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Les entreprises sont de plus en plus sensibles a I’importance des cofts induits par
les defaillances accidentelles des systemes de production et elles sont de plus en plus
conscientes que la maintenance contribue d’une maniére significative a leurs
performances globales, qu’elle permet une disponibilité satisfaisante des équipements

et qu’elle assure également la sécurité des personnes et des biens.

Cependant, I’absence de données fiables et d’outils efficaces de traitement de ces
données réduit parfois la fonction maintenance a des taches de dépannage, et par le
fait méme, a une fonction dont les colits ne cessent d’augmenter et dont la

contribution a la performance de I’entreprise n’est pas évidente.

Le transport ferroviaire demeure un élément capital dans le maillon du
développement industriel, économique, structurel et socio-éducatif du Maroc. Ceci
dit, ’ONCEF en étant le seul transporteur ferroviaire du pays, est devant 1’obligation
de suivre perpétuellement les différentes mutations que le royaume connait chaque

jour.

Notre travail au sein de I’établissement de maintenance industrielle de Casablanca
(EMIC), consiste a étudier le Bati reducteur de transmission de la locomotive E 1350,
ses anomalies leurs causes et leurs effets en utilisant des méthode de maintenance a
savoir PARETO et AMDEC, afin de pouvoir elaborer des outils de maintenance plus

efficaces.
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Chapitrel: présentation de ONCF / EMIC

A travers cette partie, nous
présenterons 1’organisation de ’ONCF et
ses missions principales ainsi que notre

établissement, EMIC, son historique
d’évolution, les différentes activités qui lui
sont allouées au sein des ateliers le
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Les chemins de fer au Maroc ont fait leur apparition sous le Protectorat francais a partir de 1911, 3
compagnies concessionnaires francaises se partageaient, a 1’époque, 1’exploitation du chemin de fer
marocain : la Compagnie des Chemins de Fer Marocains (CFM) sur le réseau de Marrakech a Oujda,
le Tanger-Fes (TF) concernant la ligne du méme nom et la Compagnie du Maroc Oriental (CMO) pour
la ligne Oujda-Bouaarfa.

Aprés I’indépendance, 1’Etat a racheté ces trois compagnies et a institué¢ par le Dahir du 05 ao(t
1963 1’Office National des Chemins de Fer Marocain (ONCFM).

Gare Rabat Agdal

Logos ONCF

L’Office National des Chemins Ferriques a été créé par dahir n°225 du 5 aolit 1963 en tant
qu’établissement public a caractére industriel et commercial doté de la personnalité civile et de
I’autonomie financiére. Le réseau ferroviaire national est constitué d’une dorsale Marrakech Oujda
avec des antennes desservant les ports et les gisements miniers. L’office est mené a accomplir trois
missions essentielles :

= Le transport des voyageurs.
= Le transport des marchandises diverses (Fret).
= Le transport des phosphates.

Pour accompagner le developpement socio-économique du pays, I’ONCF s’accorde a moderniser
ses méthodes de management et de gestion a travers la multiplication de ses métiers a savoir le
marketing, la maintenance de I’infrastructure, I’ingénierie la comptabilité et la finance et les ressources
humaines.
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3. Organisation générale de ONCF
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4. La carte ferroviaire
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5. Les5 valeurs de ’ONCF

5 valeurs constituent la charte de réussite de notre projet d’Entreprise :

= |a Securité : Respect des normes et régles de la sécurité des circulations ferroviaires, en
vue de preserver les personnes et les biens, pour instaurer un climat de confiance interne et
externe notamment vis-a-vis de nos clients ;

= [ Excellence : Recherche en permanence de I’amélioration continue des performances en
vue de dépasser les objectifs arrétés ;

» La Rigueur : Favoriser les comportements professionnels conformément aux réglements,
procédures et discipline du travail et aux engagements ;

» La Transparence : Communication libre, naturelle, directe en vue de créer un climat de
confiance et de compréhension, vis-a-vis des clients externes et internes de I’entreprise ;

= [Engagement : Adhésion et I'implication de I’ensemble des collaborateurs pour la
réalisation des objectifs tracés avec le souci majeur de satisfaction des clients.

I. Présentation de 'EMIC

L’Etablissement de Maintenance Industriel de Casablanca est un établissement ferroviaire de
I'ONCF, au sein de la direction centrale activité, on va donc présenter ’ONCF en premier lieu et
I’EMIC en second lieu.
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1. Informations générales :
Rue Jaéfar El Barmaki, Hay Mohammadi — Ain Sebad, Casablanca

(0522) 62 —06-57
4 hectares dont 1,5 hectare couvert
1665 KVA

2. Moyens humains de I'établissement :

Pour servir ses clients s’appuie sur une organisation décentralisée répartie en quatre ateliers et un
support technique et un bureau ressources humaines.
L’effectif de I'établissement est de 172 personnes réparties comme suit :

Manager 1
Cadres 10
Agents de maitrise 31
Agents d’exécution 130

[Total w2 ]
3. Organigramme EMIC

Mr. Y. ROUAME
— Chef d"ENIC
MhMr Y.DHIBA
—- Superviseur
Atelier Mecanigue
hr AATLAOQU
MreE ESSOUSSI > Superviseur
Chef de Service Atelier Electrigue
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Ar A ASSNAOUIL AMr Z FIL MORARBIT
Chef d’ Atelier Chef d* Atelier
Secrt S0 " Frein — Compresseur - IF
WL LA I A
E UL
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4. Historique de I'EMIC

L’EMIC areconnu plusieurs évolutions au niveau de I’appellation :

& Avant Septembre 1999: I’établissement s'appelait Les Ateliers Electrique de Casa (AEC), il
était chargé de la maintenance des locomotives électriques.
& A partir du mois d’Octobre 1999: I'établissement regroupait désormais sous le nom des Ateliers
de Casa (AC), les établissements ci-apres:
= AEC : Ateliers Electriques de Casablanca.
= AMRC: Ateliers du Matériel Remorqué de Casablanca.
= EMRC: Entretien du Matériel Remorqué de Casablanca.
& Depuis Juillet 2002: la nouvelle structure de 'ONCF a fait que I'établissement soit appelé les
Ateliers Gros Entretiens de Casablanca (AGEC)
& Depuis Juillet 2009: la derniére restructuration de I’ONCF a encore une fois changé le nom de
1’établissement en Atelier des Locomotives Electriques de Casa (ALEC).
& Depuis Octobre 2010: la direction du péle maintenance matériel a choisi de donner a
I’établissement un caractere plus large relevant du domaine industriel. Ainsi, I’établissement a désormais
le nom d’établissement de maintenance industrielle de Casa (EMIC).

5. Attributions des différentes unités du Support Technique

Le Support Technique est chargé de 1’étude, de la planification et la fourniture de Ia
documentation et la matiére nécessaire a la production. 1l se compose des unités suivantes :

& Unité Groupe d’étude :

Le groupe d’étude (GE) a pour rdle d’assurer la gestion documentaire de I’EMIC dont la
distribution, 1’archivage, la mise a jour, la codification et la destruction des documents. Il est chargé
aussi de la définition des pas de révisions de chaque série de locomotive, préparer les rapports
trimestriels et le rapport global.

& Unité Bureau d’étude :

Le bureau d’étude (BE) s’occupe de la fourniture des dessins utiles pour la production et la
spécification des dessins techniques étrangers (les convertir au langage commun fourni par la norme
francaise AFNOR) et il fait le suivi des projets de modification sur les locomotives existantes.

& Unité Planification et Lancement :

Comme son nom I’indique, I’unité planification et lancement (PL) établit les plannings de révision
et de réalisation de I’année A+1 pour le service maintenance et elle se charge du lancement des
travaux en fournissant les ordres de travail nécessaires.

En outre, la PL assure la mise a jour des historiques des locomotives, la préparation des ordres de
sortie et I’écoute client, et aussi le suivi de la réalisation des charges prédéfinis dans les contrats
programme avec les autres établissements du réseau.

& Unité Approvisionnement :

Cette unité a comme responsabilité la gestion de la matiere (piéces de rechange, équipement et
outillage), dont la prévision de matiere a consommer, la commande et la réception.

& Unité Métrologie :
Elle assure la fonction de suivi d’étalonnage des Dispositifs de Mesure et de Surveillance (DMS).

Bati Réducteur de transmission E-1350 Page 11
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6. Service Production

Le Service Production constitue le service maintenance pour 1’établissement, il se compose de
quatre ateliers principaux:

& Atelier électrique (Al)

Cet atelier est chargé de la maintenance de la partie électrique de la locomotive. Il comprend trois
unités de production (UP) qui partagent le travail entre elles :

Unité Groupes Tournants:

Assure la maintenance des groupes tournants. En particulier, elle assure:

La révision des moteurs de traction, et de tous les groupes tournants (le moteur de ventilation a
titre d’exemple).

Les essais électriques sur les moteurs de traction.

Unité Bobinage:

Cette unité assure le bobinage des moteurs. S’il s’agit d’un moteur de traction ou bien d’un moteur
auxiliaire. Quoique le bobinage de la partie moteurs de traction est quasiment totalement sous-traité
suite a un marché cadre, ’activité de cette unité est en perpétuel développement surtout lorsqu’il s’agit
des selfs et des moteurs auxiliaires.

Unité Caisse et Appareillage:

Contacteurs, disjoncteurs, inverseurs, manipulateurs ou relais électromagnétiques, etc. Ce sont
I’ensemble des appareillages électriques de la caisse sujets de réparation et de maintenance au niveau
de cette unité. En particulier, cette unité a les missions suivantes:

= Démontage et remontage des organes des caisses révisees par les autres ateliers.

= Lestravaux électriques dans les deux postes de conduite.

= Révision et réparation des caisses des locomotives electriques.

» S’occuper des différents circuits électriques de la locomotive : circuit de puissance, circuit de
commande et de contrdle, circuit auxiliaire.

& Atelier Bogie — Essieux (A2)

Il s’occupe de la maintenance des essieux et les picces qu’ils supportent et qui sont des organes
ayant une incidence directe sur la sécurité, ainsi que les bogies (partie inférieure de la locomotive), les
trois unités de production constituant cet atelier sont :

Unité Essieux-roues :

Cette unité travaille suivant un circuit des opérations bien déterminé, a savoir :

= Calage et décalage des roues.

= Calage et décalage de piéces autres que les roues (couronne, disque de frein).

= Controle non destructif de 1’essieu axe (I’arbre).

= Tour paralléle pour controler le diametre du faux rond, un ovale hors tolérance implique le
rejet de I’essieu axe, sinon on passe a I’usinage de 1’essieu axe.

= Usinage des centres des roues par le tour vertical.

Unité Roulements :
Elle a pour rdle :

* Démontage et montage des boites d’essieux.

= Deécalage et calage des roulements, en plus du graissage par pompe.

= Démontage et remontage des arbres creux.

= Nettoyage + expertise des roulements, pour décider de les garder ou les rejeter.

Unité de production Bogie :

Cette derniere s’occupe de la maintenance de la partie inférieure de la machine, a savoir le bogie
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elle consiste & :
= La Révision et réparation des bogies de locomotives électriques et automotrices.
= La Réparation et mutation d’organes des bogies accidentels.
Cette unité s’occupe également du levage, sous entendu, la séparation de la caisse aux bogies :
= Le montage et le démontage des moteurs de traction
»= Le montage et le démontage des essieux.
= Ladistribution des organes du bogie démontés aux sections concernées.

& Atelier Chaudronnerie, Machine — Outils, Ajustage (A3)

Les travaux de chaudronnerie, d’ajustage et les opérations d’usinage que nécessitent certaines
activités de 1’établissement lui sont confiées, dont quatre unités de production :

Unité Machine-outil :

Cette unité réalise des travaux pour tous les autres ateliers et qui sont :
» Travaux d’usinage par machines outils.

= Travaux de percage, tour et fraisage

= Elle fait aussi le profilage des roues en tour en fosse.

Unité Ajustage :

Elle a la charge de la réparation et la révision des organes suivant :
Les pantographes

= Lessieges

=  Portes de la machine

= Les palonniers (pour la série ZM)
= Lesattelages

= Les couronnes...

Unité Chaudronnerie :

Travaux de chaudronnerie et de soudure, des piéces et des organes de la locomotive électrique et
automotrice.

Tracage et découpage des tbles en acier pour confectionner, plusieurs piéces de locomotive, (cadre
supérieur de pantographe, des filtres,...).

Unité Menuiserie :

Elle est chargée de la réalisation des travaux de menuiserie et de peinture pour les autres ateliers.

& Ateliers Frein Compresseurs (A4)

L’atelier Frein compresseurs Cet atelier comprend trois unités de production. L’ensemble des
différentes taches accordées a chaque partie sont les suivantes :

Unité Frein :

Cette unité traite les organes de frein de tout le parc ONCF. Elle a pour mission :
= Montage des boyaux demi accouplement

= Révision des régleurs DRV et PB, plus un graissage.

= Révision des relais/valves.

= Révision des distributeurs

= Révision du robinet mécanicien.
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Unité Compresseur :
Cette unité a pour tache :

Révision et réparation des compresseurs des locomotives électriques et automotrices, a savoir
Démontage et montage de bloc frein, en plus de leur graissage.

Unité Installations Fixes :

Elle est chargée de :

Entretien des installations fixes de 1’établissement ¢’est a dire le matériel utilisé pour la production
tel que les ponts de levage, les machines outils, les presses hydrauliques et toutes installations
électriques.

II. Activités de I’établissement EMIC

1. Politique de maintenance del’ EMIC
La politique de maintenance adoptée par I’lEMIC se divise en deux catégories :

& Maintenance curative : en cas de pannes imprévues.
& Maintenance préventive : réglementée par des ordres de services et des visites périodiques
effectuées par le personnel dans les ateliers d’entretien.

Durant les travaux de la maintenance les moteurs de traction subissent un démontage complet de
leurs constituons, une Vérification détaillée de chaque élément et le changement de tout organe
défectueux qui peut immobiliser le moteur.

Ainsi, 1’établissement maintenance industriel Casablanca est chargé des activités de maintenance
suivantes :

& Laréhabilitation des locomotives électriques et rames automotrices.

& Larévision générale et limitée des locomotives électriques et rames automotrices.

& Les grandes réparations des accidentelles.

& Revision et réparation des organes de frein, les groupes tournants et des tachymetres pour
I’ensemble des engins du parc de I’EMIC.

& Elaboration et mise en ceuvre du plan de maintenance en tenant compte de la politique de
maintenance défini au niveau du service.

& Maintenance du département ingénierie matériel et gros entretiens.

2. Types des locomotives électriques existantes a I'EMIC :

L’EMIC assure la maintenance de toutes les séries des locomotives ¢électriques. Le tableau ci-
dessous indique la composition du parc roulant :

SERIE NOMBRE LOCOMOTIVES DATE DE LIVRAISON
E1100 22 1977
E1200 08 1982
E1250 12 1984
E1300 18 1992
E1350 09 1999
E1400 20 2009
M 14 1984-1994
Z2M 24 2006

Bati Réducteur de transmission E-1350 Page 14




Rapport dstage licence

3. Parc roulant des locos électriques :
E 1100 :

e Constructeur : HITACHI Japon

e Parc: 22

e Puissance : 2850kw

e Vitesse : 100km/h

e Nombre de moteur de traction : 6

e Affectation : phosphate et fret

e Date de mise en service : 23/01/1976

E 1200:

e Constructeur : HITACHI Japon

e Parc: 8

e Puissance : 2850kw

e Vitesse : 100km/h

e Nombre de moteur de traction : 6

o Affectation : fret

e Date de mise en service : 11/10/1982

E 1250 :

e Constructeur : HITACHI Japon

e Parc: 12

e Puissance : 3900kw

e Vitesse : 160km/h

e Nombre de moteur de traction : 6
e Affectation : voyageurs

e Date de mise en service : 1984

E1300:

e Constructeur : ALSTOM France / SCIF
Maroc

e Parc: 18

e Puissance : 4000kw

e Vitesse : 160km/h

e Nombre de moteur de traction : 2

o Affectation : voyageurs

e Date de mise en service : 1992
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E1350 :

e Constructeur : ALSTOM France
eParc:9

e Puissance : 4500kw

e Vitesse : 120km/h

e Nombre de moteur de traction : 2
e Affectation : phosphate

e Date de mise en service : 1999

M :

e Constructeur : ACEC Belgique

e Parc: 14

e Puissance : 1416kw

e Vitesse : 160km/h

e Nombre de moteur de traction : 4

o Affectation : voyageurs

e Date de mise en service : aout en 1984

L’établissement joue un role primordial dans la maintenance des locomotives, en particulier les
groupes tournants : Moteurs de traction et les auxiliaires.
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Chapitre2 :Présentation technique Locomotive

E1350

Bati Réducteur
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E-1350 Page 17




Rapport dstage licence

7 /7 L] V4
I. Géneralités
Une locomotive électrique est une locomotive mue par des moteurs électriques. Ceux-ci sont
alimentés soit, cas le plus général, par une ligne de contact aérienne, soit par un troisieme rail
(notamment dans les métros), ou parfois par des accumulateurs de bord. Une locomotive électrique
peut étre mono courant (alimentée par un seul type de courant) ou bien polycourant, c'est-a-dire apte a
utiliser plusieurs types de courant (le plus souvent bi- ou tricourant).

_La premiére locomotive électrique connue, alimentée par des piles électriques, fut construite par
un Ecossais, Robert Davidson a Aberdeen en 1837.

Les locomotives électriques recoivent leur énergie de I'extérieur sous forme de courant électrique,
soit d'une caténaire au-dessus de la voie, soit d'un troisieme rail au sol.

Les avantages de la traction électrique sont nombreux : colt d'entretien plus réduit que pour les
locomotives diesel, accélération importante, freinage régéneratif (freinage rhéostatique). Ils sont
vivement appréciés pour le transport de voyageurs dans les zones d'habitation dense. Et ils sont
systématiquement utilisés pour les trains a grande vitesse comme le TGV, Thalys, Eurostar, ICE ou
Shinkansen, parce que les moteurs de forte puissance massique qui leur sont nécessaires sont faciles a
embarquer a l'intérieur du train.

Tous les systemes ferroviaires récents utilisent une source de courant alternatif a fréquence
industrielle. Cependant, 1’office national des chemins de fer utilise une alimentation en courant continu
3000 volt sur tout le réseau ferroviaire.

1. Lalocomotive E1350

La locomotive E1350, grace a sa conception, est destinée a transporter des marchandises lourdes
(phosphate), de type bi-cabines a caisse autoportante et lanterneaux amovibles.

2. Fiche technique de la loqomotive

Cérle E1350
Priging ALSTOM
Waleur d'acquisiton nette 29 MDH
Parc 4 q

Date de mite en gevive ~ 16649

CARACTERISTIQUES
Puissance 4500 KW Masse 88T Masse freinée 80T
Courant nominal 1650 A Vitesse 120 km/h Longueur 17480
Tension auxiliaire 72V Trans C-B barre de traction Largeur 3029
Efforttraction 3T Suspension sec  plot élastiques Hauteur 4260
Réserve d'aire 1000 L Suspension Prim ressorts et amortisseurs
Bloc Frein SAB BF2 Suspension MT  bogies mono moteur entierement suspendu
Distributeur CIN Commande frein  paL3

Type de train rchandises lout
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3. Le bogie de la locomotive

a) Description:

Chaque bogie a deux essieux est une construction en acier soudé, consistant en deux plaques
latérales et deux traverses centrales et extrémes servant a la fixation du moteur de traction (MT), du
réducteur de vitesse et de différents organes mécaniques.

Les ensembles bogies avant et arriere sont du type monomoteur. Ils sont interchangeables,
exception faite du repositionnement du mécanisme de frein a main et de transmetteur de vitesse.

Bogies E 1350

b) Composition :
L’ensemble bogie se compose essentiellement :

& d’un chassis de bogie entretoisant les essieux et répartissant la masse de la caisse sur chacun
d’eux.
& (e deux essieux équipés de boites a roulements, d’une roue dentée principale, d’un systéme de
transmission et d’un arbre creux.
& de deux étages de suspension comprenant :
= une suspension secondaire constituée d’appuis €lastiques.
= une suspension primaire indépendante.
& d’un moteur de traction entrainant les deux essieux par I’intermédiaire d’un réducteur de
vitesse,
& d’un dispositif de traction basse assurant les efforts d’entrainement et de freinage,
& d’un dispositif de freinage pneumatique, avec frein d’immobilisation, comportant quatre blocs
de freinage.
& de dispositifs d’anti-patinage des roues et de graissage des boudins de roues (amortisseurs :
réducteurs de chocs).
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c) Schéma explicatif:

Essiew

AccoupleEment
motenr-

ridwctenr Reducteur

%pl:m:nt
réductenr-
l\\cs:lcu

Moteur

Bogie
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Chapitre3: Analyse des avaries des réducteurs

de transmission de la locomotive E-1350

Bati Réducteur
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Au cours de ce chapitre on va s’intéresser au bati réducteur de
transmission qui représente I’une des principales composantes de
la locomotive électrique E 1350, qui lors de son fonctionnement
subit a plusieurs défaillances.

I. Etude technique:

1. Description :

Le bati réducteur est systéme réducteur de vitesse, en transmettant I’effort de traction du moteur
aux deux essieux avec un rapport de réduction de 73/33 = 2,212.

Il est fixé sur le chassis de bogie avec une liaison centrale (accouplement moteur Citroén) et une
liaison sur les deux essieux par I’intermédiaire des flasques paliers

a) Caractéristiques :

Masse: 2464kg
Encombrement Bati :

» Longueur: 3960mm
» Largeur: 680mm
» Hauteur: 1318mm

b) Composition :

Le réducteur comprend essentiellement un bati en construction mécano soudée contenant :

é»
&
&

Les paliers des boitards du pignon moteur et des roues intermédiaires.
Les augets d’alimentation par I’huile des paliers des roues dentées principales.
La partie inférieure centrale du bati de transmission forme un réservoir d’huile et est reliée aux deux
carters des roues dentées principales des essieux par deux tuyauteries d’équilibre.
Les extrémités du bati de transmission portent les plaques de fixation des Silentblocs servant a la
liaison avec le chassis.
Le bati de transmission doit avoir des tolérances d’usinage trés strictes pour :
= Permettre le jeu de fonctionnement des engrenages ;
= [’alignement des alésages recevant les boitards des roulements ;
= Laposition et I’alignement des axes des arbres tournant ;
= Les goulottes de récupération de 1’huile permettant la lubrification des organes tournants
roulements, engrenages
= Permettre la fixation de bouchons aimants pouvant récupérer des particules métalliques
polluant I’huile ;
=  Maintenir ’huile en circuit fermé.
Equipement du bati de transmission :
= Un pignon moteur
= Deux roues intermédiaires de 37 dents dont une roue intermédiaire équipée de pompe de
graissage
= Deux roues intermédiaires de 39 dents
= Le systéeme de graissage d’ensemble
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c) Dessin technique descriptif:
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Bati réducteur de transmission de la locomotive E-1350
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2. Fonctionnement:

Le mouvement et ’effort de I’arbre sont transmis par un accouplement CITROEN au pignon
moteur 33 dents placé au centre du réducteur qui entraine en rotation deux roues intermédiaires 37
dents qui entrainent a leur tour deux roues intermediaires 39 dents qui engrenent enfin avec les roues

principales 73 dents calées sur les essieux.

3. Schéma cinématique du réducteur :

\\%\ Snzsq-}bgf
L = : \\:\"{"'{l'}H»' d
74 e  SNSSRE
224
Support du bati réducteur
Pignon motenr 33 dents
Foue intermédiaire 37 dents

Fioue dentée principale 73 dents

Lxe dubogie et du motear

211210 Roues r-usées

307317

=

Foue interrnédiaire 39 dents

458 969 633.714

Bat

Réducteur de transmission
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Diametres primitifs de fonctionnement :

» De laroue intermédiaire 37 dents :
= Avec le pignon de 33 dents : 448.228
= Avec laroue intermédiaire de 39 dents : 446.921
» De laroue intermédiaire 39 dents :
= Avec laroue intermédiaire de 37 dents : 471.079
= Avec la roue dentée principale de 73 dents : 446.607mm

4. Systeme de graissage :
Généralités :
Importance de lubrification :

Un lubrifiant réduit les frottements. Il évite aussi 1’usure et la corrosion et protége de la
pollution solide et liquide.

Le lubrifiant forme un film d’huile entre les surfaces de roulement et de glissement d’un
roulement, de sorte qu’il ne se produit pas de contacte métallique méme sous forte charge.

Pour cela, les roulements convenablement lubrifiés ont le plus de chance d’atteindre
leur durée de service maximale.

La lubrification peut étre effectuée par la graisse ou par I’huile, cette derniére est
appropriée lorsque la chaleur doit étre éliminée du roulement, elle est souvent utilisée par ce
qu’elle est nécessaire pour d’autres composants, par exemple engrenages, coussinets lisses,
joints, etc.... comme s’est notre cas du réducteur de vitesse.
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a) Procédure de lubrification pour les organes du réducteur :

Systéeme de graissage du Bati réducteur

Tous les roulements et engrenages sont lubrifiés a ’huile. Cette derniére est acheminée vers les
points & graisser de deux manieres :

&  Premiérement, par barbotage pour graisser les dentures, les roulements des roues dentées
principales et les roues intermédiaires et un systéme d’augets recueille ’huile centrifugée par les
dentures en rotation.

&  Deuxiemement, a I’aide d’une pompe entrainée par une des roues intermédiaires de 37
dents aspire I’huile a la base du bati de transmission au travers d’un filtre a mailles combiné avec un
filtre magnétique et arrose la denture du pignon moteur et ses roulements.

La réserve d’huile de 40litres est constituée par les flasques paliers et la partie centrale du bati de
transmission. Ces trois capacités sont reliées par deux tuyauteries d’équilibre.

Les tuyauteries d’équilibre permettent de maintenir un niveau d’huile constant entre la partie
centrale basse du béti de transmission et les deux flasques paliers.

b) Choix d’une huile de lubrification :

Le choix dépend de la plage de température, de la vitesse de rotation de I’environnement et des
autres conditions de fonctionnement. L’huile est choisie sur la base de la viscosité qui dépend aussi
de la température, elle décroit quand la température augmente. Donc, plus la variation de température
est grande, plus il est important que la viscosité soit éleveée.
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Premiére méthode :
Pour les huiles minérales, la viscosité requise a la température de fonctionnement v1 peut étre
déterminée a partir du diagramme (figure 1).

Application :

Le diagramme représente une ligne inclinée sur laquelle on met les valeurs de la fréquence de
rotation (n). L’axe des ordonnées du diagramme représente les valeurs de viscosité en (mm?/s) ou bien
le cSt (centistoke), son axe horizontal mentionne le diametre moyen des roulements en millimetres.

Pour le cas du réducteur, on va considérer le roulement le plus encombrant pour étre a la situation
la plus sécuritaire.

» Roulement choisi : Roulement a rouleaux cylindriques type NU de référence

(NU 238 E), mont¢ sur 1’arbre du pignon arbré a c6té moteur.

» Dimensions du roulement :
= Diametre extérieur : D = 340mm
= Diametre intérieur : d = 190mm
= Epaisseur : 55mm

Détermination du diamétre moyen du roulement en utilisant la relation : dm= (d+D)/2 :

Application numérique : dm = (190+340)/2 |:‘> dm =
La vitesse de rotation du pignon arbre : 1300tr/minute.

Méthode :

On trace la verticale qui correspond au diamétre moyen calculé, jusqu’a I’intersection avec la
diagonale représentant la valeur de vitesse 1300tr /min. Ensuite lire la valeur de viscosité appropriée

(voir figure , tracage en bleu).
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- - 0000 v\\~\\\:§ e ‘\
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Figure 1: diagramme viscosité - diamétre moyen des roulements
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Le diagramme représente une ligne inclinée sur laquelle on mit les valeurs de la fréquence de
rotation (n). L’axe des ordonnées du diagramme représente les valeurs de viscosité en (mm2/s) ou

bien le cst (centistoke), son axe horizontal mentionne le diametre moyen des roulements en
millimétres.

Deuxieme méthode :

Si la température de fonctionnement est connue par expérience ou peut étre déterminée, la
viscosité correspondante a la température de référence, c’est-a-dire la viscosité requise pour 1’huile
qu'on va acheter peut étre tirée du diagramme (Figure 2). Pour notre cas, la température maximale
que peut atteindre le réducteur ne dépasse pas 60 ou 70° C.

Quant a ce diagramme, il représente des pentes de diagonale en fonction de la viscosité et de
température. On trace au point correspondant a la température de fonctionnement réelle 60° C, une
verticale vers la partie supérieure du diagramme. Aprés, on tire de 1’axe des ordonnées une ligne
horizontale correspondante a la valeur déterminée précédemment: 7.7mm2/s qui vient couper la
droite de température. En suivant la pente la plus proche, on coupe la verticale qui représente la
température de base (40° C), ce qui détermine la viscosité de I’huile a utiliser.
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Figure 2 : diagramme viscosité température

Figure 1: Diagramme viscosité température

Interprétation :

A une température de fonctionnement 60° C, la viscosité de I’huile a utiliser doit étre au moins
15 mm?/s.
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II. Etude statistique des anomalies :

L’ONCF a enregistré plusieurs pannes sur les réducteurs. Ces pannes empéchent les trains de

fonctionner correctement. Afin d’améliorer la fiabilité de ses réducteurs, une étude PARETO-
AMDEC est effectué pour :

Analyse des différentes pannes des réducteurs.

» Reéduire le nombre des défaillances.
Prévention des pannes.
Ameéliorer la maintenance préventive.

Prise en compte des défaillances des réducteurs des la conception.

= Réduire les temps d’indisponibilité parés défaillance.

Améliorer la maintenance corrective.

Analyse des problémes :

Le réducteur de vitesse pour la série des locomotives E1350, présente diverses anomalies plus ou

moins fréquentes. Le tableau ci-dessous résume le comportement du réducteur sous forme
d'historique depuis I'année 2009 jusqu'a I’année 2012.

Historique des anomalies pour les années 2009 a 2012 :

2009
E1356 B1363/1358 03/01/2009 05/01/2009 Fissurations carter réservoir B1 & B2
E 1359 B1362/1355 08/01/2009 09/01/2009 Fissurations au carter réservoir B2
E 1352 B1367/1356 10/01/2009 13/01/2009 Bruit anormal au bati réducteur B2
E 1355 B13571/1366 | 24/01/2009 24/01/2009 Dépose des bogies pour réparation
apres bruit constaté a I’essai en ligne
E 1357 B1365/1364 05/05/2009 25/08/2009 Bruit anormal au réducteur B1
E 1352 B1355/1362 07/05/2009 11/05/2009 Bruit anormal au bati réducteur B2
Fuite d’huile des carters réducteurs
E 1351 B1357/1366 05/08/2009 08/08/2009 Veérification du réducteur B1 suite a un
dérangement de fumée
E 1353 B1353/1360 22/08/2009 25/08/2009 Bruit anormal au réducteur B2
E 1357 B1367/1356 07/09/2009 08/09/2009 Carter réducteur B2 fissuré
E 1357 B1367/1356 28/09/2009 29/09/2009 Fissurations carter réducteur B2
E 1351 B1357/1366 06/10/2009 06/10/2009 Fissurations carter réducteur B2
E 1352 B1355/1364 06/10/2009 19/10/2009 Bruit anormal au bati réducteur B2
E 1357 B1367/1356 27/10/2009 27/10/2009 Carter bati réducteur B2 fissuré
Echauffement bati réducteur B1
E 1357 B1367/1356 07/11/2009 07/11/2009 Fuite d’huile suite a fissurations
Fuite bati réducteur B2
E 1352 B1355/1364 02/12/2009 03/02/2009 Fuite d’huile au bati réducteur B1
2010
E1352 B1355/1364 18/01/2010 20/01/2010 Bruit anormal B1
Echauffement réducteur
Huile carbonisée
Carter réducteur B1 fissuré
E 1354 B1351/1352 24/01/2009 24/01/2009 Carter bati réducteur B1 fissuré
E 1352 B1367/1356 23/02/2009 24/02/2009 Carter bati réducteur B2 fissuré
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E 1352

B1367/1356

14/03/2009

16/03/2009

Vérification du bati réducteur B2 suite
au bruit anormal constaté

E 1352

B1367/1356

31/03/2009

08/04/2009

Bruit anormal au bati réducteur B2

E1356

B1365/1368

3/11//2010

9/11/2010

Bruit anormal B1.

Début de chauffage B2
CONSTATATION :

Béati B1 : denture de pignon cassée
E1 et E2 dentures cassées
Roulements NU et NUP de I'E2
endommageés

E 1354

B1351/1352

24/01/2009

24/01/2009

Carter bati réducteur B1 fissuré

E 1352

B1367/1356

23/02/2009

24/02/2009

Carter bati réducteur B2 fissuré

E 1352

B1367/1356

14/03/2009

16/03/2009

Vérification du bati réducteur B2 suite
au bruit anormal constaté

E 1352

B1367/1356

31/03/2009

08/04/2009

Bruit anormal au bati réducteur B2

E1356

B1365/1368

3/11//2010

9/11/2010

Bruit anormal B1.

Début de chauffage B2
CONSTATATION :

Bati B1 : denture de pignon cassée
E1 et E2 dentures cassees
Roulements endommagés

E1352

B1367/1358

17/12/2010

17/12/2010

Bruit anormale au bati réducteur du
B2 a partir de 40 km/h.
Début du chauffage B2

E1352

B1355/1364

18/01/2010

20/01/2010

Bruit anormal B1
Echauffement réducteur-Huile
carbonisé

Carter réducteur B1 fissuré

E1352

B1355/1364

13/02/2010

20/02/2010

Bruit anormal B1-Début de chauffage
CONSTATATION

Jeux exageré aux roulements Coniques
39dents

Ecaillage aux dentures des pignons
moteurs

E1358

B1359/1354

4/02/2010

8/02/2010

Augets fissurés
Fuite d'huile importante du bati
réducteur B1

E1351

B1357/1366

2/03/2010

5/3/2010

Bruit anormal B2
Roulements conique du PA du béti B1

grippés

E1352

B1355/1364

2/05/2010

5/05/2010

Bruit anormal B1
Fuites des Carters réducteurs

E1357

B1357/1366

02/07/2010

6/07/2010

Fuite d'huile
Augets fissurés

2011

E 1357

B1367/1356/1
357/1358

10/01/2011

10/01/2011

Bruit anormal au Bati réducteur B2
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Corps E2, E3 et E4 battent sur les
E 1353 B1363/1358 31/01/2011 01/02/2011 | flasques des batis
Fuite d’huile au batis B1 et B2
Fuites d’huile au niveau du bati
E 1358 B1359/B1354 | 05/03/2011 06/03/2011 | réducteur B1
Echauffement des roulements
E 1355 B1351/1352 29/03/2011 29/03/2011 | Fuites importante d’huile au niveau du
bati réducteur B 2
E 1355 B1351/1352 12/04/2011 12/04/2011 | Fuites importante d’huile au niveau du
bati réducteur B1
Fuite exagérée au niveau de carter
E 1357 B1367/1356 22/04/2011 22/04/2011 | bogie 2
Fixation du réducteur desserree
E 1351 B1357/1366 04/05/2011 04/05/2011 | Fuite d’huile du flasque E2
Jeu au flasque E3
E 1356 B1356/1365/1 | 06/06/20011 06/06/2011 | Fuite d’huile des flasque E1, E3 et E4
368 du bati réducteur
E 1358 B1359/1354 26/06/2011 26/06/2011 | Fuite d’huile du réservoir bati
réducteur B1
E 1357 B1367/1356 21/07/2011 21/07/2011 | Fuite d’huile importante au carter B2
E 1358 B1359/1354 09/08/2011 12/08/2011 | Fuite d’huile carter bogie 2
E 1352 B1355/1364 19/08/2011 10/09/2011 | Bati réducteur B2 avarié
Fuite d’huile bati réducteur B2
E 1357 B1367/1356 07/09/2011 12/09/2011 | Fuite d’huile au réservoir du bati
réducteur B2
E 1357 B1367/1356 06/10/2011 10/10/2011 | Bruit au bogie 2
E 1356 B1365/1368 10/10/2011 11/10/2011 | Batis et réservoir fissurés
E 1357 B1367/1356 31/10/2011 01/11/2011 | Fuite d’huile au bati réducteur B2
E 1356 B1365/1368 10/11/2011 10/11/2011 | Fuite d’huile du bati B2 au niveau du
flasque E3
2012
20/1/2012 20/1/2012 Fuite d'huile au carter du réducteur B2
E1354 B1353/1360 Vérifier réducteur bl
E1352 B1357/1366 26/1/2012 26/1/2012 Fuite d'huile au carter réducteur bogie
2
Fissure déja soudée
Vérifié I'étanchéité du réducteur bogie
1
E1356 B1367/1358 12/03/2012 12/03/2012 | Fuite d'huile au carter réducteur B2
Fuite d’huile a la pompe B2
Fuite d'huile au niveau flasque E3
Fuite d'huile au carter réducteur Bl
E1355 B1351/1352 1/04/2012 2/04/2012 Fissure du carter du bati B2
Echauffement béati B1
E1358 B1367/1358 3/5/2012 7/5/2012 Dentures cassés E1, E2 et E4
Fuite des carters réducteurs B2
Fuite aux flasques du réducteur B1
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E1356

B1358/1354

17/6/2012

19/6/2012

Fuite d'huile au carter B2
Echauffement des roulements
Augets de conduite d'huile B1 et B2
fissurés

E1356

B1365/1368

22/7/2012

25/7/2012

Fissuration du réservoir d'huile
Carbonisation d'huile avec bruit
anormal

E1357

B1356/1367

29/8/2012

30/8/2012

Bruit anormal B2
Denture cassée E3

E1352

B1367/1358

17/9/2012

17/9/2012

Carbonisation d'huile avec bruit
anormal au B2.

Echauffement du roulement avec
décalage de la bague de la roue denté.

E1352

B1367/1358

17/10/2012

17/10/2012

Fuite d'huile du bati réducteur B1
Fissure du carter du bati B2

Augets de conduite d'huile B1 et B2
fissurés
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1. Analyse par I'outil PARETO

a) Le principe de I'outil Pareto

Le principe de ’outil Pareto, aussi appelé principe des 80/20 est le nom donné a un phénomene
empirique constaté dans certains domaines : environ 80 % des effets sont le produit de 20 % des
causes. Ce fait a été décrit par I'économiste Wilfredo Pareto a propos de la distribution des richesses.
Aujourd’hui cet outil s’applique en contr6le de qualité.

Et dont les butes sont :

& Mettre en évidence I'aspect principal d'un probléme.
& Aider a choisir les éléments ou causes spécifiques a étudier en vue d’apporter des

améliorations.

& Permet de comprendre au premier temps les problémes et leur gravité respective
& Mettre en ordre I’importance et les effets des facteurs dans une expérience planifiée.

b) Tableau de classement des valeurs cumulées

Fréquences | % Fréquences
Anomalies Référence Fréguences | cumulées cumulées
Bruit anormal au niveau des réducteurs I 21 21 35
Fuites d'huile / Fissurations ] 19 40 67
Echauffement des roulements Il 9 49 82
Problémes au niveau des roulements v 7 56 93
Autres Vv 4 60 100

c) Détermination des facteurs principaux (80-20)
» On trace une ligne horizontale qui coupe I’axe verticale en 80 % de fréquences
cumulées
» On détermine le point d’intersection de la ligne horizontale avec la courbe de
fréguences cumulées
» En ce point, on baisse une verticale, pour définir 80 % des problemes qu’on va
résoudre. Ainsi par cet outil les priorités d’action sont donc rapidement visualisées.
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d) Tracé du diagramme de Pareto :

25 120,00
20 - 100,00
- 80,00
15 ,
I Fréquences
- 60,00
10
- 40,00
S L
m
0 ‘ 0,00 Frequgnces
5 cumulées
| 1] IIIE v \4
Bruit anormal | Fuites d'huile /| Echauffement | Problémes au Autres
au niveau des | Fissurations |des roulements| niveau des
réducteurs roulements
D’apres Pareto . on constate que 80% des anomalies sont de référence I, 11 et 111 pour ceci

on va utiliser la méthode AMDEC afin de pouvoir donner des solutions adéquates.

2. Analyse par la méthode AMDEC:

L’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets le leur Criticité) est une méthode
d’analyse de la fiabilité qui permet de recenser les défaillances dont les conséquences affectent le
fonctionnement du systéme.

Cette méthode consiste a identifier les risques de mauvais fonctionnement d’une machine ou
d’un organe puis a en chercher les effets et les conséquences. Elle fait ressortir les points faibles d’un
équipement et permet de poser des actions correctives justifiées.

Le but premier de L’AMDEC est de maitriser les défaillances, ce qui permet par la suite de
garantir une fiabilité, une disponibilité et une sécurité convenable.

v’ Systéme étudié :
Le systéme étudié est un bati réducteur de transmission de la locomotive électriques E 1350, ce
dernier présente plusieurs anomalies pouvant influencer le bon fonctionnement et un co(t de
maintenance élevé.

v' Formation du groupe d’étude :

Le groupe d’étude est constitué¢ du responsable maintenance et 3 étudiants universitaires.

v' Calcul de la criticité :

On élabore pour cela des grilles de cotation des criteres O, D et G. Ces grilles peuvent étre
génériques ou spécifiques aux types de systemes analyses.
» Pour effectuer 1’évaluation de ces grilles, on s’appuie sur:
= Les connaissances des membres du groupe AMDEC.
= Les données disponibles de fiabilité, historiques de défaillance, retours
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d’expérience etc...

» On évalue la criticité des défaillances identifiées auparavant en se basant sur:
= La fréquence d’occurrence O.
= Lagravité du mode de défaillance G.
= La probabilité de non détection du mode de défaillance D

C=F.G.D
¢ Analyse des défaillances __FREQUENCE:F
L’étude détaillée des bons de travail consécutifs au 1 1 dgfa!llance Maxi par an
. . 2 1 défaillance maxi par trimestre
dysfonctionnement a permis de recenser 2 modes de — ‘ -
o - 3 1 défaillance maxi par mois
defaillance avec leurs effets et causes associées. 4|1 défaillance maxi par semaine
(voir tableau ci-dessous) NON DETECTION ' D
1 Visite par opérateur
¢ Calcul des criticite 2 Détection aisée par un agent de mainten

Avec les valeurs retenues pour F, D et G, il est 3 DEt?Ct'Dn difficile

possible de calculer la criticité a affecter a chaque 2__[lnoecelable

défaillance ‘ GRAVITE (INDISPONIBILITE) : G

' 1 Pas d'arrét de la production

2 |Amét<1 heure
3 1 heure <arrét <1 jour
4 Arrét > 1 iour
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a) Démarche pratique de 'AMDEC pour les réducteurs des locomotives E1350:

Apres la mise en exploitation des locomotives E1350 sur le réseau ONCF, plusieurs anomalies
ont été repérées sur les reducteurs, a savoir :

> Anomalie 1 : Fissurations des carters

C’est le plus grand nombre d’anomalie qui a été relevé sur le dysfonctionnement des réducteurs,
il s’agit de I’apparition des fissurations au niveau du réservoir d’huile.

Cette anomalie est généralement d suite a :

= Lacorrosion.

= Lesvibrations.

» La Mauvaise qualité de la voie ferroviaire.

» L’inefficacité des suspensions primaires.

= La fatigue des silentblocs.

Propagation de la
fissure le long de la
soudure

» Anomalie 2 : Cassure des pignons de transmission

Plusieurs cas ont été releveé sur les réducteurs, il s’agit des cassures des dents des engrenages, qu’il
soit au niveau de la couronne denté des essieux moteurs ou soit a travers les pignons d’entrainement a
I’intérieur du réducteur.

D’autres anomalies ont été repérées par la suite, il s’agit :

» D’avarie des roulements internes des réducteurs

* Dr’avarie du systeme de transmission de puissance M T/réducteur appelé aussi accouplement.

*  Des fuites d’huiles des réducteurs.
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» Anomalie 3 : Fuite importante d’huile

Des pertes d’huile importantes ont é€té remarquées sur les réducteurs, ce qui nous a obligés a
déterminer les causes de ces fuites et y remédier.

Ces fuites sont causé par :

»  Avarie du systéme d’échappement de pression (Reniflard) ;

= Mauvaise eétanchéité entre les 2 parties du réducteur ;

=  Blocage du bouchon de remplissage d’huile a cause de la poussiére ;

= (Cassure du bouchon de remplissage d’huile suite a choc avec un corps étrangers ;

» Anomalie 5 : Avaries des roulements internes ou externes des réducteurs

Il s’agit d’un chauffage excessif des roulements externes ou désemparérent des vis de fixation de
ces mémes roulements.

Les avaries de roulements internes ou externes sont dd a :

= Usure anormale des dentures de cloche de pignon moteur ;

= Cassure de la bague de fixation de 1’arbre intermédiaire ;

*  Cassure du I’écrou frein de la fixation de I’arbre du pignon moteur ;

= Cassure des segments de la bride ;

b) Tableau AMDEC :
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Date de
'analyse: ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE LEUR
7 Mai 2013 au CRITICITE Nom : AMDEC MACHINE
05 Juin 2013
Systeme : Locomotive E1350 Sous - Ensemble : Bdti réducteur de transmission
‘| & : Mode de e Effet de la L Criticité _ _
Elément Fonction re Cause de la défaillance re s Détection Actions Correctives
défaillance défaillance GINIC
Réservoir |Stockage Fuite d’huile Corrosion Fuite importante au  |Détection 4 | 2 |16|Changement des
d’huile d’huile suite aux Vibrations 3 cause des niveau de lubrifiant ce |aisée par un silentblocs (élément de
fissurationsou | hocs qui cause la cassure  |agent de liaison entre le
relachement de ) lité de | des dents des roues  |maintenance réducteur et le Bogie) a
la soudure M:.au::alse 9“? 'tz €la dentées et grippage |(Visuelle & en cas de fatigue.
voie ferroviaire de o
des roulements auditive) Renforcer le réservoir

transport du phosphate
(Fret)... Khouribga, Safi

par des toles épaisses le
plus possible pour
renforcer la résistance
du matériau.

Changer ce réservoir
par un autre réalisé par
le procédé de pliage
pour I'obtention d’une
forme oblique.
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Roulements|Positionnement [Echauffement = |Mauvaise circulation et |Blocage du systeme et |Détection 4 |Expertise des
et transmission non respect des arrét de la machine aisée par un roulements et
des efforts de intervalles de lubrifiant agent de changement de ceux
rotation des (GVG : Grande Visite maintenance gui ont dépassés leurs
engrenages Générale) durées de vie
Filtrage du lubrifiant
o Perte matérielle et o )

Cassures Mal positionnement des collt élevé de Vérifier le mveaul
r(,)ulem_ents lors de maintenance d.'htfile et.complement
réparation si nécessaire

Mise en place d’un
systeme de contréle
pour la supervision du
niveau d’huile et ce de
la température
Réducteurs [Transmission Bruit anormal Jeu au niveau des paliers |Risque de cassure au |Détection 12 |Vérifier les intervalles
d’effort de des boitards du pignon  |niveau des aisée par un de graissage Améliorer
traction du moteur composantes du agent de le systeme
Moteur de réducteur maintenance d’étanchéité

Traction aux
deux essieux
avec une
réduction de
vitesse

Mal positionnement des
composantes

Pénétration des corps
étrangers de dans

Vérification réguliere
des filtres

Bati
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c) Plan d’action:

D’apres 1’analyse AMDEC, une mise en place d’une maintenance préventive est nécessaire
pour anticiper toutes défaillances du systeme « Réducteurs des locomotives E-1350 ». Le
programme d’entretien préventif suivant doit étre respecté pour minimiser 1’indice de criticité :

Type d’actions

Action corrective

Maintenance préventive par le personnel

Respect des normes de montage et
démontage lors des actions de maintenances

Maintenance Préventive Hebdomadaire

Controle du niveau d’huile
Lubrification des engrenages

Les conditions de fonctionnement dans
lesquelles travail le réducteur sont
difficiles (tonnage a remorquer est tres
élevé, environnement encrasse...)

Maintenance Préventive Mensuelle

Vérification = du  graissage  de
'accouplement moteur-réducteur

Modification a effectuer chaque 2 ou 3
ans

Vérification de la voie ferroviaire et
changement si nécessaire

Modifications a apporter

Remplacer les chemins d’huile par
d’autres plus robustes

Pieces des rechanges

Roulements

Joints

Bagues

Visserie

Silentblocs

Eléments de suspensions

Bati
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CONCLUSION

Notre stage de fin d’études, concernant I'étude et I'analyse des
defaillances des réducteurs pour les locomotives E-1350, était un sujet tres
enrichissant. En effet, les reducteurs sont les systemes les plus importants de
la chaine de transmission dans un premier lieu, dans un deuxiéme temps, ce
sont les parties les plus sensibles aux influences d'environnement.

De ce fait, pour mieux cerner le comportement des réducteurs, les agents
de maintenance et les responsables doivent donner leurs mieux et combiner
leurs efforts, en suivant le plan d’action qu’on a proposé.

On garde du stage un excellent souvenir, il constitue désormais une
expérience professionnelle valorisante et encourageante pour notre avenir.

On pense que cette experience nous a offert une bonne préparation a notre
insertion professionnelle car elle fut pour nous une expérience enrichissante
qui conforte notre désir d’exercer notre future profession dans le domaine de
I'industrie mécanique.

Enfin, on tient & exprimer nos satisfactions d’avoir put travailler dans de

bonnes conditions matérielles et un environnement agreable.
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