité de I'équipement, les aptitudes a la fonction et les co(ts. La
nlise_en ceuvre de cette approche est facilitée lorsque des modéles et des basles de
dOTMMEEs appropries existent;

3) les méthodes qui sont une combinaison de méthodes quantitatives et qualitatives.

L’objectif de cette activité est de constituer la liste ordonnée des systémes suivant leur criticité
et leur priorité.

5.3 Liens entre la conception et le support de maintenance

La majorité des exigences liées au support de maintenance pour un systéme sont décidées
lors de la conception initiale, et il convient par conséquent que la planification pour la
maintenance et le support de maintenance soit considérée aussitét que possible, pour que des
arbitrages puissent étre pris en compte entre les besoins fonctionnels, la capacité, le co(t du
cycle de vie, la sQreté de fonctionnement et la sécurité.
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Il convient que la maintenance et le support de maintenance soient considérés pendant toues

les

phases du cycle de vie. Les taches spécifiques qu'il convient de réaliser sont données dans

la CEI 60300-14 et les aspects liés a la maintenance sont donnés dans la CEl 60300-3-10.

L’approche pour déterminer la totalité des exigences de soutien au cours de la vie du systéme
avant le fonctionnement initial est désignée par « soutien logistique intégré », et il convient de
la réaliser conformément a la CEI 60300-3-12. La Figure 4 illustre la relation entre la MBF et
d'autres activités de support et d'analyse.

CEl

60300-3-10 CEI 60300-3-12 CEI 60300-3-14

Gestion de la sdreté de fonctionnement Gestion de la sdreté de fonctionnement Gestion de la sareté de fonctionnement

Partie 3-10: Guide d’application — Partie 3-12: Guide d'application — Partie 3-14: Guide d'applicatien |-
Maintenabilité Soutien logistique intégré Maintenance et support dermaintenance
Soutiens Soutiens Soutiens

5.4

CEI 60300-3-11

Gestion de la sreté de fonctionnement
Partie 3-11: Guide d'application —
Maintenance basée sur la fiabilité

Soutiens

CEIl 60812

Techniques d'analyse de la

fiabilité du systéme — Procédure
d'analyse des‘modes de défaillance
et de leurs.éeffets (AMDE)

IEC 916/09

Figure 4 — Relation entre la MBF et d'autres activités de soutien

Connaissances_et formation

Une ahalyse de |axMBF nécessite des connaissances et une expérience particuliere de I'jtité et

de sonm contexte de fonctionnement. L’analyse exige les éléments suivants:

O O O T Q©

)
)
)
)
)

h)

cohnaissance et expérience du processus de la MBF;

connaissance approfondie de I'entité et des caractéristiques de conception appropriée

[72]

connaissance du contexte de fonctionnement de I'entité;
connaissance de I'état de I'entité (lors de I'analyse de I’équipement existant);
compréhension des modes de défaillance et de leurs effets;

connaissance approfondie des contraintes, comme les |égislations et réglementations en
matiére de sécurité et d'environnement, etc.;

connaissance des techniques et des outils de maintenance;
connaissance des co(ts.

Lorsqu’il y a un manque de connaissances ou d’expérience du processus de MBF, il convient
de prodiguer une formation supplémentaire.
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5.5 Contexte de fonctionnement

Avant de réaliser une analysais MBF, il est essentiel de déterminer le contexte de
fonctionnement. Il convient que le contexte de fonctionnement décrive la fagon dont I'entité
fonctionne, en décrivant en détails I'aptitude a la fonction attendue des systemes.

Pour I'analyse d'un grand systéme constitué de nombreux sous-systémes, il est probable
qu’une hiérarchie des contextes de fonctionnement sera nécessaire.

La détermination du niveau de fonctionnement le plus élevé est en principe écrite en premier et
elle décrit les caractéristiques physiques du systéme, son réle principal et ses sous-systémes,

BHEaR-R-er-ant-d fonaot

I fila A aallicitation + naam-ant $+ ol aaortian
es pr PTiTS O SO TtatioT CC T CTTIVITOTITTCTITCTIC T TOTTCTIOTITTICTITOTIC ©T T~ SUTTICTT:

La dﬁtermination au niveau fonction/sous-systéme le plus bas définit précisémenpt les
caracféristiques d'aptitude a la fonction de la fonction examinée. Il est important' dé noter que
des paramétres d'aptitude a la fonction spécifiques sont nécessaires pour détefminer
clairement ce qui constitue une défaillance, et quels effets les défaillances aufont sur I'aptitude

a la fgnction spécifique de I'équipement.

Le forjctionnement d’'une entité peut varier en fonction de la sollicitation. Il peut par cons¢quent
étre ngcessaire de générer différents contextes de fonctionnement pour refléter ces differents
états, [dans la mesure ou les différences de sollicitations peuvent donner lieu a des politiques
de mgintenance différentes. Par exemple, un systéme peut‘n’étre exigé que pour une fourte
durée|et la maintenance pendant cette période peut étre fréquente et fondée sur des gycles.
Toutefois, au cours de longues inactivités, le méme systéme peut étre soumis & une
mainténance basée sur une fréquence calendaire peu élevée.

Le cdoncept de maintenance peut également étre influencé par des conditions
envirgnnementales variables. Par exemple, des§’ entités dans un climat arctique peuvent étre
soumises a une politique de gestion des défaillances différente de celle a laquelle sgraient
soumis les mémes entités dans un climatfropical.

Il conyient que les contextes de fonctionnement prennent trés attentivement en considgration
la qugstion de la redondance. Il y:a redondance lorsqu’il existe des systémes multiples pour
soutenir une seule fonction. Il.y~adeux types de redondance, a savoir:
a) lafedondance en attente;

b) lafedondance active.

Iy redondance™‘en attente lorsqu'un systéme existe a I'état de veille, fonctignnant
unigugment en<cas de défaillance du systéme actif. Le contexte de fonctionnemenj pour
chaque systeme sera différent et entrainera différents modes de défaillance et difféfentes
politigues de.maintenance.

Iy a t pour
satisfaire une méme sollicitation, mais chaque systéme a la capacité de satisfaire seul cette
sollicitation. Dans cette situation, les modes de défaillance probables de chaque systéme
seront semblables avec des politiques de maintenance similaires.

Une politique de maintenance différente peut étre exigée pour les équipements inactifs, tels
que les équipements stockés pour un fonctionnement unique ou peu fréquent, et il convient
que le contexte de fonctionnement prenne en compte les entités de ce type.

5.6 Lignes directrices et hypothéses

En tant que partie de I'investissement dans I'analyse de la MBF, il convient qu’'un ensemble de
lignes directrices et d’hypothéses soit établi pour faciliter la réalisation du processus d’analyse.
Il convient que les lignes directrices et les hypothéses soient clairement identifiées et
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documentées pour établir 'approche du processus d’analyse et pour garantir sa cohérence.
Les considérations peuvent comprendre:

a) des procédures de fonctionnement normalisées (y compris ce qui constitue «les taches
usuelles» de l'opérateur);

b) des politiques organisationnelles comme source d'entrées sur la définition de la défaillance,
les taux de défaillance acceptables, etc.

c) des sources de données;
d) des probabilités acceptables de défaillance en fonction des effets des défaillances;

e) une structure de rupture de l'entité;

approche de l'analyse pour les entités d’interface tels que les cablages, pt les

approche de l'analyse pour les entités réparées précédemment ou configurées de

méthodes et des outils analytiques, tels que l'analyse par arbre de panng, les

j) defs valeurs définies pour les paramétres comme le colt de Ja main-d’ceuvre, les facteurs
d’utilisation, les facteurs de conversion de la durée de vie“de conception, et les [tailles

comme par exemple les systémes de gestion a usagemédical (HUMS) ou lI'inspectign non

I) des méthodologies pour identifier les temps entre I'apparition d’'une défaillance potegntielle

m) unje analyse des erreurs humaines (HEA, en anglais: human error analysis) pour prendre
en|compte de ces risques.

Il conyient que les tadches exigées parla législation soient soumises a une analyse de MBF afin
de verifier leur mise en oeuvte correcte. Une concertation avec les organismés de
réglementation compétents peutétre nécessaire avant la réalisation de modifications.

5.7 Exigences relatives aux informations
La réglisation d’'une_analyse de MBF nécessite de connaitre le fonctionnement du systemgp et le
cas €chéant I'histerique du systéme. Par exemple, il convient de rassembler toutes les
données pouvant étre obtenues sur les défaillances précédentes afin de garantir que foutes
leurs [causesisont traitées. Les enregistrements de maintenance donnent une indication de
I’état |de, I"équipement aprés utilisation. Néanmoins, lorsqu'il n’'y a pas suffisammgnt de
donnédesyl’avis d’experts connaissant I'équipement peut étre utilisé.

L’analyse de MBF est réalisée en supposant qu’aucune maintenance préventive n’est
entreprise, et est par conséquent souvent mentionnée «a base zéro». Il convient par
conséquent d’utiliser avec prudence les données de défaillance en exploitation, dans la mesure
ou elles dépendront de la politique de gestion des défaillances existante. Les défaillances
réputées étre éliminées par les taches de maintenance préventive existantes doivent
également étre prises en compte. Cependant, la prise en considération de défaillances qui ne
se sont pas produite auparavant du fait de I'existence d'une maintenance préventive peut se
révéler difficile.

Les données de défaillance actuelles ou génériques utilisées isolement ont une valeur limitée
si les mécanismes de défaillance et le contexte opérationnel ne sont pas connus. Les
informations pouvant aider a la réalisation d’'une analyse de MBF peuvent comprendre:
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) le profil d’utilisation;

) des exigences relatives a I'aptitude a la fonction;

c) des procédures de fonctionnement et I'expérience réelle du fonctionnement;
) des exigences réglementaires;

) une analyse de fiabilité;

f) un dossier de sécurité ou des évaluations de sécurité;

g) des manuels techniques;

h) les manuels d’utilisation du fabricant;

i) |la geeomentationde—concepton:
i) leg taches de maintenance préventive existantes;

k) leg procédures de maintenance existantes et |'expérience réelle du personnel de
maintenance;

I) leg modifications planifiées du systeme;
m) leg rapports de maintenance et de défaillance;
) leg rapports d’expertise;
o) leg rapports d'incident et d'accident
) leg taux d’utilisation des piéces de rechange.

6 Apalyse des défaillances fonctionnelles

6.1 Principes et objectifs

La capacité a élaborer un programme de maintenance réussi a I'aide de la MBF nécessite une
compiiéhension claire des fonctions et des-'défaillances de l'entité et des conséquences
exprimées en termes d'objectifs de I'organisation dans le fonctionnement de I'entité.

Il convient que la méthode d’analyse des fonctions, des défaillances de I'entité gt des
conséguences, soit choisie par la-société, afin d'adapter sa structure opérationnelle [a ses
objectifs; il est toutefois recommandé que les résultats de I'analyse donnent les informjations
décrit¢s dans les articles suivants pour permettre a 'analyse de MBF d’aboutir.

Les méthodes d’analyse'des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE) et de leur cfriticité
(AMDEC) (CEI 60812) sont adaptées a I'application a la MBF si I'analyse est structurée de telle
sorte gu’elle soit conforme aux exigences de cette norme.

D

Il convient_d'analyser les données d’exploitation en tant que partie de Il'analys¢ des
défaillances,fonctionnelles afin de déterminer les causes et les fréquences de défaillange afin
d’évalper/la criticité et le contribuer a 'AMDE , Les sources de données sont traitées en 71.5.1.

L’Annexe D donne des détails sur l'interprétation de I'analyse des défaillances fonctionnelles
appliquée aux structures.

6.2 Exigences relatives a la définition des fonctions
6.2.1 Décomposition fonctionnelle

Lorsque I'on entreprend l'analyse d'une entité complexe, il peut étre nécessaire de
décomposer la fonctionnalité totale en plusieurs blocs mieux gérables. Il s’agit d’'un processus
itératif dans lequel des fonctions de haut niveau sont décomposées progressivement en des
fonctions de niveau inférieur, qui sont assemblées pour former un modéle fonctionnel de
I'ensemble de l'entité a I'étude. Il convient de noter qu’il existe de nombreuses fagons
d'entreprendre ce processus et des outils sont disponibles pour aider a visualiser la
décomposition fonctionnelle. De nombreuses sociétés de grande taille ont une hiérarchie des
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équipements qui est déja basée sur la fonctionnalité et qui est idéale pour la base de la
décomposition.

Le niveau le plus bas dans la hiérarchie, auquel il convient d’identifier les fonctions, est celui
de I'entité dont les exigences de maintenance doivent étre définies par le processus de la MBF.
Les articles suivants traitant de I'analyse des défaillances fonctionnelles se rapportent aux
entités a ce niveau, sauf spécification contraire. En général, les entités a ce niveau sont
prévues pour étre au niveau d'un systeme/d'une unité (comme un circuit d’alimentation ou une
pompe) plutdét qu'au niveau d'un composant (comme un palier).

6.2.2 Elaboration de la détermination des fonctions

Il conyient d’identifier toutes les fonctions de I'entité avec une norme d'aptitude a la‘fgnction
qui, si|possible, est quantifiée.

Toutep les fonctions de l'entité sont spécifiques a un contexte de fonctionnemenft; par
conséguent, il convient que tous les facteurs particuliers relatifs au contexte’dg fonctionnement
des eptités individuelles soient documentés soit par rapport a cette entite, soit en tant que
partie|de la détermination générale du contexte de fonctionnement, dans I'analyse des [lignes
directrices et des hypotheses (5.6).

Bien qu’'une entité individuelle soit en principe congu pour féaliser une seule fonction, de
nombreuses entités peuvent avoir des fonctions multiples “ou des fonctions secondaires. Il
convignt de prendre des précautions dans de tels cas, puisque ces fonctions supplémentaires
ne pelvent étre appropriées que dans des contextes de‘fonctionnement spécifiques, souvent
dans |un sous-ensemble du contexte de fonctionnément pris en compte pour la fonction
principale ou uniguement dans des conditions de «sollicitation».

Des gxemples de fonctions secondaires peuvent inclure, sans que I'énumération ne soit
exhaugstive:

a) le confinement des fluides (par exemple, eau, huile);

b) le transfert de la charge structurelle;

c) la protection;

d) la fourniture d’indications aux opérateurs par I'intermédiaire d’'un systéme de commande.

La nofme d'aptitude aa-fonction est le niveau d'aptitude a la fonction exigé de I'entit¢ pour
remplir la fonction établie du systéme dans le contexte de fonctionnement donné; il canvient
d'établir cette norme” quantitativement et/ou sans ambiguité pour garantir une apalyse
significative. En~définissant la norme exigée, il convient que la valeur choisie représgnte le
niveay d'aptitude a la fonction essentiel pour atteindre la fonction plutdét que la capadqité de
I'entite. Parexemple, il convient que le débit d'une pompe soit de (400 + 30) I/min pour gbtenir
le degré- cofrect de refroidissement; néanmoins, une pompe pouvant délivrer 600 I/min peut
étre injstallée. Un débit de (400 + 30) I/min représente I'exigence fonctionnelle. Par consépuent,
cette exigence peut étre exprimée comme suit: «Fournir un débit de (400 + 30) I/min d’eau».

Il convient que les fonctions qui fournissent une capacité de protection incluent dans leur
définition une indication claire des événements ou des circonstances qui activeraient ou
exigeraient une activation de la fonction de protection.

6.3 Exigences relatives a la définition des défaillances fonctionnelles

Il convient d’identifier toutes les défaillances fonctionnelles associées a chacune des fonctions
définies.

Il convient que les défaillances fonctionnelles énumérées se rapportent toujours a des
fonctions spécifiques qui ont été identifiées et qu’elles soient exprimées en termes d’incapacité
d’atteindre le niveau d'aptitude a la fonction indiqué ou a respecter les normes appliquées. La
perte totale d’une fonction sera en principe toujours prise en compte, mais la perte partielle
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peut aussi étre pertinente, et il convient qu’elle soit toujours incluse si les effets de la perte
sont différents de ceux de la perte totale.

Par exemple, la pompe décrite ci-dessus ayant un débit de (400 + 30) I/min présentera la
défaillance fonctionnelle suivante: “ne parvient pas a fournir d’eau”. De plus, la défaillance
fonctionnelle suivante: “la pompe fournit moins de 370 I/min”, serait valide si le systéme était
tel qu’il puisse fournir une capacité réduite a ces débits réduits.

Les défaillances fonctionnelles comprennent, sans que I'énumération soit exhaustive:

a) une perte fonctionnelle totale;

b) unfe incapacité a satisfaire a 'exigence d'aptitude a la fonction;
¢) un|[fonctionnement intermittent;

d) un|[fonctionnement alors qu’il n’a pas été exigé.

De ngmbreuses autres défaillances fonctionnelles particulieres existeront)-feposant s(Lur les
caracléristiques spécifiques du systéme et sur les exigences ou(lés contraintgs de
fonctipnnement.

Cette approche permet de faire une distinction entre les conséquences des pertes de fonctions
spécifjques, dans la mesure ou la perte fonctionnelle entraine les effets au niveau
d’intefqvention le plus élevé.

6.4 Exigences relatives a la définition des modes_ de défaillance

On dpit identifier les conditions physiques spegecifiques raisonnablement probablgs qui
provoguent chaque défaillance fonctionnelle.

Il conyient que le mode de défaillance inclut Fidentification de I'entité physique défaillant gt une
description du mécanisme de défaillance. Par exemple: “Fissure dans la bride due a la fatigue”
ou “Fdite de I'organe de commande duea l'usure d’'un joint d’étanchéité”. Le niveau de|détail
auque]l le mode de défaillance est identifié doit refléter a la fois le niveau d’analyse dans son
ensemble et le niveau auquel_ il “est possible d’identifier une politique de gestioh des
défaillances.

En établissant la liste des modes de défaillance, il est important que seuls ceux qui sont
“raisopnablement susceptibles” de se produire soient inclus; il convient que la définitjon de
“raisopnable” soit indiquée comme partie des régles de base pour 'ensemble de I'analys¢ de la
MBF gt elle peut warier de maniére significative entre les sociétés et les applications. En
particlilier, il convient que les conséquences des défaillances soient prises en compte dans la
mesulle ou il st recommandé d’inclure les modes de défaillance avec une probabilité trés
faible [d’apparition lorsque les conséquences sont trés graves.

Il conyient d’inclure dans l'analyse les défaillances dont I'apparition_est connue, ou gyi sont
évitées par un programme de maintenance préventive existant, dans le contexte de
fonctionnement donné. De plus, il convient d’inclure tout autre événement pouvant entrainer
une défaillance fonctionnelle, comme par exemple une erreur de I'opérateur, les influences
environnementales et les défauts de conception. Puisque la MBF traite de toutes les politiques
de gestion des défaillances, une erreur humaine peut étre incluse; néanmoins, si un
programme plus vaste incluant les facteurs humains est entrepris, cela peut ne pas étre
économiquement justifié. Si I'erreur humaine est prise en compte en dehors de I'analyse, les
modes de défaillance qui leur sont liés peuvent étre énumérés pour assurer I'exhaustivité, mais
pas soumis a une analyse supplémentaire dans la MBF. Les détails indiquant quels types de
facteurs humains sont adaptés a une prise en compte dans I'analyse n’entrent pas dans le
domaine d’application de la présente norme.

6.5 Exigences relatives a la définition des effets des défaillances

Il convient d’identifier les effets des défaillances fonctionnelles.


https://iecnorm.com/api/?name=584503a1ba39592d39900a0ff4f3446c

60300-3-11 © CEI:2009 - 69 -

L’'effet de la défaillance décrit ce qui se produirait si le mode de défaillance devait se produire
et identifiera généralement I'effet sur I'entité considérée, les entités voisines et la capacité
fonctionnelle de I'entité finale. Il convient que I'effet décrit soit celui qui se produit si aucune

tache

spécifique n’est réalisée afin d’anticiper, de détecter ou d’empécher la défaillance.

Il importe que l'effet identifié soit I'effet le plus grave auquel on peut raisonnablement
s’attendre; encore une fois, il convient que la définition de «raisonnable» fasse partie des
régles de base de I'analyse.

Il est important que la description des effets comprenne des informations suffisantes pour
permettre I’évaluation précise des conséquences. Il convient que les effets sur I’équipement, le
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ra pas rentable dans tous les cas. Il peut par conséquent étre nécessaire poy
e d’utiliser un processus logique et structuré pour,‘déterminer quels sont les mog
ance dont il convient de traiter dans I'analyse{de“la MBF afin d’atteindre un nive

risque acceptable.

La méthode fréquemment utilisée pour ce processus d’évaluation est une analyse de la ¢

qui ¢

bmbine la sévérité et le taux d’apparition afin de déduire une valeur de G

reprégentant le niveau de risque associé-a*un mode de défaillance. Il convient que la ¢

traite
sécuri
appro

La va

de tous les aspects des conséguences des défaillances, y compris par exem
té, l'aptitude a la fonction opérationnelle et la rentabilité. L’Annexe A présent
Che type de I'analyse de la criticité.

eur de la criticité est, utilisée pour identifier les modes de défaillance dans lesqu

risquel est acceptable et par conséquent ne nécessitant pas de gestion des défaillang

pour
défaill

hiérarchiser ou classer les modes de défaillance nécessitant une analyse. Po
lances pour lesquglles aucune analyse n'est exigée, il arrive souvent que les défail

se prqduisent et aucune politique de maintenance préventive active n'est utilisée; cepe
cette gécision dépend de la société et de ses objectifs.
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Principes et objectifs

Le programme de maintenance préventive est élaboré a l'aide d’'une approche logique guidée.
En évaluant les politiques de gestion des défaillances possibles, on peut considérer I'ensemble
du programme de maintenance élaboré pour une entité donnée. Un arbre de décision logique
est utilisé pour guider le processus d'analyse, voir la Figure 5.

La maintenance préventive se compose d’'une ou plusieurs des taches suivantes, a des
intervalles définis:

a) la
b) la
c) le
)

d) la

surveillance de |'état;
remise en état programmée;
remplacement programmé;

localisation des défaillances.
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Les tadches de nettoyage, de graissage, de réglage et d’étalonnage qui sont exigées pour
certains systéemes peuvent étre traitées en utilisant le groupe de taches énumeérées ci-dessus.

Il s'agit du groupe de taches défini par Il'analyse de MBF, c'est-a-dire qu'il comprend le
programme de maintenance préventive basé sur la MBF.

Les taches de maintenance corrective peuvent résulter de la décision visant a ne pas effectuer
de tache préventive a la suite de la détection d’'une tache conditionnelle ou d'un mode de
défaillance non prévu.

La MBF garantit que les tdches supplémentaires susceptibles d'entrainer une augmentation
des cputs de maintenance sans pour autant ameliorer I'atteinte du niveau de fiabllit¢ sont
exclugs du programme de maintenance. La fiabilité décroit lorsque I'on accomplit des-faches
de maintenance inappropriées ou non nécessaires, en raison de l'incidence croissante de
panngs induites par I'opérateur de maintenance.

L’objectif de la sélection des taches de MBF est de choisir une politique de gestign des
défaillances afin d’atténuer les conséquences de chaque mode de-défaillance ide¢ntifié;
I'analyse de la criticité participe largement a l'atteinte de cet objectif) Lorsqu’une taghe de
maintg¢nance a été identifiée, les informations associées sont généralement identifiées comme
suit:

a) estimation des heures de main-d’ceuvre exigées pour les taches;
b) type et niveau de compétence nécessaires pour accomplir la tache;
c) critéres pour la sélection des intervalles entre taches«

Le paragraphe D.3.3 apporte des détails sur I'interprétation de I'analyse des taches appliquée
aux sfructures. En appliquant 'analyse des taches aux structures, le type de structure fend a
indiquer la tdche de maintenance.

7.2 Processus décisionnel de la MBF

Le chpix de la politique la plus adaptee de gestion des défaillances est guidé par I'utilisation
d’un diagramme décisionnel de.MBF, tel que celui présenté a la Figure 5.

L'approche utilisée afin (d'identifier les tdches de maintenance préventive applicables et
efficages fournit un cheéminement logique pour la prise en compte de chaque mofe de
défaillance. Le diagramme décisionnel est utilisé pour classer les conséquences du magde de
défaillance, puis pour-déterminer s'il existe une tache de maintenance applicable et efficace,
qui pgrmettra d.empécher ou d'atténuer ces conséquences. Ceci entraine des taches et des
intervalles associés qui constitueront le programme de maintenance préventive et les gctions
de gestion.

Une thche de maintenance applicable est celle qui traite le mode de défaillance et dui est
techniquement réalisable.

Une tache effective de maintenance est celle qui convient et qui traite avec succés les
conséquences d'une défaillance.
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La défaillance fonctionnelle sera-t-elle visible par I'opérateur dans des
circonstances normales si le mode de défaillance survient de lui-méme?

Oul NON
Evidente Cachée

! |

La _défaillance fonctionnelle provoque-t- La défaillance  fonctionnelle cachée
elld wune perte ou des dommages combinée a une deuxiéme défaillangg/un
sedondaires qui pourraient avoir un effet deuxiéeme événement provoque-t-elle’ une
défpvorable sur la sécurité en exploitation perte ou des dommages secondaires|qui
ou | conduire a un impact sérieux sur pourraient avoir un effet défayorable syr la
I’erlvironnement? sécurité en exploitation ouhconduire & un
impact sérieux sur I'environrhement?

Oul NON NON oul
Effgts évidents sur Effets économiques/ Effets économigues/ Effets cachés|sur
la sécurité/ opérationnels opérationnels cachés la sécurité

I’elnvironnement évidents I'environnement

) ) } )

Analyser les

Analyser les Analyser les

Analyser les

options: options: options: options:
Surveillance de
Yurveillance de Surveillance.dé I'état Surveillance fle
I'état I'état Remplacement I'etat
Remplacement Remplacement programme Remplacemept

programmeé

Remise en état
brogrammeée

Actions de
gestion

prégramme

Remise en état
programmeée

Pas de
maintenance
préventive

Actions de
gestion

Remise en état
programmée

Localisation des
défaillances

Pas de
maintenance
préventive

Actions de
gestion

programmeé

Remise en état
programmeée
Localisation des
défaillances

Actions de
gestion

y

Choisir la (les) MEILLEURE(S) OPTION(S)

IEC 917/09

Figure 5 — Diagramme décisionnel de MBF
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Conséquences d’une défaillance

Le processus prend en compte chaque mode de défaillance successivement et les classe en
termes de conséquences des défaillances fonctionnelles. Ces classifications incluent les
éléments suivants:

a)
b)

Le

caché ou évident;

effets sur la sécurité, économiques/opérationnels, identifiés par I'analyse des défaillances.

classement d'une défaillance en "cachée" ou "évidente" est déterminé en répondant a la

question suivante: « La défaillance fonctionnelle sera-t-elle visible par I'opérateur dans des
circonstances normales si le mode de défaillance survient de lui-méme? » Si la réponse a la

question est «Oui», la défaillance est évidente, sinon la défaillance est cachée.

La compréhension de ce qui caractérise «les circonstances normales» st essentielle polr une
analyge significative de la MBF, et il convient que ceci soit saisi dans,le. conte)te de

fonctipnnement.

Le setond classement des modes de défaillance indique ceux-ci entrainent des effets [sur la

sécurité et I'environnement ou des effets économiques et opérationngls;

Une dgfaillance est considérée comme entrant dans la catégorie « sécurité/environnemegnt» si

les

Si

efJZts peuvent nuire au personnel, au public ou a I’environnement.

la| défaillance fonctionnelle ne présente pas d%ffet défavorable sur la sécurité ou

I'envirpnnement, les effets des modes de défaillance sont ensuite évalués comme| étant
économiques/opérationnels. La classification économique/opérationnelle fait référencg aux
effets| des défaillances fonctionnelles qui entrainent une dégradation de Ila capacité
opérationnelle, ce qui pourrait se traduire parne production réduite, une dégradation| de la
missign, une défaillance pour terminer une mission au cours de la durée exigée, ou touf autre

impacf économique.

La

perte d’'une fonction cachée nexprésente pas en elle-méme de conséquences, conime la

sécur:l:é, mais elle a des conséquences lorsqu'elle est combinée avec une défalllance

foncti

7.4

Le

nnelle supplémentaire d'une entité associée a I'arrét ou protégée.

Choix de la politique de gestion des défaillances

niyeau suivant dans le processus de décision de la MBF évalue les caractéristiques de

chaque mode de.défaillance pour déterminer la politique de gestion des défaillances la plus

appropriée. |l y @/uh certain nombre d’options disponibles, a savoir:

a)

Sdrveillance de I'état
La| sufveillance de I'état est une tache effectuée de fagon permanente ou périodiqye, qui

olct S—aiieuaillar 'S+t At o il n—faonctionpnamaent —ar rannaoet S Ao oo e ‘t
CORStSte—a—Sturveirer—Tetat—etuhe—entte—ehH TOTTCTOTHTCTITO TG Pal TappPuTrt a Uo oS parat etres

prédéfinis afin de détecter sa détérioration. Elle peut consister en des taches d'inspection,
qui sont un examen de I'entité par rapport a une norme donnée.

Remise en état programmée

Une remise en état consiste a exécuter les travaux nécessaires pour ramener l'entité a une
norme donnée. Puisque la remise en état peut aller du simple nettoyage au remplacement
de pieces multiples, il est nécessaire de spécifier le contenu de chaque tadche de remise en
état.

Remplacement programmé

Le remplacement programmé consiste a retirer de I’exploitation une entité lorsque sa limite
spécifiée de durée de vie est atteinte, et a le remplacer par une entité satisfaisant a toutes
les normes d'aptitude a la fonction requises. Les tadches de remplacement programmé
s'appliquent généralement a des piéces dites consommables ou «d'un seul bloc», telles
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que des cartouches, des boites meétalliques, des vérins, des disques de turbines, des
éléments structuraux a durée de vie de sécurité, etc.

d) Localisation des défaillances

Une tache de localisation des défaillances est une tache effectuée pour déterminer si une
entité remplit ou non sa fonction. Elle est uniguement destinée a révéler des défaillances
cachées. Une tache de localisation des défaillances peut varier entre une vérification
visuelle et une évaluation quantitative par rapport a une norme d'aptitude a la fonction
spécifique. Certaines applications restreignent la capacité a réaliser un essai fonctionnel
complet. Dans de tels cas, un essai fonctionnel partiel peut étre applicable.

e) Pas de maintenance préventive.

E b
dans certaines situations. Le résultat de cette politique de gestion des défaillances-e
maintenance corrective ou pas de maintenance du tout, a la suite d'une défaillance:

beifiée
5t une

f) Agtions de gestion complémentaires

D'autres actions peuvent résulter de I'application du processus décisionnel de la|MBF,
compfenant:
i) | une nouvelle conception;
i) | modification de I'équipement existant, comme a l'aide d'entités plus fiables;
iii) | des modifications/restrictions de la procédure de fonctionhement;
iv) | des modifications de la procédure de maintenance;
v) | des vérifications avant ou aprés utilisation;
vi) | une modification de la stratégie de fourniture des piéces de rechange;
vii) | une formation supplémentaire de I'opérateur ou du personnel de maintenance.

La mige en ceuvre d’actions de gestion peut.étre répartie en deux catégories distinctes:

1) ce’fles qui exigent une action urgente et immédiate, en particulier pour les modes de
défaillance dont I'apparition aura un impact défavorable sur la sécurité ol sur
I’epvironnement;

2) celles qui peuvent étre souhaitables lorsqu’'une tdche de maintenance préventive n¢ peut
pas étre accomplie pour-réduire les conséquences des défaillances fonctionnellgs qui
affectent les colts outle’fonctionnement. Il convient de les évaluer par une analyde des
cofits/bénéfices, afinnde déterminer quelle option donne le plus grand bénéfice par rapport
au| fait d'entreprefndre une action non prédéterminée pour empécher les défaillances.

Le diggramme décisionnel de MBF de la Figure 5 exige une prise en compte de toutes les
politigues de_gestion des défaillances applicables pour un mode de défaillance donné. Le colt
de chpque.solution possible joue un réle significatif dans la détermination de celle qui sera
choisig en.définitive. A cette étape de I'analyse, chaque option de la politique de gestign des
défaillances s’est déja révélée appropriée, dans la mesure ou chacune d’entre elles rédujt a un
niveau acceptable les conséquences des défaillances. La meilleure option sera déterminée par
le colt de mise en place de cette solution et les conséquences opérationnelles que cette
option présentera sur les opérations de maintenance du programme.

Il n’est parfois pas possible de trouver de politique de gestion des défaillances qui réduise
seule et de maniére adéquate la probabilité de défaillance a un niveau acceptable. Dans ces
cas, il est parfois possible de combiner des taches (généralement de types différents) pour
atteindre le niveau souhaité de fiabilité.

7.5 Intervalle entre taches
7.5.1 Sources de données

De maniére a fixer la périodicité des taches, il est nécessaire de déterminer les
caractéristiques des modes de défaillance qui suggérent un intervalle rentable pour I'exécution
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des taches. Ceci peut étre obtenu par un ou plusieurs des éléments suivants au cours de
I’analyse d’'une nouvelle entité:

a) expérience préalablement acquise sur des équipements identiques ou semblables et
démontrant qu'une tdche de maintenance programmeée a apporté une preuve suffisante de
son efficacité; voir la CEl 62308 [10];

b) des données d'essais en provenance du fabricant/fournisseur, indiquant qu'une tache de
maintenance programmée sera applicable et efficace pour I'entité concernée concernée;
voir la CEI 62308 [10];

c) des données de fiabilité et des prévisions de fiabilité;

d) des attributs de défaillances supposés (par exemple, distribution, taux); voir la CEl 61649
[11] et la CEI 61710 [12];

e) leg colts de soutien du cycle de vie.

En plys des éléments ci-dessus, au cours de I'analyse d’une entité existante, d’autres squrces
d’infoqmations peuvent comprendre:

f) leg données opérationnelles et de maintenance (y compris les colts);
g) l'ekpérience de l'opérateur et du personnel de maintenance;
h) leg données relatives a I'effet du vieillissement.

Si les| données de fiabilité sont insuffisantes, ou qu'il n'y @ pas de connaissance préalable
relative a un équipement similaire, ou si la similitude es? insuffisante entre I'ancien| et le
nouveau systéme, l'intervalle entre taches peut uniquement étre établi initialement par du
personnel qualifié ayant une bonne connaissance €P tne bonne expérience en explojtation
assoc|ées aux meilleures données d'exploitation xdisponibles et aux données économiques
adéquates.

Il exisfe des modeles mathématiques pour determiner la fréquence et la périodicité des taches,
mais ¢es modéles dépendent de la disponibilité des données appropriées. Certains modeéles
sont blasés sur des données de distributions exponentielles, d'autres sur un taux de défalllance
non copnstant (CEIl 61649) [11] ou uné&)intensité de défaillance non constante (CEI 6171Q) [12].
Ces informations seront spécifiques aux industries particulieres et il convient que ces nprmes
industrielles et les relevés dé- données correspondantes soient consultés de mhpniére
appropriée.

7.5.2 Surveillance de’état

Les taches de surveillance de I’état consistent a détecter la dégradation a mesure que la
défaillance fonetionnelle approche. La défaillance potentielle est définie comme I'état|ou la
condition précoce de l'entité, indiquant que le mode de défaillance peut se produire si aucune
action| corrective n’est prise. La défaillance potentielle présentera un état ou un certain npmbre
d’état$ qui_sont autant d’avertissements préalables de la présence du mode de défalllance
considéré’ Ces conditions peuvent inclure les bruits, les vibrations, les variations de
températures, la consommation ou la dégradation de I'aptitude a la fonction de lubrifiants.

La surveillance de I'état peut étre entreprise manuellement ou par un équipement de
surveillance d'état, comme par exemple un capteur de vibrations placé au niveau d’'un palier.
En évaluant I’état a surveiller, il convient de prendre en compte le cot du cycle de vie de tout
équipement de surveillance d'état.

Pour évaluer lintervalle pour une tache de surveillance de I'état, il est nécessaire de
déterminer la durée entre la défaillance potentielle et la défaillance fonctionnelle. Au cours du
processus de dégradation, l'intervalle entre le point ou la dégradation atteint un niveau
prédéterminé (défaillance potentielle) et le point ou elle se dégrade en défaillance fonctionnelle
est désigné par l'intervalle entre la défaillance potentielle (P) et la défaillance fonctionnelle (F),
ou intervalle P-F, voir la Figure 6

. Une connaissance de I'état initial et de la vitesse de détérioration est utile pour prédire quand
la défaillance potentielle et la défaillance fonctionnelle sont susceptibles de se produire.Ceci
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facilitera la détermination du moment ou il convient d'entreprendre les taches initiales de
surveillance de I'état.

Aptitude
fonctionnelle
Caractéristique qui indiquera une

/ capacité fonctionnelle réduite

Définir I'état de
défaillance potentielle

Etat de défaillance
fonctionnelle définie

o

Intervalle P-F Viei||isse_mgnt/uti|isation
< » en exploitation

<«

IEC 918/09

Figure 6 — Intervalle P-F

Pour pgu’une tache de surveillance de I'état soit applicable, il convient que les conditions
suivantes soient satisfaites:

a) il gonvient que I'état soit détectable;

b) il gonvient que la détérioration soit mesurable;

c) il ¢gonvient que l'intervalle P-F soit stffisamment long pour qu’'une tache soit physiquement
possible;

d) il gonvient que l'intervalle P-F soit cohérent.

Lorsql’il y a un certain nombre de conditions de défaillance naissantes pouvant étre
surveiflées, il convient que I'examen prenne en compte I'état qui fournit le temps d’attgnte le
plus lpng avant défaillance et le colt de tous les équipements et ressources exigés |par la
tache [potentielle.

Il convient que{kintervalle pour la tache de surveillance de I'état soit inférieur ou ¢gal a
I'interyalle P-F. La relation entre I'intervalle entre les tadches et l'intervalle P-F varie en fonction
de la|probakilité de non-détection que la société consent a accepter et de la sévérilé des
conséguéenees du mode de défaillance. Un intervalle entre taches égal a la moitié de l'intgrvalle
P-F e enéralement utilisé, puisqu'il donne potentiellement deux occasions de détecter la
dégradation. Lorsqu’un niveau plus élevé de protection est souhaité, certaines sociétés
choisissent d’utiliser des fractions plus petites de l'intervalle P-F pour réduire I'exposition aux
risques pour la sécurité, et pour protéger les composants de grande valeur. La fraction de
I'intervalle P-F utilisée pour établir I'intervalle entre taches dépend du niveau de risque et/ou du
co(t que la société consent a accepter.

Lors de la détermination de l'intervalle pour la surveillance de I'état, il convient de prendre en
compte l'efficacité de la méthode de détection. A mesure que l'efficacité de la technique
d’inspection ou de surveillance s'améliore, il peut étre possible de réduire la fréquence de la
tache. Il convient d'enregistrer les identifications de défaillance cachée réussies tout autant
que celles qui n'ont pas réussi.
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7.5.3 Remplacement et remise en état programmeés

L’intervalle pour les tdches de remplacement et de remise en état programmés est fondé sur
une évaluation de la durée de vie de sécurité ou de la vie utile résultant du mode de défaillance.

Pour les taches de remplacement et de remise en état programmés qui traitent des effets sur
la sécurité, il convient qu'il y ait une durée de vie de sécurité (c’est-a-dire que les entités sont
supposées survivre a cette durée de vie — voir la CEl 61649). La durée de vie de sécurité peut
étre établie a partir de la fonction de répartition cumulée des défaillances de l'entité, en
choisissant un intervalle de remplacement qui implique une trés faible probabilité de
défaillance avant les interventions de remplacement.

Lorsqyi'une défaillance ne provoque pas de danger impliquant la sécurité, mais seulerhént une
perte de la disponibilité, I'intervalle de remplacement est établi selon un processus\d'apalyse
de compromis entre le colt des composants de remplacement, le colt de la deéfaillapce et
I'exiggnce de disponibilité de I'équipement.

Les limites de la vie utile sont utilisées pour les entités dont les modes de défaillan¢ge ont
unigugment des conséquences économiques/opérationnelles. Une limjte de la vie utile est
garantie pour une entité s'il est rentable de la retirer avant gu’elle ne soit défaillante.
Contrairement aux limites de la durée de vie de sécurité, qui-sont fixées de mpniére
conveptionnelle pour éviter toutes les défaillances, la limite/de-la vie utile peut étrg fixée
librement pour augmenter au maximum la vie utile de I'entitévet, par conséquent, ell¢ peut
s'ajouter au risque d'une défaillance occasionnelle., Une entité dont une probabilité
conditjonnelle de défaillance augmente progressivementipeut supporter une limite de durée de
vie égonomique, méme sans vieillissement par usure bien défini, si les bénéfices du
rétablissement, par exemple une probabilité inférieure‘de défaillance, dépassent le colt.

Les tiches de remplacement et de remise en état programmés peuvent étre utiles lorsqye une
ou plysieurs entités clé ont un mécanisme_dlusure net (voir Annexe C, modéles A et B). En
utilisapt la distribution de Weibull, le paramétre de forme (), la durée de vie caractéristique (1)
et le temps sans défaillance (ty) peuvent étre estimés. Pour les entités qui ont un tempg sans
défaillance (ty) significatif, il convient,de considérer un remplacement ou une remise gn état
progrgmmeés juste avant t;. Méme, pour ty d'une distribution de Weibull & deux paramétfes, le
remplacement et la remise en(état programmés peuvent étre réalisés a un pourcentage
prédéfini de défaillances, par exemple 1 % (souvent appelé L1 ou B1), ou 10 % (souvent
appelé L10 ou B10); voir le CEI 61649.

7.5.4 Localisation des défaillances

Les tjches de localisation des défaillances ne sont applicables qu’aux défaillances cachges et
ne sont applicables que si une tache explicite peut étre identifiée pour détecter la défafllance
fonctipnnellexUne tadche de localisation des défaillances peut étre un essai d’inspectipn, un
essai [fonctionnel ou un essai fonctionnel partiel pour déterminer si une entité accomplira
toujours sa fonction requise, a la sollicitation. La localisation de défaillance est perfinente
lorsq i > TES; s de
redondance ou des fonctions de sécurité qui sont uniquement rarement activées.

Une tache de localisation des défaillances est efficace si elle réduit la probabilité d'une
défaillance multiple a un niveau acceptable. L’Annexe B donne des lignes directrices sur les
méthodes de détermination des intervalles entre tadches pour les taches de localisation des
défaillances.

8 Mise en ccuvre

8.1 Détails des taches de maintenance

Les taches générées comme résultat de l'analyse de MBF doivent étre décrites en détails
avant qu'elles puissent étre mises en ceuvre conformément au concept de maintenance. Les
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