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Résumeé

A I'neure actuelle, la concurrence et le défi de laondialisation poussent I'ensemble
des entreprises a satisfaire les besoins de ledmmnts en assurant la bonne qualité des
produits avec des codts opportuns. Cependant, assune disponibilité permanente et obtenir
un rendement optimum des installations de produatigui deviennent de plus en plus lourdes
restent parmi les objectifs principaux de chaquetiprise. De la apparait le grand intérét du
service maintenance qui devient jour aprées jour Wues piliers fondamentaux de I'économie

de I'entreprise.

Toutefois, la réussite de la fonction m&nance, dans toute industrie, dépend alors en
premier lieu de I'organisation et du management demyens humains et matériels dont elle
dispose. L’évolution vers cette réussite nécesddac un contrble et une planification de la

maintenance afin de générer les changements oppostu

Face a ce besoin et afin de mettre eacpl un systeme adéquat de la maintenance des
équipements les plus sensibles de la chaine dedgeyde I'unité 1 de la centrale thermique
(JLEC) a Jorf Lasfer, notre présent travail consesa :

+ Analyser les équipements névralgiques ;

+ Mettre en place des plans de maintenance préventive

+ Proposer des solutions pour améliorer la fiabilies unités maintenables les plus
critiques.
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Abstract

At the present hour, the competition and the cledfe of globalization push the whole of
enterprises to satisfy needs of their customersle/hissuring the good quality of products with
an optimum output of production. However, to assusgpermanent availability and to get an
optimum output of production facilities that becormalay after day one of pillars of basis of

the economy of the enterprise.

However, the success of the function maintenaniceall industry, depends then in the first
place on the organization and the human means maeagnt and materials of which it
arranges. The evolution toward this success reqaigecontinuous control of the maintenance

organization therefore in order to generate the appriate changes.

Facing this need and in order to put in room a $gs optimum of maintenance of
materials sensible of the chain of grinding of thenity 1 of the thermal power plant (JLEC),

our present work consists :

+ To analyze sensible materials ;
+ To put in room of preventive maintenance plans ;

£ To propose solutions to improve the reliability thfe most critical organs.
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Introduction générale

Au fil du développement de la concurrence qui én&rda recherche de la qualité et surtout la
réduction des codts, la maintenance est devenualemdonctions stratégiques de I'entreprise,
qui consiste de moins en moins a remettre en @atillde travail mais de plus en plus a
anticiper ses dysfonctionnements. L'arrét ou lectmmnement anormal de I'outil de production,
et le non-respect des délais qui en résultent,retrgat des colts que les entreprises ne sont plus
en état de supporter.

Consciente de ces contraintes, la direction de deié® industrielle JLEC essaye de
s’améliorer constamment, afin d’augmenter la praidité et la disponibilité des moyens de
production.

Pour répondre aux exigences du marché, la centratenique fait appel a des équipements
tres perfectionnés utilisant les technologies les pnodernes. La chaine broyage fat un de ces
équipements. Le fonctionnement de la chaine deageyu sein de la centrale thermique est
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entravé par de nombreux problemes nécessitantalis de maintenance tres élevés et causant
I'arrét de la production.

Ainsi, on a été amené a faire une étude diagnasipigur ameéliorer les performances de cette
chaine et réduire ses colts de maintenance.

Le présent rapport s’articule autour de cing chagpit

Le premier chapitre est consacré a la présentatota société JLEC et la description du
fonctionnement de la centrale thermique.

Dans le deuxiéme nous avons donné quelques géégralir la maintenance, ensuite nous
avons appliqué une analyse fonctionnelle pour itieniet comprendre I'environnement de la
chaine de broyage.

Dans le troisieme nous avons essayé destimer lkeuvale la MTBF, la MTTR et la
disponibilité de la chaine de broyage en se basania méthode industrielle adoptée par JLEC.
Ensuite nous avons éssyeé de déterminer les unaégenables les plus déffaillantes en utilisant
la méthode ABC.

Dans le quatrieme nous avons essayé de déterrgaamités maintenables les plus critiques
pour lesquelles il faut engager des actions préxestet amélioratives, pour cela nous avons
expose les difféerentes défaillances possibles giaoee étude AMDEC et de classer les unités
maintenables par ordre de criticité. Ensuite nowmnsa essayé de mettre le doigt sur la cause
racine provoquant ces défaillances en utilisantéinde RCA (Root Cause Analysis).

Dans le cinquieme nous avons élaboré un plan ditenance préventive pour les
équipements névralgiques ainsi que I'élaborati@dedes opératoires.

En dernier lieu, nous avons fait une étude techéomnomique de la solution proposée pour
I'amélioration du systéme de filtration des cirsuitydrauliques.

Chapitre 1
PRESENTATION DE LA SOCIETE D’ACCUEIL

I- Introduction

Dans ce chapitre nous allons tenter d’apporteralairage particulier sur les étapes clés de
I’évolution de I'entreprise, ses objectifs, la rmatde son activité, sa taille et son positionnement
nous traiterons aussi I'environnement de I'entsprnotamment son cadre économique et
institutionnel ainsi que les acteurs d’environnetrgersavoir les clients, les fournisseurs et les
concurrents.
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Figure 1.1 :Vue d’ensemble de la société Jorf Lasfer Energy @y

lI- Données générales de I'entreprise

1- Etapes clés de I'évolution de I'entreprise

En septembre 1997, suite & un appel d’offre intevnal du gouvernement marocain qui
souhaitait ouvrir la production d’électricité auwestisseurs étrangers, 'ONE (Office National
de I'Electricité) et le groupement américain cangtide deux partenaires ABB et CMS, signent
un contrat de confiance pour trente ans. Au toffl Bhgagements entrent en vigueur pour
I'extension, I'exploitation et le transfert de la@ntrale a charbon de Jorf Lasfar ainsi que le
terminal charbonnier, situé prés du port du ménmm, @127 Km au sud-ouest de Casablanca.

Pendant cette période, les opérateurs tirent kEnédie I'exploitation industrielle des
installations. Au terme du contrat, ils transfédententrale a 'ONE sans contrepartie financiére.

Ce sont ABB et CMS (leaders mondiaux dans leursailoes respectifs de I'énergie) qui
créent JORF LASFAR ENERGY COMPANY (JLEC).

L’'ONE est chargée de signer avec des tiers tousdesrats nécessaires pour financer le
projet, exploiter la centrale (reprise des deuxamexistantes Ul & U2), I'approvisionner en
charbon et construire deux nouvelles unités (U34& tle 330 Méga Watt chacune.

ABB assure la construction, tandis que CMS exgleitentretient les installations.

Aujourd’hui la centrale de Jorf Lasfar compte geatmités pour une puissance totale de
1300 MW et elle peut produire 9 000 GWh et satisfaiinsi 60% de la demande totale
d’électricité du Royaume.

2- Tallle, chiffre d’affaire et statut juridique d e I'entreprise

JLEC est le fruit d’'un investissement qui a coGi& rhilliards de dollars, ABB et CMS ont
apporté 30% du financement ; les 70% proviennenbalejues commerciales (marocaines et
internationales) qui se sont appuyés sur des ageas d’'assurance de crédit a I'exportation,
dont la Banque Mondiale.

Concernant sa situation géographique, elle estesitw sud-ouest du port de Jorf Lasfar, dans
la province d’El Jadida et s’étend sur une supierfie plus de 60 hectares.
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Figure 1.2 :Situation géographique de la société Jorf Lasfarg@nCompany

Les possibilités offertes par le port en matidlienportation de charbon et les besoins en
énergie électrique, liés a 'important pole de déwpement industriel de la région ainsi que la
possibilité de valorisation des infrastructurestatites, ont constitué les principaux facteurs qui
ont présidé au choix du site et qui ont contribuge réussite de cet investissement.

Le Chiffre d'Affaire de la société pour l'année00B est approximativement de
5.000.000.000,00 DH, et son capital, qui est d221D8.600,00 DH.

Jorf Lasfar Energie Company est une société en ordite par actions, ayant son siege
social a la centrale thermique de Jorf Lasfar,ritesau registre de commerce d’El Jadida sous le
numéro 2147, représentée par Monsieur LaurenceBRVIDT agissant en qualité de directeur
de la centrale.

3- Nature de l'activité de I'entreprise

Les quatre unités de production d’énergie électrida la centrale thermique de Jorf Lasfar
utilisent comme combustible de base le charbon itggwincipalement du Brésil et de I'Afrique
du Sud.

La centrale fonctionne au charbon, en raison deolapétitivité de ce combustible, les
besoins pour quatre unités étant d’environ 3,4iomdl de tonnes par an.

Chaque unité est constituée principalement d’'uregéaur de vapeur, d’'une turbine, d’'un
condenseur, d’'un alternateur, d’'un transformateincjpal et d’'un transformateur de soutirage.
Des auxiliaires communs par paire de tranchesm@énus, tels que : la salle de commande et la
cheminée, et des auxiliaires communs aux trandbissgue : les installations d’alimentation en
eau brute et en combustible, la prise d’eau de lmgste électrique d’évacuation de I'énergie,
les batiments administratifs, les ateliers, les asats et la chaudiére auxiliaire.

BN

Les gaz de combustion sont rejetés a I'atmosphéraveérs deux cheminées qui ont été
dimensionnées sur la base des normes les plus teécean matiere de respect de
I'environnement.
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Le charbon importé est approvisionné au niveauattige Jorf Lasfar ou le déchargement est
effectué moyennant un quai a 12,50 m de tirantud'ga peut recevoir des bateaux dont la
capacité peut atteindre 75 000 tonnes environ.

La satisfaction des besoins en charbon des quai&swnécessite le déchargement d’environ
4 a 6 navires par mois selon la capacité des reautiksés.

L’acheminement du charbon entre le port et la edmtest effectué, avec un débit maximal de
2 400 tonnes par heure, par un convoyeur qui aliemen parc de stockage d’'une capacité de
1000000 de tonnes environ, ce qui correspond araanmation a pleine charge des 4 unités
pendant deux mois environ.

La production annuelle de I'énergie est évacuéedpax lignes de 225 KV vers le poste de
Ghanem, Casablanca et Sidi Bouguedra.

4- Obijectifs de I'entreprise

La société JLEC tend a realiser de nombreux olfgestiqui sont par ordre d’importance :

» Assurer la production et la vente d’électricité@NE pendant 30 ans ;
» Exploiter la centrale et le quai charbonnier erig@écurité ;
e Assurer une meilleure protection de I'environnement
» Assurer un taux de disponibilité satisfaisant aweeneilleur rendement.
Donc, on peut déduire que les objectifs de JLEGn&nt autour de trois axes qui sont,
I'environnement, la sécurité et les performances.

4.1- La gestion de I'environnement

Le programme de gestion de I'environnement de JeEiGexemplaire au Maroc. Les normes
et les valeurs limites qui sont respectées par JU&G tous les domaines de I'environnement
sont une synthese des normes européennes et anexiles plus contraignantes.

Ce vaste programme, dont le budget avoisine lesnBlibns de dollars, couvre tous les
secteurs qui touchent de prés ou de loin a la giiotede I'environnement : le stockage contrélé
des cendres, le suivi et le contrble des émisgiessheminées, la gestion des déchets solides, la
sensibilisation du personnel dans le cadre dexeéale formation interne.

Parallelement & la mise en place de toutes les negegle contrdle et de protection de
I'environnement, citées ci-dessus, le Manuel Emnement de JLEC, permet la gestion au
quotidien de I'environnement grace a ses différeptecédures qui couvrent notamment :

e Qualité de l'air ;
e Qualité des eaux ;
* Gestion des déchets solides.

4.2- Sécurité du personnel
La sécurité du personnel est 'une des préoccupanioajeures de la société, sa politique est
bien définie dans un manuel élaboré par des spgiemken la matiere. Un comité a été constitué,

en vue de veiller au respect des regles de séairddeur amélioration, a travers des rondes et
des réunions régulieres.

4.3- Performances
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JLEC a pu réaliser un énorme progrés au niveawndgualité du service rendu a l'office
national de I'électricite.
5- Positionnement de I'entreprise

Premier producteur indépendant d’électricité au ddadLEC est leader dans son domaine
puisqu’elle satisfait 60% de la demande totaleett#icité au Royaume.

lll- Environnement de I'entreprise
1- Les acteurs environnant I'entreprise
1.1- Les clients
JLEC a mis en ceuvre une structure de financemenpdumettant de vendre I'énergie
électrique uniquement a L'Office National de I'EBiecité (ONE).
1.2- Les fournisseurs
Les fournisseurs de I'entreprise sont variés ethrenx. En effet, d'importantes et grandes
sociétés marocaines ou étrangeres livrent a JLEGnkrchandises et aussi les prestations de
services dont elle a besoin. Il s’agit de : charflerctharbon est importé du Brésil et de I'Afrique

du Sud), piece de rechange, suivi technique, eidcdes révisions des arréts de la maintenance
(analyse des incidents), service aprés vente it@dmsanier et transport.

Ses principaux fournisseurs sont :
Au niveau international :

e ALSTOM ;
« BWE (BABCOCK & WILCOX ESPANOLA) ;
« ABB.
Au niveau national :
e AGTT;
e ACMD.

1.3- Les concurrents

Pour le moment JLEC monopolise le marché d'életéricnais elle se prépare a une
eventuelle concurrence (précisément de la part @ espagnol) étant donné que le marcheé
d’électricité est en cours de libéralisation.
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2- Organigramme de JLEC Directeur Général de JLEC ]

Directeur Administratif & Conseliller Secrétaire Directeur
Financier Juridique Général Technique

Directeur Général de la Centrale
Controleur ]

Directeur Général Adjoint 1 Directeur Geénéral Adjoint J

Direction des Achats & Direction des Ressources Humaines
Administration des Contrats

Planification de la

Direction de la Stratégie et Direction de I'Exploitation l
— Maintenance

Direction Direction du Port & du Parc a
1 de la Maintenance Charbon

Figure 1.3 : Organigramme de la société Jorf Lasfer Energy Compa
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IV- Principe de fonctionnement de la centrale therngue

La centrale thermique de Jorf Lasfar Energie Companmporte quatre unités de 330 MW
chacune. Les unités 1 & 2 sont prévues pour bdilecharbon et du fioul jusqu’a leur capacité
maximale, les unités 3 & 4 peuvent brldler du charbgoleine charge et le fioul résiduel n°2
n'est utilisé que pour le démarrage et la prodactitune charge ne dépassant pas 15% de sa

capacité maximale.
1- Production de I'énergie électrique

La production de I'énergie électrique dans uneredsthermique résulte d’'une succession de
transformation énergétique tel que I'énergie camtdans les combustibles (charbon, fuel, gaz
naturel ...) se transforme au niveau de la chaudigrénergie calorifique, transférée a I'eau par
différent processus d’échange thermique (rayonngneenvection, conduction) ; cette énergie
calorifigue se transforme en énergie mécanique igmean de la turbine , puis en énergie
électrique au niveau de l'alternateur.

ballon ]

J’

' X
%
t chaudié h
|
! - R
1 1 ]

combustble |

Figure 1.4 :Principe de fonctionnement de la centrale thermique

2- Description des équipements principaux
2.1- Le générateur de vapeur et ses auxiliaires
2.1.1- La chaudiere
Unité 1 et 2: La chaudiére est a circulation ferci type tour et fonctionne a pression
glissante, elle est congue pour brdler du fiousiagu’'une grande variété de charbon.
La chauffe se fait avec quatre caissons brlleursgtbroyeurs verticaux.

Unité 3 et 4 : La chaudiére est a circulation &8eisla chauffe se fait avec quatre caissons
brileurs et quatre broyeurs verticaux. La chaudigtecquipée d'un ballon de vapeur, ce dernier
ainsi que les éléments qui lui sont intégrés, antr fjonction principale de séparer la vapeur du
mélange eau/vapeur.

2.1.2-Le circuit air-fumée

Les gaines sont destinées a véhiculer et répaitimécessaire a la combustion, et a évacuer
les fumées résultant de celle-ci.
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2.1.3- La préparation des combustibles

Le systeme de préparation du charbon, a pour famctle transformer le charbon brut en
charbon pulvérisé et sec pouvant étre envoyé dilgums, sans stockage intermédiaire.
2.2- Le groupe turbo-alternateur, le condenseur de poste de réchauffage :
2.2.1-Les alternateurs
Pour les quatre unités, les alternateurs sontididra I'hydrogene. Ceux deux unités 1 et 2

sont équipés d’un systeme d’excitation a diodemtintes et ceux des unités 3 et 4 d’'un systeme
d’excitation statique.

2.2.2- Le condenseur

Pour chaque unité, le condenseur est installéveasalement. De type simple parcours, Il est
constitué de deux faisceaux de tubes en titane pladjues tubulaires en titane massif.

2.2.3- Les pompes d’extraction

L’extraction de I'eau du condenseur est assuréed@ax pompes d’extraction verticales, de
capacité 100% chacune dont une en réserve.

2.2.4-Le poste de réchauffage

Pour chaque unité, le poste de réchauffage estitigide quatre réchauffeurs basse pression
BP1 a BP4, d'une bache alimentaire dégazante eede réchauffeurs haute pression HP6 et
HP7 et d’'un réchauffeur HP6 bis.

2.2.5-Les pompes alimentaires
La chaudiere est alimentée par trois pompes almrest de capacité 50% dont une en
réserve avec coupleur-variateur-multiplicateur.
Ces pompes alimentaires sont gavées par des pampescieres et entrainées directement
par le moteur principal.

2.2.6-Les pompes de circulation

Le refroidissement du condenseur est assuré pairauit ouvert a I'eau de mer. Ce systeme
fonctionne a 'aide de deux pompes de circulatiertivales de capacité 50%.

2.2.7-Les circuits eau et vapeur principaux
Les tuyauteries principales assurent les liaisorieeda chaudiére et la turbine, elles sont
constituées par :
+ Les tuyauteries de vapeur surchauffée ;
+ Les tuyauteries de vapeur a resurchauffer ;
+ Les tuyauteries de vapeur resurchauffée.
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3- Le déchargement, le stockage et la reprise desmbustibles
3.1- Le charbon

L’installation de déchargement, de stockage ee@éase du charbon a pour but :
4 De décharger les navires de 60 000 tonnes ;
+ De recevoir le charbon déchargé des bateaux ;
+ D’assurer a la centrale un stock correspondantaautonomie d’environ 60 jours ;
4+ D’amener le charbon dans les silos du batimentrogalge ;
4 D’assurer le chargement des trains a destinatida dentrale de Mohammedia.
Le parc de stockage a une capacité de 1 000 Otihdes.

4- Le fuel lourd n°2 et le gasoill
4.1- Les réservoirs
L’installation comprend deux réservoirs cylindrigué’'une capacité de 50 000 m3 chacun

pour le fuel et un réservoir de 500 m3 pour le gase dernier permet d’alimenter la chaudiére
auxiliaire et le diesel de secours.

4.2- La station de dépotage

Le fuel-oil est amené a la centrale par wagonsrete La station de dépotage permet le
déchargement simultané de 40 wagons avec un d#hbltde 12 000 m3/h a l'aide de deux
pompes fonctionnant en paralléle, une troisiemet &ta réserve.

4 .3- Les installations ferroviaires

Elles permettent :
+ L’acces et le déchargement des trains amenaitukedil ;

+ L'acceés et le chargement des trains de charboresdindtion de la centrale
thermique de Mohammedia appartenant a I'Office dveti de I'Electricité.

Les installations comportent notamment :

+ Les voies et appareils de voies, y compris leagat@mment au réseau de I'Office
National des Chemins de Fer (ONCF) ;

+ La signalisation adéquate ;
+ Un garage pour les locotracteurs diesel.

5- Production et stockage de I'eau d’appoint

Un poste de production d’eau déminéralisée paehimités est installé, chaque installation
se compose de deux chaines de production compietaement indépendantes I'une de I'autre,
y compris pour la régénération, chaque chaine cemalpr

+ Une station de pompage d’eau brute ;
+ Une station d’injection de coagulant ;
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4+ Un filtre ;
4+ Un échangeur cationique faible ;
4+ Trois échangeurs cationiques forts ;
+ Trois échangeurs anioniques faibles ;
+ Un dégazeur ;
+ Une station de pompage d’eau dégazeée ;
+ Un échangeur anionique fort ;
4+ Un échangeur a lit mélangé ;
+ Un stockage d’'eau traitée ;
+ Les dispositifs de régénération ;
+ Une commande automatique avec microprocesseutahates ;
+ Un stockage de régénérant ;
+ Trois fosses de neutralisation utilisées pourdéement d’extraction.
6- Production d’hypochlorite de sodium
L’injection d’hypochlorite de sodium a pour but @ter tout développement de la vie marine
dans le systeme de refroidissement par eau de mer.
L’eau de mer alimentant les unités d’électrolysefesrnie par des pompes immergées dans
les citernes d’aspiration des pompes de circulation
7- Evacuation des cendres-machefers et des cendvesantes
7.1- Cendres méachefers
L'installation a pour but de récupérer les cendnéehefers a la sortie de chaque décrasseur.
Les cendres sont ensuite acheminées par un résdeandporteurs a courroie vers deux silos de

stockage de capacité 500 m3 chacun. Les cendresilsosn évacuées par camion benne vers un
silo de stockage aménagé spécialement a cet effet.

7.2- Cendres volantes
Les cendres volantes sont réecupérées sous leetréms electro-filtres et stockées dans deux
silos de capacité 2250 m3 chacun, elles sont enduitcuées de deux manieres :

Par camion citerne en vue de leur valorisation dlanustrie du ciment ;
Par camion benne vers le site de stockage.

V- Conclusion

Aprées avoir fait une description de la sociétd lasfer Energy Company, ainsi qu’un bref
apercu sur le mode de fonctionnement de la centredrmique, on va faire une description
détaillée de la chaine de broyage et en entameanalgse fonctionnelle.
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Chapitre 2
PRESENTATION DU SUJET

I- Introduction

Ce chapitre a pour but d’identifier et comprendeevironnement de la chaine de broyage en
appliquant une analyse fonctionnelle.

D’'une part nous avons utilisé le diagramme de l& BEcorne pour définir le besoin auquel
répond le systéme, d’autre part nous avons utdisbagramme de la pieuvre pour identifier les
fonctions principales et les fonction de contrasrde systéme.

[I- Généralité
1- Définition

Définition de la maintenance selon 'AFNOR par la mrme NF EN 13306 (avril 2001).
Ensemble de toutes les actions techniques, adnaitivgs et de management durant le cycle de
vie d’'un bien, destinées a le maintenir ou a labit dans un état dans lequel il peut accomplir
la fonction requise. Bien maintenir, c’est asslimrsemble de ces opérations au codt optimal.

2- La fonction maintenance

Le service maintenance doit mettre en ceuvre laigud de maintenance définie par la
direction de I'entreprise ; cette politique devpetmettre d’atteindre le rendement maximal des
systemes de production.

Cependant, tous les équipements n'ont pas le mé&gpe dl'importance d’'un point de vue
maintenance. Le service devra donc, dans le cata dolitique globale, définir les stratégies
les mieux adaptées aux diverses situations.

La fonction maintenance sera alors amenée a étlddiprévisions ciblées :

= Prévisions a long terme (au dela d’'une année)etles concernent les investissements
lourds ou les travaux durables. Ce sont des pohaggijui sont le plus souvent dictées par la
politique globale de I'entreprise.

= Prévisions a moyen terme (dans I'année en courda maintenance doit se faire la plus
discrete possible dans le planning de charge dgedduction. Il lui est donc nécessaire
d’anticiper, autant que faire se peut, ses intdrgrs en fonction des programmes de
production. La production doit elle aussi prendnecempte les impératifs de suivi des
matériels.

= Previsions a courts termeselles peuvent étre de 'ordre de la semaine, feulmée, voire
de quelques heures. Méme dans ce cas, avec le doymerturber le moins possible la
production, les interventions devront elles aussefl'objet d’'un minimum de préparation.
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Dans une entreprise, il existe un grand nombre at&nels différents qui sont liés ou non a la
production. C’est dans ce contexte gu’apparaitdeessaire polyvalence des techniciens de
maintenance ainsi que leurs capacités d’adaptdtatiste (non exhaustive) qui suit permet de
se rendre compte de la variété des actions quiitwerst souvent le quotidien de la mission d’'un
service maintenance :

+ Maintenance préventive et corrective de tous lesesyes dont le service a la charge
ainsi que toutes les opérations de révisions, olasy etc.

+ Travaux d’installation et de mise en route de nial€neufs.

Travaux directement liés aux conditions de travaécurité, hygiene, environnement,

pollution, etc.

+ Amélioration, reconstruction et modernisation desallations.

Gestion des pieces de rechange, des outillagese®tmbyens de transport et de

manutention.

+ Fabrication de certaines piéces détachées.

+ Travaux divers dans les locaux de I'entrepriseamagissements, déménagements.

+ Gestion des différentes énergies et des réseacandaunication.

Pour tous ces points, I'objectif permanent est éntenir les matériels dans un état optimal
de service. La priorité sera bien sur toujoursniée vers I'outil de production.

'S

—

Le service maintenance doit donc maitriser le catepment des matériels en gérant les
moyens nécessaires et disponibles. C’est la quepditance de la mutation de I'entretien
traditionnel vers une logique de maintenance pteuate son importance.

2.1- Les différentes formes de maintenance

Dans ce paragraphe on rappelle les différentese®rde maintenance qu’on va regroupées
dans le schéma suivant :

MAINTENANCE

MAINTENANCE
PREVENTIVE

MAINTENANCE

CORRECTIVE

Maintenance
systematique

Maintenance
conditionnelle

Maintenance
prévisionnelle

Maintenance
palliative

Mainteanace

curative

Seuils

[ Echéancier ] [ L .
= prédéterminés

) (

Evolution des
parametres

Inspection Contrdle

Figure 2.1: Schéma des différentes formes de maintenance

Visite
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2.1.1- Choix d’'une forme de maintenance

(Début de Ia démarche)

La panne
sur I'équipement a-t-elle
une incidence importante sur
Oui la production ou sur la
sécuritée ?

Est-il possible d'utiliser
des techniques de
surveillance ?

Le cout induit par la panne
est-il acceptable ?

L'utilisation et
I'exploitation de tech-
iques de surveillance est-elle
acceptable ?

Oui
Maintena_nce Mainten§r_\ce préventive Maintenance
préventive conditionnelle ou -
- Lo corrective
systématique prévisionnelle

Figure 2.2 :Logigramme de choix d’une forme de maintenance

2.1.2- Comparaison entre les différentes formes deaintenance

Pann
Maintenance
Corrective
Remise en état suite|a
une défaillance Productiol Productiol

Temp:

Maintenance A
préventive

systématique
Interventions 3
intervalles  réguliers |,
n'évite pas certains |Productiol Productiol Produc

incidents

Procuctior

Temp:
Maintenance A Seuil ce dange Dépassement du
. . seuil d'alerte. .
dptrevenhlveMPC Seuil d'aarme : !Drt'épara:@on d’'une
conaitonnelie + Interventior e
Mesures a intervalles : :
réguliers ; détection du 0 A S — .
probleme avant la Productiol : : Productiol P

défaillance prévue. >
Temp:
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Maintenance
préventive Seui .
, euil e dange /— Extrapolation de
prévisionnelle MPP | % - oo -
Mesures a intervalles Préparation d’'une
réguliers ; suivi de ¥z interventior
I'évolution de la / 2
machine ; détection d — g \//
\ V Q
probleme avant la Productiol = Productiol ~

défaillance prévue|;
planification possibl
de l'intervention.

Temr:

Figure 2.3 : Schéma des temps d’interventions pour chaque fdemaaintenance

La MPC / MPP a pour but de :
+ Surveiller le fonctionnement de la machine et piegoand elle va défalillir ;
+ Anticiper la maintenance et réduire les colts é&arr
+ Réparer les machines seulement lorsqu’elles lesséeat ;
+ Optimiser les interventions sur les seules défaiks.

Par rapport a la maintenance corrective, la MP@PPMpermet d’éviter les pannes, donc
les arréts machines et donc les colts d’indisplitdil{qui peuvent représenter les 2/3 des codts
de production).

Par rapport a la maintenance préventive systénatlguMPC / MPP permet d'éviter des
interventions colteuses, et pas toujours nécesgaixe vidange d’'un grand volume d’huile sans
gu’elle ne soit dégradée) et qui ne garantissemtipane pas avoir de pannes.

En MPC / MPP, le défaut est déte@t¢ ANT d’engendrer un arrét de la machine. Le
principe est de surveiller la machine régulierenstrte noter son évolution.

[lI- Cahier des charges

Le broyage du charbon brut est assuré par une eld@nbroyage contenant un broyeur
vertical BCP 2210/68.

La marche actuelle de cette chaine pose des preblél® maintenance en termes de colt et
disponibilité.

Afin d’assurer une bonne disponibilité et d’optierides colts de maintenance de ce broyeur, il
nous a été demandé de :

Analyser les historiques d’interventions mécanicggesa chaine de broyage ;

Dégager les éléments dont la défaillance est tépti

Dégager les éléments les plus critiques ;

Elaborer un plan de maintenance préventive dedenelde broyage ;

Proposer des solutions techniques pour améliofeabdité des éléments critiques;

= L £ g L

Etudier la rentabilité des solutions proposeées.
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V- Méthodologie et contexte de travail

La stratégie de la maintenance a pour but de neemies avaries, en vue, d'augmenter le
temps de bon fonctionnement et la durée de viel gins I'amélioration des parameétres de
performances de la chaine de broyage.

Pour répondre au cahier des charges, nous avopgd@pproche suivante :

Nous avons commencé par identifier et comprendohdne de broyage en faisant une analyse
fonctionnelle tout en calculant le temps de borcfimmnement de la chaine. Ensuite une étude
AMDEC appliguée a la chaine nous amenera a déterrtga défaillances les plus critiques pour

lesquels il faudrait engager des actions prévesitiveir amélioratives, enfin on va remonter aux

causes racines des défaillances dont nous propagsnsolutions amélioratives et évaluons par
la suite leurs rentabilités a travers une étudenieo-économique.

L’échéancier selon lequel nous allons travailler &@slé sur une période comprise entre le
03/02/2010 et le 03/06/2010, les détails de n&wdlé de route sera présentéaamexe 1

Phase 1

Phase 2

03/02/2010 03/06/2010 /

Phase Objectifs

- Présentation de la société JLEC,
- Compréhension du fonctionnement de la
Phase 1 : Présenter la société d’accue centrale thermique,
et 'unité d’étude - Elaboration d’'un cahier des charges & une
méthodologie du travail,
- Faire Analyse fonctionnelle de la chaine de
Broyage.
- Calcul de la fiabilité et de la maintenabilité de
la chaine de broyage,
Phase 2: Etude statistique, analyse- Faire une analyse des modes de défaillances
AMDEC et étude RCA de leurs effets et de leurs criticités
(AMDEC),
- Faire une analyse des causes racines de la,
chaine de broyage (RCA).
- Elaboration d'un PMP du broyeur (inventaire
Phase 3: Elaboration d'un plan de d’intervention, check list, mode opératoire),
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maintenance - Elaboration d'un PMP des circuits
hydrauliques,
- Elaboration d'un PMP des l'alimentateur.
Phase 4 : Recherche de solutions - Recherche et organisation des solutions.

Phase 5 : Calcul technico-économique | - Validation des solutions trouvées,
- Calcul économique des solutions retenues.

V- Description de la chaine de broyage
1- Circuit de charbon

1.1- alimentateur

La fourniture en charbon est destinée a l'extractsous trémie pour I'alimentation des
broyeurs, du type cylindrique a galets, instadléa centrale thermique de JORF LASFAR.

L’alimentateur est composé de :

+ Un casing étanche avec blindage de protection déahlendes zones soumises a usure ;

+ Une chaine d’extraction centrale ;

+ Les barreaux sont montés en arétes de poisson uaveanaillon racleurs tous les 10
barreaux ;

+ Un régleur de couche manuel permettant de fairéevda hauteur du charbon de
I'alimentateur.
Ce régleur est situé a ras de l'extrémité de la thidessus de maniere a éviter tout
bourrage et compactage du charbon ;

+ Une tble verticale de protection du fond de I'egteaur, avec guide chaine haut et bas

situé en retrait de 200 a 300 mm par rapport aoldogte de descente du charbon de

maniere a éviter tout bourrage ou blocage par deslide charbon ou d’objets de taille de

100 mm ou plus ;

Des portes de visite sur I'arriere, devants, lesde®t sur les cotés de I'extracteur ;

Une goulotte en acier inoxydable de jetée soustéade I'extracteur ;

Une prise d’échantillon de charbon brut ;

Un contrdleur de rotation ;

Un détecteur de bourrage ;

Un groupe d’entrainement avec :

Réducteur de vitesse ;

Moteur électrique ;

Transmission ;

Limiteur d’effort ;

Variateur de vitesse ;

Carter de protection.

-+ FFF
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1.1.1- Caractéristiques d’alimentateur

Longueur : 13.5m;

Inclinaison :3°;

Largeur d’extraction (intérieur) : 790 mm ;
Débit variable : 3.2 t/h a 32 t/h ;

Débit maximal possible : 35 t/h ;

e
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Vitesse d’avancement : 0.10 m/s ;

Hauteur de couche : 100 a 200 mm ;

Duré de vie calculée du réducteur : 50000 h ;

Facteur de service du réducteur : 1.5 ;

Température maximal de fonctionnement °@G0

Surpression en fonctionnement : 10000 Pa ;

Ouverture sous trémie a charbon brut : 790 x 4000;m
Goulotte sur descente de charbon brut au broyg2® x 790 mm ;
Charge de rupture de la chaine : > 80 t.

FEEEE e

1.2 - Broyeur

Les broyeur BCP sont congus pour broyer le chadestiné a la chauffe des chaudiéres en
charbon pulvérisé. Leur production peut varier pesgivement entre les allures minima et
maxima de la chaudiére et ils peuvent fonctionpendant de longues périodes sans arrét pour
entretien, graissage ou réglage.

Nous entendons par broyeur BCP 2210/68 un broyéxgisagalets équipé d’'une cuve de 2210
mm de diametre intérieur. Les Deux derniers chsfkes8 » indiquent le débit d’air passant dans
le broyeur en tonnes/heure. Les lettres BCP indigleetype : « Broyeur a Cuve Plate ».

Le broyeur BCP est constitué d’'une cuve tournamxie $ur le plateau au réducteur planétaire,
qui recoit en son centre le charbon brut et le ntépaar effet centrifuge sur ses bords ou trois
galets en rotation libre I'’écrasent.

L’alimentation du charbon brut est centrale. Eleffectue a I'aide d’'une goulotte de descente
verticale dans 'axe de cuve a travers le séparateu

Les pendulaires oscillants au nombre de trois polés galets de broyage qui tournent librement
sur leur axe.

L’entrainement des galets, par frottement, n’esisfme qu’en cas de présence d’'une hauteur de
couche suffisante de charbon.

La pression de broyage est donnée par des véruhmuliques asservis électroniquement. La
pression d’huile dans les vérins varie suivantHarge du broyeur, la nature du charbon, et la
hauteur de couche de charbon sous les galets.

Les galets de broyage sont montés sur roulemetesirefubrification s’effectue par barbotage a
bain d’huile.

La ventilation du broyeur, qui assure le séchage &tansport du charbon pulvérisé est assuré
par les ventilateurs d’air primaire placés en antbnbroyeur. L'air chaud entre tangentiellement
dans la chambre de broyage et dans un mouvemesndsst autour de la cuve entraine le
charbon pulvérisé éjecté par centrifugation apoéspassage sous les galets el 'emmeéne dans le
séparateur placé a la partie supérieur du broyeur.

Le séparateur assure la sélection entre les gfaiaset les grains grossiers. Une premiére
sélection s’effectue dans la chambre de détenteemqioie les plus gros grains a la cuve de
broyage tandis que les plus fins atteignent lestgale finesses qui les remettent en vitesse. Le
réglage de linclinaison des volets du séparatéterdhine la finesse du charbon pulvérisé. Les
volets sont commandés manuellement. Par la cegditiftn du produit, les grains les plus lourds
sont entrainés vers la périphérie du séparateis @erdent leur vitesse au contact de la paroi et
tombent le long du cone intérieur dans la cuvd®aant broyés a nouveau, les grains a la bonne
finesse partent vers les tuyauteries de charbarépsé jusqu’aux bruleurs.
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Le réducteur planétaire est installé dans le ¢h&ss supporte le broyeur.

Tous les arbres de réducteur sont montés sur reulsnet leur lubrification est assurée par
circulation d’huile et avec bain d’huile renouvealans le boitier de roulement inférieur. Les
engrenages sont lubrifiés par arrosage.

Un circuit d’air d’étanchéité a une pression supéné a celle qui réegne dans le broyeur
alimente :

+ La boite a air fixée a la partie inférieure de lee pour éviter que du charbon et de I'air
chaud s’échappent vers I'extérieur.

+ Les trois pendulaires afin protéger les joints aéhéité et d’éviter I'introduction de
charbon a I'intérieur des pendulaires.

+ Les trois vérins de pression des pendulaires agééde piston pour protéger également
les joints d’étanchéité de I'introduction de charbo

1.2.1- Caractéristiques du broyeur

Type : Broyeur BCP 2210/68
Sorties de charbon pulvérisé : 4 boites de départ= 470mm
Poids du broyeur sans le réducteur : 77.3 tonnes
Réducteur planétaire avec butée a patins hydrodigne
Poids du réducteur : 9.8 tonnes
Graissage du réducteur : par circulation d’huile
Cuve : D=2210mm
Vitesse de rotation de la cuve : 42.2 t/mn
Pendulaires : 3 pendulaires a 120 degré
Commande hydraulique avec asservissement de pnessio
Graissage par barbotage a bain d’huile
Galets : Dmoyen=1075mm
Vitesse de rotation de la cuve : 78.7 t/mn
Puissance installée : moteur électrique de 450 KMQat/h
Séparateurs :

» type double cone statique

» commande des volets de finesses manuelle

o o e e O o o

2- Lubrification réducteur

2.1- Description du circuit

Le réducteur planétaire est installé dans le ¢h@ss supporte le broyeur, et il est équipé d’'une
centrale de lubrification pour assurer le bon fammstement du réducteur.

Cette centrale est constituée de :

+ Un réservoir muni de résistance de chauffageuetatifice de remplissage avec demi-
coupleur rapide ;

Une pompe protégée par une soupape ;

Une unité de filtration munie de deux vannes tvois permettant I'isolement d’un filtre
pour nettoyage ;

Un refroidisseur d’huile avec une vanne thermogtetisur le circuit d’'eau ;

Une ligne de distribution assurant I'alimentationheiile du réducteur en deux points
distincts ;

Une ligne de récupération assurant le retour aerves.

-+ 5

=
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3- Circuit hydraulique de commande des pendulaires

3.1- Description du circuit

Chaque pendulaire est équipé d’'un vérin hydraulgimple effet.

Pour absorber les vibrations du pendulaire en fomeement ainsi que le passage de corps
étrangers sous les galets, chaque vérin est @képeston a un accumulateur gonflé a I'azote.

Deux limiteurs de pression agissent en sécurité thr passage sous les galets d’'un corps
étranger en évacuant le débit d’huile instantanéaddrecul brutal des vérins. Le robinet
d’isolement permet la décompression du circuit ytiqgue avant d’effectuer une intervention
sur les pendulaires ou sur la centrale hydraulique.

L’alimentation des vérins s’effectue a partir d’wentrale hydraulique comprenant :

£ Un réservoir étanche avec ses accessoires: niveauel, contrbleur de niveau,
thermostat, robinet de vidange, télé-thermometre ;

+ Un moteur électrique entraine une pompe a débitaahde 19 I/mn, cette derniére est
protégée par un limiteur de pression ;

La pompe refoule I'huile a travers une unité dedilon ;

£ Une vanne de trois voies a commande simultané pdeney-passage du filtre encrassé
pour changement de la cartouche filtrante. Lesettapnti-retour intégrés au filtre étant
en sécurité pour le changement des cartoucheantiéts pendant le fonctionnement du
groupe hydraulique ;

+ Une vanne MASONEILAN qui joue un réle trés impottacar c’est elle qui fera varier
la pression en plus ou en moins dans les vérissiritivarier de ce fait la pression de
broyage ;

Elle est commandée pneumatiquement, et elle matritieression dans les vérins ;

£ Un clapet anti-retour avec étrangleur réglable eerolans un sens le maintien en
pression des vérins et dans l'autre sens une déessipn régulée. Il protege la vanne
MASONEILAN de surpressions instantanées dues asagasdu cops étrangers sous les
galets de broyage ainsi que les filtres ;

+ Sur le circuit de retour, un échangeur de tempézaau/huile protégé par un clapet taré
maintient I'huile du réservoir a une températurenmade de fonctionnement.

La régulation du débit d’'eau envoyé dans I'échangest effectuée par la vanne
thermostatique ;

3.1.1- Caractéristique du circuit

+ Trois vérins de pression simple effet ;

» @ piston=180 mm

> @tige=125 mm

» Course=115 mm

» Accumulateur de 10 litres
Réservoir de 150 litres ;
Moteur électrique : P=7.5W a 750 tr/mn ;
Pompe a palettes Q=19 I/mn a 750 tr/mn a 7 bars ;
Limiteur de pression taré a 110 bras (protectiompe) ;
Limiteurs de pression tarés a 100 bars (protectionircuit) ;
Filtres a huile 10 microns ;
Vanne MASONEILAN : plage de pression de 2 a 73;bar
Télé-thermometre 0 B00°C (température d’huile du réservoir).

FEFEEEEEF

34
Amine EL M'HAMEDI ALAOUI



' P Projet de fin d’études

FST FES

4- Lubrification des pendulaires

4.1- Description du circuit

Chaque broyeur est équipé d’'un groupe destiné @weask lubrification des éléments mobiles
des pendulaires.

Ce groupe travaillant a faible pression 8 barsneshi d’'une pompe a engrenage assurant la
circulation de I'huile a travers les 3 voies dediionnement, chacune est équipée d’'une vanne
pour régler le débit de ligne de lubrification &irdindicateur visuel de débit sur le retour.

4.1.1- Caractéristiques du circuit

+ Réservoir de 50 litres ;

+ Moteur électrique 0.75 KW ;

+ Limiteur de pression taré a 8 bars

£ Manometre @= 400 mm ;

+ Télé-thermomeétre @= 200 mm a 20

VI- Analyse fonctionnelle

1- Deéfinition de I'analyse fonctionnelle

D'apres la norméAFNOR NF X 50-15], l'analyse fonctionnelle est une démarche qui
consiste a rechercher, ordonner, caractériserarat@iser et / ou valoriser les fonctions du
produit (matériel, logiciel, processus, servicég¢radues par I'utilisateur.

+ Appliguée a la création ou a I'amélioration d’'unoghit, elle constitue les étapes
fondamentales de TANALYSE DE LA VALEUR ou de 'TAMBC ;

+ Appliquée au seul besoin elle est la base fondateede I'établissement du cahier des
charges fonctionnelles (C.D.C.F).

2- objectifs de I'analyse fonctionnelle

L’analyse fonctionnelle est une méthode dont I'okf de contribuer a générer les fonctions
de service et techniques relatives a un produustreel.

La méthode peut étre séquencée en trois étapes :

+ I|dentifier les fonctions : cette étape consistemaginer les fonctions potentielles ou
réalisées ;

+ Exprimer les fonctions : cette étape consiste diftqprdes fonctions a 'aide d’'un verbe
d’action et d’'un complément ;

+ Caractériser les fonctions : cette étape consistierdtifier les criteres et a préciser les
valeurs (niveau et limites).

Afin d’analyser les défaillances d’'un systéemesil mécessaire de définir d’'une maniere
rigoureuse les fonctions que ce systeme doit rerdptant son utilisation.
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3- Les outils de I'analyse fonctionnelle externe
3.1- La béte a corne
Chaque étude représente une prise de risque, astissement de temps, de compétences, de

ressources humaines et a donc un co(t. C'est poulguoute premiere étape de la méthode
consiste a réexprimer le but de I'étude et a effi@éla stabilité.

Cet outil définit le besoin auquel répond le systérSouvent les acteurs d'un projet
privilégient des solutions déja connues sans aeabtyancretement le besoin qui justifie le projet.

Avant d'imposer un « comment » ou une solutiorfauit aboutir de maniére structurée a la
solution, car un projet n‘a de sens que s'il satik besoin.

Il convient donc d'exprimer le besoin et rien gedoésoin des le lancement d’un projet. Il s'agit
d'expliciter I'exigence fondamentale qui justifiedonception, ou la reconception d'un produit.

Pour cela, il est essentiel de se poser les tu@stpns suivantes :

+ A qui, a quoi le produit rend-il service ?
% Sur qui, sur quoi agit-il ?
+ Dans quel but ? (pour quoi faire?)

La béte a cornes est un outil de représentatiaesiguestions fondamentales.

A qui, a quoi le produit
ou service étudié rend-il
service ?

Sur qui, sur quoi le
produit ou service étudié
aaqit-il?

Produit ou
service,
objet du

projet

Dans quel but ?

Figure 2.4 :Diagramme de la béte a corne

3.2- La pieuvre

Cet outil identifie les fonctions d’'un systeme oiurd produit, recherche les fonctions
attendues et leurs relations dans l'analyse famogile du besoin (ou analyse fonctionnelle
externe).
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Fonctions principales :Quelles sont les raisons pour lesquelles |'obfeacréé ? Pour chaque
phase de son cycle de vie, il s'agit d'identifies felations créées par I'objet entre deux ou
plusieurs éléments de son milieu d'utilisation éeeur a I'objet). Il faut ensuite exprimer le but
de chaque relation créée, chaque but déterminewmiadonction principale :

Une fonction principale est exprimée par 2 miliexxérieurs et un verbe.

Systeme

\

a

¢tudier /

Figure 2.E: Diagramme de la pieuvr

e

Fonctions contraintes : Quelles sont les contraintes auxquelles l'objet siatisfaire ? Pour
chaque position d'utilisation, il s'agit de défihis contraintes imposées au produit par son
milieu extérieur d'utilisation. Cela revient a idiéar les relations entre I'objet et un élément du
milieu d'environnement. Le but de ces relationsapgpelé fonction de contrainte.

Une fonction de contrainte est exprimée par 1 mniigtérieur et un verbe.
Elles peuvent parvenir de facon différente :

< contrainte imposée par I'action d'un élément diemixtérieur,
+ contrainte d'interface avec un produit existant,
4 exigence particuliere (de Il'utilisateur).

Systéeme

Figure 2.6 :Diagramme de la pieuvre
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VII- application de I'analyse fonctionnelle
1- Analyse fonctionnelle externe

1.1- Analyse de besoin

U

Chaine de
broyage

- Alimenter le broyeur par le charbon brut ;
- Broyer le charbon brut ;

- Transporter le charbon pulvérisé vers la chaudier

Figure 2.7: Diagramme de la béte a corne

1.2- La pieuvre

1.2.1- Les fonctions principales

Chaudiere Ventilateur air

primaire
Fe2 |
o3|
=
S Chaine de br@

— Pt |

Convoyeur transport Trémie
refus

Figure 2.8 :Diagramme de la pieuvre

N° Fonctions
Fpl Permettre de broyer le charbon brut
Fp2 Permettre de transporter le charbon pulvérisé
Fp3 Permettre de sécher le charbon pulvérisé
Fp4 Permettre d’évacuer le refus broyeur
38
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ﬁf:;:)
1.2.2- Les fonctions secondaires @ @
Analyse
trniiy refiic Eco A/lmentatlon
! En3 électriane

Opérateur
Chaudiere <
e
c1 e ]
Q - ; _ Conduite
il wm N cp
extérieur Chaine de
Gaine air ET broyage

nrimaire

Normes et

; étranae
lois

Corps

Ventilateur

étanchéité
Instrumentation .
Ambiance

Figure 2.€: Diagramme de la pieuvre
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N° Fonctions
FC1 Bruler le charbon pulvérisé
FC 2 Alimenter le broyeur par le charbon brut
FC3 Respecter la finesse demandée
FC4 Faciliter la maintenance en cas d’arrét
FC5 Alimenter la chaine de broyage en électricité
FC 6 Transporter le charbon pulvérisé
FC 7 lubrifier et refroidir la chaine de broyage
FC8 Assurer I'étanchéité de la chaine de broyage
FC9 Evacuer le refus broyeur
FC 10 S’adapter avec les paramétres de fonctionnementRT,..)
FC11 Respecter les normes et les lois
FC 12 Protéger la chaine de broyage
FC 13 Evacuer le refus broyeur
FC 14 Alimenter la chaine en air primaire
FC 15 Ne pas polluer
FC 16 Analyser I'état du galet

VIIl- Conclusion

L’'analyse fonctionnelle faite ci-dessus concernlast installations névralgiques nous a
permis de comprendre le fonctionnement de la chdenéroyage. Ainsi, de déterminer le
besoin auquel répond le systeme et d’identifierféestions principales et les fonctions de
contraintes du systéeme.
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Chapitre 3
ETUDE HISTORIQUE

- Introduction

Dans ce chapitre nous essaierons d’estimer la wvaleula MTBF, la MTTR et la
disponibilité de la chaine de broyage en se basantla méthode industrielle adoptée par
JLEC.

Ensuite nous essaierons de déterminer les unitéstanables les plus défaillantes en se
basant sur la méthode ABC.

lI- Etude statistique

1- Calcul de la fiabilité

La fiabilité est I'aptitude d'un dispositif a acceiir une fonction requise dans des
conditions données pour une période de temps donnée

La fiabilité est la probabilité de n'avoir aucun&faillance a l'instant t, comprise entre 0 et
100 % et elle est notée R(t).

Dans notre cas la démarche consiste a étudiaabdite de la chaine de broyage de l'unité
1, tout en se basant sur I'historique des panheg@ériode de 4 ans, ceci va nous permettre
d’avoir une estimation du MTBF pour la chaine deyage.

Pour le calcul du MTBF, nous avons utilisé la moéie MTBF industriel adoptée par
JLEC. Bien que c’est une méthode approximative rdapres plusieurs études préétablies
les résultats du MTBF Industriel sont sensiblemégdles a ceux estimés par d'autres
méthodes statistiques (comme la méthode de Weibull)

Pour déterminer le MTBF industriel de la chainébd®yage, nous fixons des TBF (jours).
Et a partir de I'historique fourni, nous comptoasnbmbre de fois, pour chaque TBF fixé ou
la chaine ne défaillait pas.

Exemple
Pour le TBF de 2 jours :

Nous avons 5 fois ou le TBF de la chaine de brogdgi de 2 jours, par la suite on calcule
le cumul TBF (5*2=10).

Ainsi le MTBF est le rapport du total du cumul TBEr le total du nombre d’intervention
(MTBF=857/30=28.566 Jours).
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TBF 12 |4 6 [7|8/10(12|23|31|36|40|43|53|60|64|69|80|90|160| Total

Nbr 45|12 (112|112, 1|11 (1|1|1|11|1]1 30

D’intervetion

Cumul TBF 4110(4(12|7|(8[20|12|23|62|36|40|43|53|60|64|69|80|90| 160 857

TBF*N i i
MTBE = y ¥ br dlmterventwns=28.566 Josifs

Y. Nbr drinterventions

s
On remarque que la MTBF de la chaine de broyaigegesspetite par rapport aux données

offertes par le constructeur puisque cette chahelestinée de travailler pendant de longues

durées. Donc on constate que la chaine de brogagateavée par de nombreux problemes.

2- Calcul de la maintenabilité

Dans des conditions données, la maintenabilit€asttitude d’'un bien a étre maintenu ou
rétabli dans un état ou il peut accomplir une famcrequise.C’est aussi la probabilité de
rétablir un systeme dans des conditions de forméiorent spécifiées, en des limites de temps
désirées.

On notera M(t) la fonction maintenabilité, TTR Idarées d’intervention et MTTR la
moyenne de ces durées.

En se basant sur les fiches historiques de la eh@énbroyage, on obtient le nombre
d’interventions et le temps d’arrét de la chaindgage par année :

Année 2005 2006 2007 2008 Total
Nbr d’intervention 16 4 7 3 30
Temps d'arret (h) 870.33 118.47 637.68 107 1733.48
«TTR »

N

MTTR = 21T =57.782 h
~ Y Nbr d'interventions =

On remarque que la MTTR est tres grande ce quienfie sur la disponibilité de la chaine
de broyage.

3- Calcul de la disponibilité :
La notion de disponibilité exprime la probabilitéu’une entité soit en état de

« disponibilité » dans des conditions données ainstant donné en supposant que la
fourniture des moyens extérieurs soit assurée (BIB-R10).

Disponibilits s s a0 2 Lot
LSPOTUOLEE = UTBF + MTTR ~ " °
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Remarque

Il est a noter que dans cette étude on tient compéedes organes les plus défaillants.
Autrement dit on ne s’intéresse pas a la totaki® @éments puisqu’on étudie le systeme dans
sa phase d’exploitation et non dans sa phase depbon.

Pour identifier les éléments les plus défaillamtautlisera la méthode ABC.
4- Méthode ABC
4.1- Présentation de la méthode
4.1.1- But

C’est un outil de visualisation de laginénce (colt) des causes, des sources de
variation, deproblemes de qualité, etc.

4.1.2- Applications

Mettre en évidence l'aspect principal d'un probléme

Etablir les priorités dans les activités d’amélimma de la qualité ;

Aider a choisir les éléments ou causes spécifiguésudier en vue d’apporte des
améliorations ;

Evaluer l'efficacité des améliorations apportéespedsentant les diagrammes de
Pareto : avant et apres ;

Permet de comprendre au premier coup d'oeille leblégmes et leur gravité
respective ;

+ Mettre en ordre d'importance, les effets des fastélans une expérience planifiée.

- + +&F

4.1.3- Principe

La méthode ABC est une méthode consistant a classeéférentiel par ordre décroissant
des sorties.

On divise donc le référentiel en trois groupes :
+ Le groupe A est composé des références consti@@éntdes sorties ;
+ Le groupe B est composé des références constitbantdes sorties ;
+ Le groupe C est composé des références consth@audes sorties ;

4.1.4- La démarche de la méthode

1) Choisir la variable catégorique (X axe horizonfaur classer les données : type de non-
conformité (défauts), type de produits, machinggrateurs, causes, etc.

2) Choisir une unité de mesure (Y axe vertical) faire le tableau des données : effectif ou
fréquence ;

3) Faire la collecte des données ou employer deséasrimstoriques disponibles, on précisant
la période de référence ou les données furentatédls ;

4) Produire le tableau et tracer le graphique eneadécroissant de fréquence ;

5) Calculer le pourcentage cumulé ;

6) Lorsque les barres de fréquence sont complétedraoe la courbe des pourcentages
cumulés.
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4.2- Applications

4.2.1- Sélection des sous-équipements les plus dkfats

Dans ce cas nous avons utilisé un historique ésainlune période de 6 ans, les résultats
seront regroupés dans le tableau suivant :

Broyeur 63 37.7245 63 37.7245

Alimentateur 50 29.9401 113 67.6646

Lubrification 17 10.1796 130 77.8442
pendulaires

Commande 17 10.1796 147 88.0238
pendulaires

Lubrification 10 5.9882 157 94.012
réducteur

Refus broyeur 7 4.1916 164 98.2036
Trémie 3 1.7964 167 100
167 100

Tableau 3.1 :Nombre de pannes par sous équipements défaillants

Nbr de pannes Analyse de PARETO pour i3 sélection des équipemenits
70 120

60 +

100 - 100

50

- 80

40

- 60 E=Sd Nbr de pannes

30 ~hd—% cumul

r 40
20

- 20
10 4

Broyeur Alimentateur  Lubrification Commande Lubrification Refusbroyeur Trémie
pendulaires pendulaires réducteur

Figure 3.1 :Diagramme ABC des pannes par seasembles défaillants

D’apres cette étude les sous-équipements qui @mers la majorité des défaillances sont
les équipements constituant la zone A (BroyeurmAhtateur, Commande pendulaires et
Lubrification pendulaires).
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4.3- Sélection des unités maintenables les plus @i#ints

Durant toute cette étude nous nous sommes basEsistarique établi d’'une période de 6
ans, les résultats seront regroupés dans les txtde@/ants :

4.3.1- Broyeur

13 20.6349 13 20.6349
11 17.4603 24 38.0952
10 15.8730 34 53.9682
9 14.2857 43 68.2539
4 6.3493 47 74.6032
3 4.7619 50 79.3651
2 3.1746 52 82.5397
2 3.1746 54 85.7143
2 3.1746 56 88.8889
2 3.1746 58 92.0635
1 1.5873 59 93.6508
1 1.5873 60 95.2381
1 1.5873 61 96.8254
1 1.5873 62 98.4127
1 1.5873 63 100

0 0 63 100

0 0 63 100
- Toal 63 100

Tableau 3.2 :Nombre de pannes par organe défaillant du broyeur

Nbr de pannes % Comaul
14 120

D’apreés le graphe les unités
maintenables les plus défaillantes
sont :

Vérins ;

Pendulaires

Roulement pendulaires ;
Joint pendulaire ;
Galets ;

Séparateur ;

Joint circonférentiel.

&S Nbr de pannes
—hi—scumul

FEFEEFEEE

Figure 3.2 : Diagramme ABC des pannes par orgdéfaillant
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4.3.2- Alimentateur

Racleur

Blindage

Goulotte

Roulements

Palier

Joint de dilatation
Courroie trapézoidale
Maillon

Moteur

Roue d’entrainement
Variateur de vitesse
Régleur de couche
Détecteur de bourrage
Détecteur de vitesse
Appui caisson

Appui station motrice
Carter

Trappes

Prise d’échantillon
Détecteur de charbon

7 14
7 14
7 14
4 8
4 8
3 6
2 4
2 4
2 4
1 2
1 2
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
50 100

10 20 10 20

17 34
24 48
31 62
15 70
39 78
42 84
44 88
46 92
48 96
49 98
50 100
50 100
50 100
50 100
50 100
50 100
50 100
50 100
50 100

Tableau 3.3 :Nombre de pannes par organe défaillant de I'aliatent

Y4 Cumul

B 80

1

sl b de pannes

49 =% Comul

$ d & ¢ ¢
& R S
IRy Ry,

O ¢
¥ ¢ g

¢ ¥ yg &y

D’apres le graphe les unités
maintenables les plus défaillantes
sont :

“4Racleur ;

=Blindage ;

=% Goulotte ;

= Roulement

= Palier ;

= Joint de dilatation ;
=Courroie trapézoidale.

Figure 3.3 :Diagramme ABC des pannes par organe défaillant
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4.3.3- Circuit hydraulique de commande des pendulegs

Pompe a palettes ____

23.5297 52.9414

____
11.7647 13 76.4708
____
5.8823 15 88.2354
____
5.8823
____
____
____
____
____
____
____
____

Tableau 3.4 :Nombre de pannes par organe défaillant du cirautammande

D’apres le tableau ci-dessus les unités mainteadddeplus défaillantes sont :

Pompes a palette ;

Filtre ;

Limiteur de pression ;
Accouplement ;
Accumulateur ;

Echangeur de température ;
Reniflard ;

Moteur électrique.

LR EEE
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4.3.4- Circuit hydraulique de lubrification des perdulaires

6 35.2941 6 35.2941
3 17.6472 9 52.9413
2 11.7647 11 64.7060
2 11.7647 13 76.4707
2 11.7647 15 88.2354
1 5.8823 16 94.1177
1 5.8823 17 100

0 0 17 100

0 0 17 100

0 0 17 100

0 0 17 100

0 0 17 100

0 0 17 100

0 0 17 100

0 0 17 100

0 0 17 100

0 0 17 100

0 0 17 100

0 0 17 100
~ Total 17 100

Tableau 3.5 :Nombre de pannes par organe défaillant du cirailtrification

D’apres le tableau ci-dessus les unités mainteadddeplus défaillantes sont :

Filtre ;

Pompe a engrenage ;
Clapet anti-retour ;
Soupape de protection ;
Accouplement
Reniflard ;

Moteur électrique.

FEEEERE

[1l- Conclusion

D’apres les résultats obtenus, nous avons purditer les unités maintenables les plus
défaillantes constituants la classe A de la chdiméroyage. De ce fait, nous avons focalisé
notre étude sur la classe A de chaque équipeméphgandre la majorité des cas d’arréts de
la chaine de broyage.
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Chapitre 4
ETUDE AMDEC ET ETUDE RCA

I- Introduction

Dans ce chapitre nous essaierons de détermirseunigés maintenables les plus critiques
pour lesquelles il faut engager des actions préxentt amélioratives, pour cela nous allons
exposer les difféerentes défaillances possiblesegédane étude AMDEC qui permette une
étude systématique des causes et des effets dedladéks qui peuvent affecter les
composants de la chaine de broyage et de classgnités maintenables par ordre de criticité.

Ensuite nous essaierons de mettre le doigt sualgecracine provoquant ces défaillances
grace a une étude RCA (Rot Cause Analysais).

lI- L’Analyse des Modes de Défaillance de leur Effeet de leur Criticite
1- Définition

L’AMDEC est une technique d’analyse qui a pour thétvaluer et de garantir la sGreté de
fonctionnement des machines par la maitrise deailidéices. Elle a pour obijectif final
I'obtention, au meilleur colt, d’un rendement glolmaximum des machines de production et
des équipements industriels. L'étude de 'AMDECa\is:

+ Augmenter la fiabilité :

Prévention des pannes ;

Fiabilisation de la conception ;

Amélioration de la fabrication, du montage, dedtallation ;
Optimisation de l'utilisation et de la conduite ;
Amélioration de la surveillance et des tests ;
Amélioration de la maintenance préventive ;

Détection précoce des dégradations.
+ Augmenter la disponibilité :

YVVVVYVYYVYYVY

» Prise en compte de la maintenabilité des la cormept
» Amélioration de la testabilité ;
» Aide au diagnostic ;
» Amélioration de la maintenance corrective
4+ Améliorer la sécurité :
La puissance d'une étude AMDEC réside autant dams contenu que dans son
exploitation. Une étude AMDEC resterait sans vakielle n’était pas suivie par la mise en

place effective des actions correctives préconipéese groupe, accompagnées d’un contréle
systématique.

L'AMDEC machine est essentiellement destinée aaljge des modes de défaillance
d'éléments matériels (mécaniques, hydrauliquesyrmpagques, électriques; électroniques...).
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Elle peut aussi s'appliquer aux fonctions de lahime; au stade préliminaire de sa conception

par exemple.

L’étude peut étre prolongée par des travaux comgadaires tels que les calculs de fiabilité et
disponibilité, I'élaboration de plans de maintereaetdes aides au diagnostic, etc.

Une étude AMDEC comporte 4 étapes successivesrsas/a

Etape 1 : Initialisation

1- Définition du systéme a étudier ;

2- Définition de la phase de fonctionnement
3- Définition des objectifs a atteindre ;

4- Construction du groupe de travalil ;

5- Etablissement du planning ;

6- Mise au point des supports de I'étt

Etape 4 : Synthese

19- Hiérarchisation des défaillances
20- Liste des points critiques ;
21- Liste des recommandations

2- Bareme de cotation

)

Etape 2 : Décomposition fonctionnelle

7- Découpage du systeme ;

8- Identification des fonctions des sous-
ensembles ;

9- |dentification des fonctions des éléments.

iy

Etape 3 : Analyse AMDEC

Phase 3.1 : analyse des mécanismes de
défaillance :
10- Identification des modes de défaillance ;
11- Recherche des causes ;
12- Recherche des effets ;
13- Recensement des détections.
Phase 3.2 : évaluation de la criticité :
14- Estimation du temps d'’intervention ;
15- Evaluation des critéres de cotation ;
16- Calcul de la criticité.
Phase 3.3 : proposition d’actions correctives :
17- Recherche des actions correctives ;
18- Calcul de la nouvelle criticit

La définition des criteres de cotation et de lethBfrages est une étape trés importante
dans la méthode AMDEC. Elle permet I'évaluation dégillances sur la base d’'un bareme
que I'équipe de travail a choisi. Cette cotationtgre différente suivant :

+L'expérience des personnes présentes durant I'étude
£ e taux de disponibilité souhaité.

Ce chiffrage permet de :

+ Mettre en évidence I'importance de chaque défaidapar la définition de trois
critéres quantitatifs : La fréquence d’apparitianld défaillance, sa gravité et sa

détection.

+ Homogénéiser la cotation par l'utilisation du baeem
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4+ Hiérarchiser les causes de défaillances afin dearenen évidence celles qui
devront faire I'objet d’actions prioritaires.

Les trois indices retenus lors de I'élaboratiorcddrareme sont :

+ L’indice de fréquence (F) :il représente le risque que la cause potentiadle d
défaillance survienne et qu’elle entraine le modeddfaillance considéré. Cet
indice s’exprime par le nombre de défaillance ddéent sur une période
donnée.

+ L’indice de gravité (G) il se référe a la gravité de I'effet de chaque iléfece,
tel qu'elle a été ressenti par l'utilisateur. Daret indice est lié a l'effet de la
défaillance.

+ L’'indice de détection (D) il représente la probabilité que la cause ou leenod
de défaillance soit décelé par I'opérateur. Cetigon dépend d’'une part de
I'existence d’'une anomalie observable de manieéeque et d’autre part des
moyens de détection mis en ceuvre au moment deléétu

La criticité correspond au produit des indicesspéus haut, ceci dans le but de hiérarchiser
les défaillances potentielles : C=FG*D

Les critéres sont estimés a l'aide des tableauzotiion suivant, comme convenu lors des
cellules de travail :

Indice de fréquence F :

1 Tres faibles taux d’apparition
1 défaillance sur 2 ans
2 Faible taux d’apparition
1 défaillance 1 an
3 Taux d’apparition moyen
2 défaillances sur 1 an
4 Taux d’apparition régulier
Plusieurs défaillances par an

Tableau 4.1 :Echelle de notation de la fréquence

Indice de gravité G :

Valeurs de G Gravité
1 Gravite trés faible
Sans influence
2 Gravite faible
Peut critiqgue
3 Gravite moyenne
critique
4 Gravite catastrophique
Tres critique

Tableau 4.2 :Echelle de notation de la gravité
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Indice de non détection D :

Valeurs de D Non détection
Défaillance précocement détectable:
1 détection a coup sur de la cause de défaillance

Détection évidente

Défaillance détectable :

2 Signe avant coureur facilement détectable
Détection possible

défaillance difficilement détectable :

3 signe avant coureur de la défaillance

difficilement détectable, peu exploitable
Détection improbable

Défaillance indétectable :
4 Aucun signe avant coureur de la défaillance
Détection impossible

Tableau 4.3:Echelle de notation du non détection

Indice de criticité C :

Valeurs de C Criticité
1<C<10 Aucune modification
criticité négligeable Maintenance corrective
1<C<18 Amélioration
criticité moyenne Maintenance préventive systématique
18&<C <27 Surveillance particuliere
criticité élevée Maintenance préventive conditionnelle
27< C <64 Remise en cause compléte de I'équipement
criticité interdite

Tableau 4.4:Choix d'une forme de la maintenance

lll- Application de la méthode AMDEC

1- Décomposition Fonctionnelle de la chaine de brage

La chaine de broyage dont on étudiera les défagkmmoit d’abord étre décortiquée. Cela
permettrait de passer d'un probléme compliqué s&btieents simples a étudier.

Alors, aprées avoir distingué les groupes fonctideéin tel systeme, il faut recenser ensuite
les organes qui le constituent.
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Figure 4.1 : Décomposition fonctionnelle de la chaine de bro
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2- Les fiches AMDEC de la chaine de broyage

AMDEC MACHINE — ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE
DE LEURS EFFETS ET DE LEURS CRITICITES

Phase de fonctionnemet

page:1/1

1%

Date de
l'analyse: Systeme Chaine de broyage Sous - EnsembleBroyeur Nom : EL M'HAMEDI ALAOUI
Elément Fonction Mode de Cause de la Effet de la Criticité Action
défaillance défaillance défaillance F |G |D |C
Déformation Efforts Arrétdu broyeury 1 | 4| 2| 8 | MPS : Surveillance périodique avec
de la tige importants changement en cas de nécessité
Trlfa,nsformer Blocage | Infiltration du| Arrét du broyeurt 1 | 4 | 2| 8 | M PT: Assurer I'étanchéité
Vérin h denei_rgle d’injecteur charbon
ydraulique en pulvérisé
énergie _ :
mécanique Détérioration | - Cycleralenti | 3 | 4| 2 Etude RCA pour _determlner la caus
des joints , racine
- Mauvais
Fuite d’huile Usure rendement 133 . L
R MPT : Contréle périodique
-Arrét broyeur
Oxydation 13|39
Frottement _ MPT : Contrble périodique des galets
entre les Augmentation > 13l2
galets et le du taux refus
charbon brut broyeur
Broyer le Usure .
Galet charbyon brut Infiltration du | Arrét du broyeur
corps si d>9mm 3lalo2
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Roulements
des

pendulaires

Assurer le
guidage en
rotation

Usure

Lubrification

A\1”4

inadapté MPT : Réalisation du plan de vidange
srut Corrosion | Dégradation de
liée au fonctionnement
Ecaillage contact du broyeur
PR : Changement annuelle de
Infiltration roulements
des impuretés
« Charbon »
Lubrification
inadéquate S’assurer de la bonne lubrification
Dégradation de
Echauffement Mauvais fonctionnement
ajustement et  du broyeur MPT : Analyse vibratoire.
jeu MPT : Contréler I'alignement de I'arbrg
Mauvais
montage MPS : Vérifier le montage des
Roulements.
MPT : Analyse vibratoire.
Vibration Arrét du broyeur

Utilisation
sous des
charges mal
adaptées

Calculer les efforts supportés par le
roulement.
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thermiques

Infiltration du
charbon pulvérisé
qui peut

Surpression

engendrer une
dégradation du
fonctionnement

Fatigue

du broyeur

MPS : Changer les joints

Séparateur

assurer la
sélection entre
les grains fins ef

les grains

grossiers

Usure

Contacte direc
entre les
surface des
séparateur et |
charbon
pulvérisé

Passage des
grains grossiers
vers la chaudiérg
Fqui provoque
une diminution
du rendement dg¢

1%

1%

MPT : Changer le blindage

Corrosion

la chaudiére.

Colmatage des
conduites.

PR : changer le blindage en cas de
nécessité
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AMDEC MACHINE — ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE

Phase de fonctionnemel

page:1/2

Date de DE LEURS EFFETS ET DE LEURS CRITICITES
l'analyse: Systeme Chaine de broyage | Sous - EnsembleAlimentateur Nom : EL M'HAMEDI ALAOUI
Elément Fonction Mode de Cause de la Effet de la Criticité Action
défaillance défaillance défaillance F G |D |C
Contraintes
Transporter le | Déformation mecanique 313|218 Etude RCA
Racleur chgrbon pour Arrét de
alll;nenter le Rupture Corrosion l'alimentateur | 1 | 2| 2| 4 | MPS : Contrbler I'état des racleurs.
royeur
Fatigue 3|13| 3 . Etude RCA
Fluage 12| 3| 6
Protéger les Contact Risquedarrét | 2 | 2| 2| 8 | MPS: Contrble de I'état de blindage €
. éléments de charbon- de 4
) Usure : _ changement en cas de nécess
Blindage I'alimentateur blindage I'alimentateur g
Corrosion 1|11| 2| 2
Usure 31 3| 1|9 | MC:-Soudage de la partie usé
Agimenter le Fuite Corrosion I’ IArréttd(te 1111 101 - Changement de goulotte en ca
royeur en alimentateur de nécessité.
Goulotte charbon brut
Cassure Pression de la 21 3|1]| 6
trémie
Palier Guidage en Usure Mauvaise 2 |2 |1 |4 |MC:Changementdu palier
rotation lubrification

— —+

60

Amine EL M'THAMEDI ALAOUI

te.



M

FST FES

Projet de fin d’études

e

Joint de Assurer Détérioration Fatigue Arrét du broyeur MC : Changement du joint
dilatation I'étanchéité du joint
Transmettre le Frottement Inspection visuel de la courroie avant
) mouvement de A montage.
Courr(?'e rotation de laroug  uPture Echauffement | Arrét de -g .
trapézoidale motrice a la roue : I'alimentateur MPS : Changement de la courroie
réceptrice Fatigue
Usure Lubrification | pggradation de MPT : Réalisation du plan de vidange
Bruit inadapté | fonctionnement
, Corrosion de MPA : changer les roulements
Ecaillage lie au I'alimentateur
contact
Lubrification | pggradation de MP : s’assurer de la bonne lubrificatio
Assurer le inadéquate | fonctionnement
Roulement guidage en de
rotation Echauffement|  Mauvais ol MPT : Analyse vibratoire
_ I'alimentateur : y
ajustement e MPT : Controler I'alignement de I'arbre
jeu
Mauvais MP T: Vérifier le montage de rouleme
montage MPT : Analyse vibratoire.
Vibration | ytilisation Arrét de
sous des I'alimentateur
charges mal Calculer les efforts supportés par le
adaptées roulement.

A\1”4
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AMDEC MACHINE — ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE age:1/3
DE LEURS EFFETS ET DE LEURS CRITICITES Phase de fonctionnemel page:
Date de Systeme Chaine de broyage Sous - EnsembleCircuit Nom : EL M'HAMEDI ALAOUI
l'analyse: hydrauligue de commande des
pendulaires
Elément Fonction Mode de Cause de la Effet de la Criticité Action
défaillance défaillance défaillance F |G |D
Rupture Arrétdubroyeur |1 | 4 | 2 | 8 | PR:ChangerI'accouplement
accouplement
Pas de débit Cassure 1 |4 | 2|8 |PR:Changerlapompe
mtlerne ou Utilisation de coupleur pour protéger le
blocage moteur et minimiser les dégats.
Usure interne 2 1413
Poﬁnpe a | Débiter I'huile duala
i cavitation
palettes sous pression Débit
insuffisant | Contamination 3142
d’huile avec
du charbon Etude RCA
pulvérisé
Détérioration 314 |2
Fuite de |§1 gar_niture
meécanique
Vibration 314 |2
Filtre a huile Encrassement Infiltration dgs Contamination
; hui : impuretés d’huile _ :
Filtrer I'huile Mauvais 4 |12 |2 MPT : Nettoyer le filtre
filtrage
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Usure du 4
Limiteur de Eviter les clapet Pression instable Etude RCA
urant le cycle ressort arrét du broyeur
Surcharge 2 E PR : Changer I'accouplement
Rupture . Arrét du broyeur
P Fatigue y 3
Transmettre la
rotation du Mauvaise
moteur a la transmission ce MPT : o
Accouplement pompe gui provoque une - Reallgnement
Vibration Désalignement g i . o
g dégradation de 2 - Serrage de systéme de fixatio
fonctionnement . .
du broyeur - Analyse vibratoire
Accumulateur | Amortir les chocs Fatigue Surpression Fluctuation de la 4 PR : Changer les accumulateurs.
Dépression pression
Echangeur de| Refroidir I'huile Bouchage Infiltration du Augmentation de 2 |8 | MPS : Nettoyer la surface d’échangeu
température charbon la température
pulvérisé
- Mettre le MPS : Nettoyer le filtre.
reservoir sous Contamination
Reniflard pression £ o 1 d’huile qui . AP
enttlar atmosphérique | ENcrassemen MPUretes | onduit a Fusure 2 12 Utll!ser la nouvelle generation des
 Filtrer I'air des composants reniflards avec dessiccateur
Moteur Entrainer la Echauffement Surcharge Grillage 8 | MPT : Contr6ler I'intensité du courant
électrique pompe

électrique.
PR : Rebobinage du moteur.
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AMDEC MACHINE — ANALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE | Phase de fonctionnemel page:1/4
Date de DE LEURS EFFETS ET DE LEURS CRITICITES
l'analyse: Systéme Chaine de broyage Sous - EnsembleCircuit Nom : EL MHAMEDI ALAOUI
hydraulique de lubrification des
pendulaires
Elément Fonction Mode de Cause de la Effet de la Criticité Action
défaillance défaillance défaillance F |G |D
Rupture 1 |4 |2]8 |PR:Accouplement
accouplement
Pas de débitf  Cassure 1|14| 2| 8 | PR:Pompe
Interne ou Utilisation de coupleur pour protéger |e
blocage

moteur et minimiser les dégats.

Contamination 314 2
d’huile avec

Pompe a o _ _ du charbon R
engrenage | Débiter lhuile Débit pulvéris¢ | Arrét du broyeur

insuffisant

Usure interne 21 4| 3
duala

cavitation Etude RCA

Détérioration 314 2
de la
garniture

Fuite mécanique

Vibration 3| 4| 2
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Filtre a Filtrer I'huile | Encrassement Infiltration Contamination
huil _ des impuretés d’huile ) -
uile Mauvais MPT : Nettoyer le filtre
filtrage

Clapet anti- Permettre le Fatigue Détérioration de

retour passage d'huile Surpression la pompe PR : Changer le clapet anti-retour

dans un seul Usure
sens

Soupape de  Protéger la Fatigue Surpressiory  Détérioration & PR : changement annuelle des soupapes

rotection pompe la pompe ,
p Usure de protection.

Mettre le
FESETVOIr Sous Contamination MPS : Nettoyer le filtre.
Reniflard atn?czisilgrri] ue| Encrassement  Impuretés d’huile qui
pheriq conduit a l'usure - o
+ des composants Utiliser la nouvelle génération des
. . reniflards avec dessiccateur
Filtrer l'air
Moteur Entrainer la | Echauffement| Surcharge Grillage MPT : Contréler I'intensité du courant
PR : Rebobinage du moteur.
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3- Classification des unités maintenable par ordrée criticité

Suite a une réunion avec les intervenants de linetde broyage on a décidé de choisir la valeur
comme seuil de criticité pour tous les équipementgjue.

Les éléments dont la criticité dépasse 9 sont tggr® dans le tableau ci-dessous :

Vérin Détérioration des joints 24
Galet Infiltration du corps étrange 24
Roulement pendulaire: Mauvais ajustement et jeu 12
Fatigue 27
Racleur Contrainte mécanique 18
Roulement Mauvais ajustement et jeu 12
Usure du a la cavitation 24
R Contamination d’huile 24
Pompe a palettes

Détérioration de la garnitur: 24

mécanique
Vibration 24
Limiteur de pression Usure du clapet 24
Fatigue du ressort 24
Filtre Infiltration des impuretés 16
Accouplement vibration 12
Accumulateur Fatigue 12
Usure du a la cavitation 24
Contamination d’huile 24
Pompe a engrenage Détérioration de la garnitur 24

mécanique
Vibration 24
Soupape de protectior Usure 18

Tableau 4.5 :Classement des unités maintenables selon leuemde criticité
Aprés avoir classé les unités maintenables selos ladices de criticité, il est nécessaire densee
les causes les plus critiques responsables defialéfas.
Pour mettre le doigt sur la cause racine provoqcesidéfaillances, une étude RCA s’avére nécessaire

IV- Etude RCA (Rot Cause Analysais)

1- Présentation de la méthode RCA

Rendre compte des incidents est I'un des outilsldorentaux des programmes de sécurité et c
contrble des dommages. Les Programmes de Gestiola ddaintenance utilisent en général les
méthodes suivantes pour rendre compte et enragistrelommages, les défauts et les pannes ainsi q

les temps d'arrét qui en resultent, a des fins athtnatives, telles que ;

Faculté des Sciences et Techniques
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Compte rendu de défauts.
Fiche de travall ;
Rapports de pannes ;
Demandes de réparations ;
Bons/Ordres de travail.
Dans les rapports d’incident les quatre points &nentaux sont :
+ Tous les faits significatifs (quoi, ou et quandaetiurée du temps d’arrét) ;
+ L’action de réparation (rectification) ;
4+ La cause de la panne;
+ Les actions correctives pour empécher que la paarse reproduise.
La logique R.C.A consiste a :
1- Organiser I'identification et I'analyse de lanp& du matériel ;
2- Trouver les faits :
+ Quoi ?
+« Ou?
+ Comment ?
+ Quand ?
3- Réparer les dommages des équipements ;
4- ldentifier les causes racines de la panne (ndétkdPourquoi ») ;
5- Actions préventives et amélioratives pour erhpécue le probleme ne se produise.

-

Les tableaux ci-dessous résument I'étude des caasiees RCA.

Date : Machine : Défaut :

Joindre les rapports d’incidents concernés icumeérer les faits :

Tableau 4.6 :Rapport d’étude (Apres défaillance)

Cause 1 o TU o 11T PP
Cause 2 POUIQUOIT 2 e e e e e e e e e
Cause RACINE N POUIQUOI 2........uuuue. s o s seessseeeeeeaasaeessesssssssssnssnnssasaassasassseaasesssseeees

Actions préventives et amélioratives apportéescauses :
P
N

Exécution des actions (Qui et Quand ?)

Tableau 4.7 :Analyse des causes racines

Apres avoir classé les éléments maintenables $elws criticités (voir tableau VI.11), une étude ARC
s’'impose pour remonter a la cause racine provogkeandéfaillances citées auparavant. Pour ce faire

nous avons adopté le modéle établi ci-dessus.

Faculté des Sciences et Techniques
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V- Application
1- Etude RCA des éléments critique de I'alimentatau
1.1- Etude RCA des racleurs

Date : Machine : Alimentateur | Défaut : Rupture

Rapport d’étude :
Joindre les rapports d’incidents concernés icumeérer les faits :
Quoi : Détérioration des racleurs
Ou : Racleur

Comment : Contact directe entre les racleurs et le charban br

Quand : ----------
Analyse des causes racine :
Cause 1 Pourquoi Déformation des racleurs.
Cause 2 Pourguoi Contrainte mécanique élevées.
Cause 3 Pourquoi Blocage de la chaine de raclage.
Cause Racine Pourquoi thfiltration des corps étranger (métalliques).

Actions apportées aux causes :
Actions préventives :
1- Contrdle périodique de la chaine de raclage.
2- Analyse vibratoire.
Actions amélioratives :
1- Changement du matériau des racleurs.
2- Etude mécanique et redimensionnement des racleurs.

3- Utilisation de la nouvelle génération des convogeur

Exécution des actions (Qui&Quand):

Faculté des Sciences et Techniques
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1.2- Etude RCA des roulements

Date : Machine :Alimentateur | Défaut : Echauffement

Rapport d’étude :
Joindre les rapports d’incidents concernés icéoumérer les faits :
Quoi : Mauvais ajustement et jeu
Ou : Roulement

Comment : usure anormal

Quand : ----------
Analyse des causes racine :
Cause 1 Pourquoi l@dbrifiant inadéquat
Cause 2 Pourquoirdulement inadéquat.
Cause 3 Pourquoirmontage inadéquat des roulements.
Cause 4 Pourquoi &ugmentation du jeu.
Cause 5 PourquoivAbration.
Cause 6 Pourquoi @éraillage de la chaine de raclage.
Cause 6 Pourquoi @formation des racleurs.
Cause Racine Pourquoi tfiltration du corps étranger (métallique).

Actionspaptées aux causes :
Actions préventives :
1- S’assurer de la bonne lubrification.
2- Analyse vibratoire.
3- Analyse des huiles.
4- Vérifier le montage des roulements.
5- Contréle périodique de la chaine de raclage.
Actions amélioratives :
1- Utilisation d’'un nouveau lubrifiant.
2- Redimensionnement des roulements.

3- Remplacer la chaine de raclage par des bondesoeichouc.

Exécution des actions (Qui&Quand) :

Faculté des Sciences et Techniques
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2- Etude RCA des éléments critique du broyeur
2.1- Etude RCA du vérin

Date : Machine : Broyeur Défaut : Fuite dans les verins

Rapport d’étude
Joindre les rapports d’incidents concernés icumeérer les faits :

Quoi : Détérioration des joints

Ou : Vérin
Comment : Surpression
Quand ; ----------
Analyse des causes racine
Cause 1 Pourguoi &ugmentation de la pression
Cause 2 Pourquoi &ugmentation du contre débit
Cause 3 Pourquoirecul brutal du pendulaire
Cause 4 Pourguoi &ugmentation de la distance entre la cuve et & gal

Cause Racine 5 Pourquoi Passage du corps étranger (métallique) sousaless
Actions apportées aux causes

Actions préventives :

1- Contrble de la qualité du charbon brut ;

2- Analyse vibratoire ;

Actions amélioratives :

1- Installation des aimants toute au long du cirdaicharbon brute ;

2- Utilisation des vérins a simple effet.

Exécution des actions (Qui&Quand)

Faculté des Sciences et Techniques
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2.2- Etude RCA des galets

Date : Machine :Broyeur Défaut : Usure des galets

Rapport d’étude
Joindre les rapports d’incidents concernés icéoumérer les faits :

Quoi : dégradation du fonctionnement du galet

Ou : galets
Comment : usure sévere des galets
Quand : ----------
Analyse des causes racine
Cause 1 Pourguoifpottement des galets avec le charbon brut.
Cause 2 Pourquoi rmatiére premiére plus dur que le matériau du galet
Cause 3 Pourquoirmélange charbon/corps étranger.

Cause Racine 4  Pourquoi ihfiltration des corps étrangers.

Actionspaptées aux causes
Actions préventives
1- Contrdle de la qualité du charbon.
2- Contréble périodique des galets.
Actions améelioratives
1- Changement du matériau de rechargement des.galet

2- Installation des aimants toute au long du cirdaicharbon brute ;

Exécution des actions (Qui&Quand) :

Faculté des Sciences et Techniques
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2.3- Etude RCA de roulements de pendulaires

Date : Machine :Broyeur Défaut : Echauffement

Rapport d’étude
Joindre les rapports d’incidents concernés icéoumérer les faits :
Quoi : Mauvais ajustement et jeu
Ou : Roulement du pendulaires

Comment : usure anormal

Quand : ----------
Analyse des causes racine
Cause 1 Pourquoi l@brifiant inadéquat.
Cause 2 Pourquoirdulement inadéquat.
Cause 3 Pourquoirmontage inadéquat des roulements.
Cause 4 Pourquoi éfforts importantes.

Cause Racine 5 Pourquoi fecul brutale des pendulaires lors de passageocdpsétrangers.
Actions apportées aux causes

Actions préventives

1- S’assurer de la bonne lubrification.

2- Analyse vibratoire.

3- Analyse des huiles.

4- Vérifier le montage des roulements.

Actions améelioratives

1- Utilisation d’'un nouveau lubrifiant.

2- Redimensionnement des roulements.

Exécution des actions (Qui&Quand)
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3- Etude RCA des éléments critique du circuit de camande des pendulaires
3.1- Etude RCA de la pompe a palette
Machine : Circuit de Défaut : Détérioration de la pompe

Date : commande des
pendulaires

Rapport d’étude
Joindre les rapports d’incidents concernés icumeérer les faits :
Quoi : Détérioration de garniture mécanique.
Ou : pompe a palette

Comment : surpression

Quand : ----------

Analyse des causes racine
Cause 1 Pourquoi Rugmentations de pression dans le circuit hydraeliq
Cause 2 Pourquoi Régradation de fonctionnement de limiteur de pogssi
Cause 3 Pourquoi Ra fatigue du ressort de limiteur di a la surp@ssi
Cause 4 Pourquoi Régradation du fonctionnement des accumulateurs.
Causeb Pourguoi 2.a fatigue de la vessie des accumulateurs.
Cause 6 Pourquoi Pluctuation de la pression.
Cause 7 Pourquoi ? Recblutal des pendulaires.

Cause Racine 6 Pourquoi Passage du corps étrangers sous les galets.

Actions apportées aux causes
Actions préventives
1- Contréle de la qualité du charbon brute.
2- Contrble des éléments du circuit pendant lestaprogrammés.
3- Analyse des huiles.
Actions amélioratives
1- Installation des aimants toute au long du cirdaicharbon brute ;
2- Utilisation de la nouvelle génération des limiede pression a deux étages.

Exécution des actions (Qui&Quand) :

Faculté des Sciences et Techniques
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4- Etude RCA des éléments critique du circuit de lorification des pendulaires
4.1- Etude RCA de la pompe a engrenage
Date : Machine : Circuit de Défaut : Détérioration de la pompe

lubrification
des pendulaires

Rapport d’étude
Joindre les rapports d’incidents concernés icumeérer les faits :
Quoi : Usure de la garniture mécanique.
Ou : pompe a engrenage

Comment : cavitation

Quand : ----------

Analyse des causes racine
Cause 1 Pourquoi @sure a normal de la garniture mécanique.
Cause 2 Pourquoi @xydation de la garniture mécanique.
Cause 3 Pourquoi Rubrifiant un insuffisant.
Cause 4 Pourquoi Mélange huile/impureté.
Cause 5 Pourquoi @ontamination d’huile.

Cause Racine 6 Pourquoi filtration de I'air humide et du charbon pulvsi
Actions apportées aux causes

Actions préventives

1- Analyse vibratoire.

2- Contrble des éléments du circuit pendant lest@programmes.

3- Analyse des huiles.

Actions améelioratives

1- S’assurer que la pompe travail dans la zone igerm

2- S’assurer que la pression qui regne dans lalofeade broyage et inferieur a celle de I'aire
d’étanchéité.

3- Utilisation de la nouvelle génération des remdb a dessiccateurs.

4- Installation d’un filtre séparateur pour élimines gouttes d’eau et les impuretés.

Exécution des actions (Qui&Quand)

VI_( :Cnr\h cinn
rreTeroToT T
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Les différentes analyses citées précédemment auartdies installations névralgiques nous a
permis de déterminer les unités maintenables les@iltiques, ainsi de dévoiler et mettre le doitles
causes racines provoquant les défaillances de ehagipement et qui sont :

+ Alimentateur :
» Blocage de la chaine de raclage da a linfiltrati@s corps étrangers.

+ Broyeur :
» Passage des corps étrangers (métallique) soualtds.g

+ Circuit hydrauligue de commande des pendulaires :
» Passage des corps étrangers sous les galets.

+ Circuit hydraulique de lubrification des pendulaire
» Infiltration de I'air humide et du charbon pulvésis

Nous avons aussi proposeé des actions de maintpaingaire visant la diminution de leur niveau de
criticité en recommandant quelques solutions tejles le contrble vibratoire, I'analyse des huiletae
mise en place des nouveaux équipements.

Chapitre 5
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ELABORATION D'UN PLAN DE MAINTENANCE
PREVENTIVE (PMP)

I-Introduction

Ce chapitre a pour bute d’élaborer un plan de reaarice préventive pour constituer une base d
données qui doit permettre de responsabiliserceirisér les opérateurs, de les former tout en ogdin
a court, moyen, et long terme la politique de n®aiance de la chaine de broyage.

Ensuite nous proposons une fiche spécifique pamsdection et le changement des éléments les plt
défaillants, les plus critiqgues et que les operatde maintenance rencontrent souvent.

lI- Plan de maintenance préventive

Alors que le taux d'utilisation des équipementaustdels atteignent des niveaux élevés et queduil
est plus que jamais une maitrise toujours plusidgade leur disponibilité, la préparation des
interventions de maintenances devient une obligaticontournable.

Un élément essentiel de préparation est la foratadis des procédures de maintenance et donc
rédaction des différents modes opératoires poucwte des interventions, qu’elle soit a caractér
systématique bien sdr, mais aussi conditionnelleatective (au mois pours les défaillances les plu
courantes).

1- Définition

Selon la norme NF X 60-010, c’est « un documennéant les modes opératoires, les ressources et
séquence des activités liées a la maintenancebigum.

Ce document est établi dans une phase d’analyde @nception de la maintenance a effectuer sur L
mateériel. Il rentre totalement dans une démarchprépearation et constitue souvent le coeur du dossi
de préparation.

Le plan de maintenance d’'un bien doit permettregboisation de la maintenance du bien et concaurir
sa réalisation.

2- Objectifs

L’établissement du plan de maintenance permeteifatte les objectifs suivants :
+ Garantir une continuité de service
+ Garantir un niveau de disponibilité connu a un gddbal maitrisé
4+ Maintenir une qualité de service contractuelle
+ Prévenir les risques.

3- Conditions d’établissements

Afin d’assurer une bonne maitrise dans le temga deaintenance d’un bien, le plan de maintenanc
doit contenir toutes les informations nécessaitescontexte dans lequel ce plan a été établi dwt é
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précisé. En effet, tout ou partie des dispositidésrites dans le plan de maintenance sont dépersdan
du contexte qui prend en compte :

Le taux d’engagement du bien

Les objectifs assignés de production
Les produits fabriqués

Le taux de défaillance constaté

+ Etc.

Si le contexte évolue, le plan de maintenance &koé@ réeexaminé. Les modes de fonctionnement d
service maintenance doivent donc intégrer cet eramegtomatique de la validité du plan de
maintenance.

Piece maitresse du plan, I'inventaire des inteiwasf listant 'ensemble des interventions a réalsur
le matériel, comportant éventuellement la périadigiréconisée et les commentaires nécessaire, d
mentionner :

+ Les modes opératoires associés

+ L’état du bien requis pour effectuer l'intervention
+ Les ressources

+ Etc.

La phase suivante est I'établissement du plannieg idterventions qui permet de représenter d
maniere globale et synthétique I'activité de maiatece sur le bien.

- F ¥

4- Principales actions intégrées au plan de maintance

Le plan de maintenance définira de facon précisealgions suivantes : inspections, controles
visites, réparations.

lll- Plan de maintenance préventive de la chaine deroyage

1- Plan de maintenance préventive du broyeur

PLAN DE MAINTENANCE - Inventaire des interventions

Faculté des Sciences et Techniques
B.P.2202-Route d’'Imouzzer-Fés. Tél : 212 (0)5 35 80 53 Fax : 212 (0)5 35 60 83 14



P Projet de fin d’études

FST FES

INSTALLATION : Broyeur N°: Code document :
Page 1/1
Désignation Périodicité Remarques

Contréle de la température du broyeur Tous les jours
Contrble de la pression du broyeur 1l
Contrble de vibration du broyeur Il
Contrdle de la température du réducteur Il
Contrble des fuites d'aire primaire /l
Contrble de chemin de roulement 3 mois Check-list 01
Contrble de la couronne de prolongement de cuve I 1l
Contréle des déflecteurs tournants 1l /l
Contrble des déflecteurs fixes du corps de séparateur I I
Contrble des galets /l /l
Contrble de la téte de pendulaire /l /l
Contrdle des joints de pendulaire Il I
Contrdle du protecteur Il I
Contrble de la protectrice tige de vérin I I
Contrble du flexible d’huile du pendulaire Il Il
Contrble de la chambre de broyage /l /l
Contrdle du blindage Il I
Contrble du blindage de séparateur Il I
Contrdle du cbne intérieur et extérieur du séparateur I I
Contréle des volets de séparateur /l /l
Contrble des racloirs /l /l
Contrble des supports des racloirs Il Il
Contrdle d’étanchéité des circuits de graissage Il Il
Contrdle d'étanchéité du circuit hydraulique de pression des I I
pendulaires
Contrble des joints de la boite a air au dessus du réducteur Il Il
Contréle d'étanchéité du circuit d’air des vérins de pression I I
des pendulaires
Contrble d’'étanchéité du circuit d’'air des pivots de pendulaire I I
Contréle d’'étanchéité du circuit d'air de la boite a air Il Il
Contrble d’étanchéité du circuit d’eau de refroidissement Il Il
Contréle du réducteur 1l 1l
Contrble intensité moteur (Max, Min) Il Il

Date

Nom

Signature

1.1- Check-list 01 pour I'inspection du broyeur

PLAN DE MAINTENANCE — Check-list 01

INSTALLATION : Broyeur Ne : | Code document :
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Page 1/1
Désignation Bon Fait A Remarques
Faire

Controle de chemin de roulement

Contrdle de la couronne de prolongement de cuve

Contrble des déflecteurs tournants

Contréle des déflecteurs fixes du corps de séparateur

Contrble des galets

Contrble de la téte de pendulaire

Contrdle des joints de pendulaire

Contrdle du protecteur

Contréle de la protectrice tige de vérin

Contrble du flexible d’huile du pendulaire

Contrdle de la chambre de broyage

Contrdle du blindage

Contrble du blindage de séparateur

Contréle du cone intérieur et extérieur du séparateur

Contréle des volets de séparateur

Contrble des racloirs

Contrdle des supports des racloirs

Contrdle d’étanchéité des circuits de graissage

Contrble d'étanchéité du circuit hydraulique de pression des
pendulaires

Contréle des joints de la boite a air au dessus du réducteur

Contréle d'étanchéité du circuit d’air des vérins de pression
des pendulaires

Contréle d’'étanchéité du circuit d’air des pivots de pendulaire

Controle d’étanchéité du circuit d’air de la boite a air

Contrble d’étanchéité du circuit d’eau de refroidissement

Contr6le du réducteur

Contrble intensité moteur (Max, Min)

Date
Nom
Signature
1.2- Fiches de maintenance pour le changement dulgied’'un pendulaire
PLAN DE MAINTENANCE
INSTALLATION : Broyeur N° Code document :
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Changement des galets Page : 1/2

Objectif de rédaction du plan de maintenance :

Le contenu de cette fiche doit étre mis en ceuvohague intervention de changement du galet
pendulaire.

Précaution a prendre et sécurité :
L’'opérateur doit s’assurer de l'arrét complet declamine de broyage et de I'évacuation du cha
pulvérisé.
Préparation du chantier :
* L’installation doit étre disponible pendant la daitétale de 'intervention
» S’assurer de la disponibilité des moyens (outikagersonnels, piéces de rechanges)
* Aménager a proximité de I'installation un espacen(pourra installer le vérin de basculement

Ressources nécessaires :

Outillages Pieces de rechange
2 Anneaux de manutention Les clés mixtes : 1724930, 32,41 | Galet
2 Marteaux Les clés a molette Roulements
Les clés a frappe Les clés a pipes Les arrétsle’hu
Les clés a griffe Les élingues Joints toriques

Mode opératoire « les références sont présentées en annexe 4 »
» Démontage du galet :
Opération Temps (h) Effectif
1- Ouvrir les portes de visite
2- Installer le montage de basculement
3- Démonter le vérin du pendulaire
4- Basculer du pendulaire
5- Démonter le pendulaire
6- Déplacer I'ensemble vers I'atelier
7- Mettre I'axe de pendulaire en position verticale
8- Vider I'huile
9- Caler au sol sous la téte de pendulaire
10- Dessouder les freins de vis (réf B1-163)
11- Retirer les vis de fixation (réf B.1-196/V)
12- Déposer la bride de fixation du galet (réf BB)L

d’'un

'bon

Rédacteur Vérificateur Approbateur
Date
Nom
Signature
Page : 2/2
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13- Fixer les anneaux de manutention

14- Retirer le bouchon du manchon inferieur (réf-B92/02)

15- Raccorder l'orifice a la pompe a main (réf BXL4

16- Equiper le flexible avec le coupleur et le réeur

17- Placer deux madriers en bois sur le sol

18-Suspendre le pendulaire de fagon qu’il ne touche les
madriers (laisser un jeu de 5 mm)

19- Monter en pression a 'aide de la pompe a main

20-S’aider si nécessaire d'un gros marteau de eudu de
plombe pour le décoller (ne pas utiliser un lourcrteau
d’acier, il risquerait de marquer le noyau du galet

21- Extraire le galet

22- Retirer la pompe

23- Remettre en place le bouchon du manchon ini€rie

» Remontage d’un nouveau galet :

Opération Temps (h) Effectif
1- Nettoyer la partie conique du nouveau galet letnehnchon
inférieur
2- Dégraisser la partie conique du nouveau galeluetnanchor
inférieur

3- Mettre I'axe de pendulaire en position verticale

4- Fixer les anneaux de manutention sur le nougaéet

5- Suspendre le galet

6- Abaisser le galet neuf dans le pendulaire pbéataent placé
sur deux madriers en bois

7- Remettre en place la bride de fixation du gatdtB1.196)

8- Fixer la bride a I'aide de ses vis de fixatiogf 81.196/V)

9- Souder les freins de vis (réf B1-163)

10- Déplacer I'ensemble vers le chantier

11- Monter le pendulaire

12- Basculer le pendulaire

13- Désinstaller le montage de basculement

14- Fermer les portes de visite

Attention : les opérations de montage et de démontage des tmieffectuent a I'atelier.

Rédacteur Vérificateur Approbateur

Date

Nom

Signature

1.3- Fiches de maintenance pour le changement degnits de vérin
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PLAN DE MAINTENANCE

INSTALLATION : Broyeur | N Code document :

Changement des joints de vérin Page : 1/2

Objectif de rédaction du plan de maintenance :

Le contenu de cette fiche doit étre emseuvre a chaque intervention pour le changenesnjpihts
des vérins de pression des pendulaires.

Précaution a prendre et sécurité :

» Siune montée en pression apparait sur un vérifieréqu’'une imputée n’ait pas obturé le gicleu
Pour cela démonter le bouchon et le gicleur. Netttgs pieces et remonter en entourant les
filetages de bonde téflon.

* En cas de coups ou rayures sur la tige procédénaplacement de la tige et des joints.
» En cas de fuite sur la tige procéder au remplacedenjoints comme décrit ci-dessous.

Préparation du chantier :
* L’installation doit étre disponible pendant la daitétale de l'intervention

e S’assurer de la disponibilité des moyens (outikagersonnels, piéces de rechanges)

Matériels nécessaires :

Outillages Pieces de rechange
Les clés a pipes : 8, 10, 17
Les clés a griffe 12 joints
Les clés mixtes : 17, 13

Rédacteur Vérificateur Approbateur
Date
Nom
Signature
PLAN DE MAINTENANCE
INSTALLATION : Broyeur N° | Code document :

Faculté des Sciences et Techniques
B.P.2202-Route d’'Imouzzer-Fés. Tél : 212 (0)5 35 80 53 Fax : 212 (0)5 35 60 83 14

-



Ik Projet de fin d’études

FST FES

Changement des joints de vérin

Page : 2/2

Mode opératoire :

Opération

Temps

Effectifs

1- Vidanger le vérin

2- Déposer le vérin verticalement (tige en haut)vaitlant a ne pa
endommager la prise de pression

\"ZJ

3- Enlever 'embout de la tige

4- Dévisser les vis de fixation de la téte avant

5- Visser un anneau de levage dans le nez dedla tig

6- Extraire a l'aide d’'un palan I'ensemble tigetpistéte avant du
corps

7- Déposer I'ensemble verticalement dans un engrojire

8- Sortir la téte avant de la tige

9- Enlever les joints et les guidages

10- Nettoyer les pieces

11- Huiler les joints neufs

12- Remonter les joints neufs en respectant leng de montage

13- Huiler les pieces

14- Remonter 'ensemble en sens inverse du montage

15- Mettre les deux bagues d’étanchéité

16- Orienté la téte avant de maniére a faire cpomrdre le trou dé
lubrification des guidages sur la téte avant awedgi du corps

17- Revisser les vis apres avoirs déposé une gdatieOCTITE suf
leur filetage

18- Procéder aux essais de pression

Rédacteur Vérificateur

Approbateur

Date

Nom

Signature

2- Plan de maintenance préventive du circuit hydralique pour la commande et la

lubrification des pendulaires
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PLAN DE MAINTENANCE - Inventaire des interventions

INSTALLATION : Circuit hydrauliqgue de commande et de | N°:
lubrification dgsendulaires

Code document :

Page 1/1
Désignation Périodicité Ressources - Renvois
Contrdle du fluide Tous les jours Voir notice ci-dessous
Contréle du niveau d’huile 1 1
Contrdle de la pression d’huile 1 1
Contrdle de la température d’huile (33°C<T<55°C) /1 1
Contrdle d’encrassement des filtres 1 1
Contrdle des fuites 1 1
Contrdle visuel de lintégrité et de la propreté des 1 1
capteurs
Lecture du débit de circulation du fluide 1 1
Vérifier le fonctionnement des pompes I
Contréle des organes de sécurité électriques 1/semaine 1
Vérification de la fixation des capteurs I 1
Contrdle du bon serrage et fixation des appareils 1/mois I
Faire un prélevement d’huile pour I'analyse Toutes les 2000h I
Contréle et réglage des limiteurs de débit 3 mois 1
Contrdle et réglage des limiteurs de pression /1 1
Contrdle intensité moteur (Max, Min) I 1
Réglage des appareils lan 1
Contrdle et réglage de la vanne thermostatique 1 1
Contrdle et réglage de la vanne MASONEI-LAN * // //
Remplacement des appareils défectueux 1 /1
Vidange et nettoyage du bac 1 1
Refaire le plein du bac 1 1
Changement des joints des trappes de visites I I
Rédacteur Vérificateur Approbateur

Date

Nom

Signature

2.1- Notice pour I'inspection des circuits hydraglie
PLAN DE MAINTENANCE — Notice 01
INSTALLATION : Circuit hydraulique d e commande et | N°: | Code document :

Faculté des Sciences et Techniques
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de lubrification dggendulaires

Page : 1/2

& \érifications journalieres

» Aspect du fluide
Un fluide trouble en surface indique la présenespiration d’air ;
Un fluide trouble en profondeur indique la présedieau ;
Un fluide en bon état est limpide.
» Niveau d’huile :
Le niveau d’huile doit atteindre le trait noir diveau visuel.

Au cas ou celui-ci serait trop bas, il est toutbda nécessaire de le compléter avec le group
remplissage, ensuite il faut rechercher la caussette chute de niveau.

Il faut donc détecter l'origine des fuites au nivedes tuyauteries et raccords mais aussi au nidea
appareils et les supprimer.

» Température du fluide
Elle doit rester inférieure a 55°C, voir télé-themmetre.

L’accroissement de la température du fluide peotgmir d'un déréglement de la vanne thermostat
(refaire le réglage), d’'un mauvais fonctionnememtdtte vanne (dans ce cas procéder a son remgate
d’'une mauvaise alimentation en eau de I'échangeiile/bau, ou d’'un encrassement du faisceay
I'échangeur.

» Encrassement des filtres
Le pressostat différentiel donne une alarme emexrassement.

Un filtre encrassé est repérable également painolegge de colmatage a la partie supérieur du coup
filtre.

Pour changer un élément filtrant, dévisser le cdip§ltre & changer et replacer un élément filtraguf.
+ Vérifications mensuelles

En plus des contréles journaliéres, il faut procéda vérification du bon serrage et de la bonxetifin des
appareils constituant l'installation.

D

de

que
m
de

Rédacteur Vérificateur Approbateur

Date

Nom

Signature

PLAN DE MAINTENANCE —Notice 01

INSTALLATION : Circuit de commande N°: Code document :

des pendulaires
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| Page : 2/2

& Vérifications toutes les 2000 heures
Faire un prélévement d’huile dans chaque résepauir 'analyse a l'aide de la vanne de vidange.
Les analyses vous indiquerons s'il y a lieu ougmsidanger les réservoirs.

= Vérifications annuelles

Procéder au remplacement et au réglage des appdéddctueux, mais avant il fau s'assurer gu’aycun

élément du circuit ne soit sous pression, pour @elair la vanne de by-pass des accumulateursrefdamer
aprés la décompression du circuit afin de ne pdsrwhuile des tuyauteries (les manometres doi
indiquer 0 bar).

Refaire le plein du bac, mais avant la mise ererdéfinitive, il est nécessaire de faire :

» Une circulation a vide du circuit, pour cela il faay-passer les vérins en reliant le flexible drént

ent

du vérin au flexible de sortie de fagcon a ne pdkipoces vérins. Il est également prévu de monter

un filtre sur la tuyauterie de retour des vérindaa.
» Laisser tourner le groupe environ 10 heures etgdrairélément filtrant des filtres.

» Rebrancher les flexibles sur les vérins et retediltre sur la tuyauterie de retour des vérins.

» Pendant les premiéres heures de fonctionnememgdage s’effectue, pour cette raison nous Jous
recommandons fortement de faire la premiére vidaaes 50 heures de service, ainsi qu’un

remplacement des éléments filtrants des filtres.

» Apres les 500 heures de fonctionnement vidangeuaeau le bac et changer les éléments filtrants

des filtres.

Attention :

Avant toutes interventions sur les circuits hydrauilque, vérifier a I'aide des manomeétres que ¢
circuit est decomprimé (0 bar).

D

Si le circuit est resté en pression, manceuvrer laaine by-pass et la refermer aprés la décompression

du circuit

Rédacteur Vérificateur Approbateur

Date

Nom

Signature

3- Plan de maintenance préventive de I'alimentateur

PLAN DE MAINTENANCE - Inventaire des interventions
INSTALLATION : Broyeur N°: Code document :
Page 1/1
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Désignation Périodicité Remarques

Contrdle de I'alignement longitudinal de I'alimentateur Tous les jours
Contrdle de I'alignement transversal de I'alimentateur I
Graissage des maillons de la chaine de raclage I
Graissage des roulements I
Contrdle du colmatage de I'alimentateur I
Contréle du niveau d’huile du réducteur 1
Contrdle du niveau d’huile pour la lubrification des roulements Il
Contrdle du niveau d’huile pour le graissage du moteur 1
Contréle de la température du réducteur 1
Nettoyage de téte et queue de l'alimentateur 1
Nettoyage des bouches de chargement et déchargement Il
Contrdle du nettoye-fentes (changement en cas de forte usure) I
Contrdle de I'état des flancs des dents de la roue (changement 1/mois
de la roue lorsque l'usure des dents est supérieure a 3 mm)
Contrdle de la tension de la chaine de raclage (racleurs, I
maillon)
Contréle de I'état de la chaine 1
Contréle de I'état du blindage 1
Contréle de I'état d’'usure des trous (changement de la chaine 1
de raclage lorsque l'usure des trous dépasse le 1% du
diamétre)
Contréle de I'état des roues motrices et entrainées 1
Contréle intensité moteur (Max, Min) 3 mois
Analyse vibratoire 1

Date

Nom

Signature

3.1- Fiches de maintenance pour le changement dedaaine de raclage

PLAN DE MAINTENANCE

INSTALLATION : Alimentateur N° Code document :

Changement de la chaine de raclage Page : 1/2

Faculté des Sciences et Techniques
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Objectif de rédaction du plan de maintenance :

Le contenu de cette fiche doit étre Brisceuvre a chaque intervention pour le changenmeta
chaine de raclage.

Précaution a prendre et sécurité :
» L’opérateur doit s’assurer de la fermeture compliete trappes de la trémie.
» L’opérateur doit s’assurer de I'arrét complet ddithentateur et de I'évacuation du charbon br

Préparation du chantier :
* L’installation doit étre disponible pendant la daitétale de I'intervention.
» S’assurer de la disponibilité des moyens (outikagersonnels, pieces de rechanges).
* Aménager a proximité de I'installation un espacen(pourra déposer la chaine de raclage.

Matériels nécessaires :

ute.

Outillages Pieces de rechange
Chalumeau coupant Racleurs
Marteau Maillons
Tir fort Goupilles
Palan Rondelles
Rédacteur Vérificateur Approbateur
Date
Nom
Signature
PLAN DE MAINTENANCE
INSTALLATION : Alimentateur N° Code document :

Changement de la chaine de raclage Page : 2/2

Mode opératoire :

Faculté des Sciences et Techniques
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Opération Temps Effectifs
1- Fermer les trappes de la trémie
2- Ouvrir les portes de vidange
3- Vider l'alimentateur
4- Ouvrir les portes visite
5- Détendre la chaine a I'aide du détendeur
6- Couper la chaine a l'aide du chalumeau coupant
7- Enlever I'ancienne chaine de raclage
8- Monter la nouvelle chaine de raclage

9- Répéter les opérations 7 et 8 jusqu’'au changecwmnplet de la
chaine de raclage

10- Augmenter la tension de la chaine a l'aide éhenteur

11- Fermer les portes visite

12- Fermer les trappes de vidange

13- S’assurer du bon fonctionnement de l'alimentaessai a vde)
14- Ouvrir les trappes de la trémie

Rédacteur Vérificateur Approbateur

Date

Nom

Signature

IV- Conclusion

L’application réguliere de ces fiches permet draegter la MTBF de la chaine de broyage, ainsi d
diminuer la MTTR et par la suite on aura une augatem de la disponibilité de la chaine.

Chapitre 6
AMELIORATION DES CIRCUITS HYDRAULIQUES

I- Introduction

Faculté des Sciences et Techniques
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Dans ce chapitre, nous allons exposer une soltgithmique qui consiste a améliorer le systéme d
filtration des circuits hydrauliques en utilisanh systeme de filtration continue. Ensuite nous
terminerons par une étude économique de la solptigposée.

lI- Solutions techniques pour les circuits hydraulques

bY

A mesure que les équipements a énergie hydraulitpséennent plus sophistiqués, il devient
nécessaire de mieux comprendre leur fonctionneneénkeurs besoins d'entretien. Les systeme
hydrauliques peuvent étre simples ou complexespdls/ent fonctionner & des températures élevée
sous des pressions élevées, et étre soumis a dies eyrépétition rapide. Nous traiterons danscett
partie des divers sujets d'intérét concernant lleoradion des systemes hydrauliques.

La contamination des particules et de lI'eau d'wouiti d’huile entraine de nombreux problemes
susceptibles de provoquer des pannes de machieesgparations fréquentes et une durée de vie ¢
I'huile réduite. Ceci a pour conséquence une ptamucnefficace, des dépenses excessives dans |
réparations et des vidanges fréquentes.

L’installation actuelle des circuits hydrauliquesup la commande et la lubrification des pendulaire:
peut étre schématisée comme suit :

Environnement externe :pénétration de I'eau
provenant de I'environnement externe dans le ¢irqui
par le biais des éléments, d'un décapage par eau|so
pression, d'un lavage

D

Event : pénétration des particules et de I'eau par |
biais de I'ével.

Circuit d'huile
Hydraulique, pour
engrenages, de
graissage, etc.

Fiftre in-line

Environnement interne : condensation de l'eau
dans le réservoir d'huile.

Eau produite par oxydation : Température élevée

Pompe du circuit + huile usagée= acide, eau et ré.

Formation de rouille/Corrosion : I'eau provoque la
formation de particules de rouille. Les autres
pollutions adherent a la rouille et s'accumulentai
sur les parois et dans le réser.

Refroidisseur d'eau :un refroidisseur a eau perme
a I'humidité de s’introduire dans le réservoir dlbu

L'eau se regroupe dans la partie inférieure du
réservoir d'huile.

Figure 5.1 : Schéma expliquant le principe de la filtration ustie

+ Les probléemes causés par la contamination d’hoié s
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Huile contaminé Abrasion Corrosion/formation Résine/Vernis
par I'eau de rouille

+ Les types les plus courants d'usure causée pantarnination sont :

BN

Sablage:Lorsque des particules soumises a une vitess
d'écoulement élevée sont catapultées contre desesp
métalliques, elles détruisent les surfaces de eeasidates et
produisent de nouvelles particules.

-
Cavitation:La cavitation se produit dans des zones ou I'¢al -
est présente et ou I'huile est comprimée ; I'eawpsdense, | =@ - -
provoquant un craquelage des surfaces métalliquas e
libération d'une plus grande quantité de particules

Erosion: Lorsque des particules solides sont piégées en ‘_._._..__‘

des pieces métalligues mobiles, la dégradatioe lesit
provoquée par l'usure des surfaces. Les composants
beaucoup plus souvent détruits par I'endommagedent
leur surface que par la dislocation de leur volume.

1- Filtre séparateur CJC™

1.1- Caractéristiques techniques du filtre séparatg CJC™

Pour remédier aux problémes de contamination dhudlus avons proposé d’ajouter au réservoir u
systeme de filtration continue.

Nous avons consulté différents fournisseurs et mooss choisi :
Un filtre séparateur CJC™ dont ses caractéristiques techniques les suivantes

Caractéristiques techniques
Débit de la pompe (litre/heure) 30-120 I/h
Type de la pompe Pompe a engrenages
Pression maximale d’admission (bar) 0.5 bar
Consommation électrique (KW) 0.18 KW
Chute de pression maximale (bar) 1.8 bar
Température maximale de fonctionnement (°C) | 80 °C
Capacité absorbante d'eau (litre) 0.751
Poids sec (Kg) 22 Kg
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Tableau 5.1:Caractéristiques technigues du filtre séparate@™J

1.2- Les principaux composants du filtre séparateu€CJC™

Manometre :  lorsque le
manometrendique unechute
de pressiorde 2 bars, l'inser

du filtre doit étreremplacé.

Corps du filtre : facile a
retirer lors du remplacemer
de I'élément filtrant.

—

Elément filtrant de filtre
CJC™ : finesse de filtration
de 3um.

Pompe a engrenages|

pompe a engrenage
résistante et fiable.

Orifice  de  remplissage
d'huile  I'huile contaminée
pénétre dans le filtre.

Moteur électrique faible
consommation d'énergie.

L'élément coalescent :pour
récupérer I'eau séparée.

Orifice de sortie d'huile :
I'huile séche et exempte d
particules est renvoyée dar
le circuit d'huile.

NS

Base du filtre : elle permet
de recueillir I'eau séparée.

Dispositif automatique
d'évacuation de leau:
dispositif mécanique simple¢
de contrdle de niveau e
d'évacuation.

v

—

Purgeur d'eau

Figure 5.2: Principaux composants du filtre séparateur CJC™

1.3- Principe de filtration

Lesfiltres séparateurs CJC™ combinent un procédé de filtration en profondeugrcaun procédé de

séparation de l'eau.

Cette filtration se base sur le principe d’absomptvec coalescence.

Faculté des Sciences et Techniques
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Le principe de

coalescence Coalescence de l'eau dans l'insert

du filtre fin CJC™ :
Le processus de coalescence
démarre dans linsert du filtre. En
traversant les fibres de cellulose,
les particules d'eau microscopiques
se regroupent pour former des
gouttelettes d'eau et descendre dans
I'élément coalescent.

Dispositil automatique !
d'evacuation de ['eay < B . L
D’_J'.spas.fimésan}que i Séparation de I'eau dans I'élément
f:g:g‘;mf;;; - coalescent CJC™ :
et davacuation ; Les gouttelettes se regroupent
k (coalescent) dans I'élément
¥l B coalescent et se déposent dans la
partie inférieure du corps de filtre.
e
e il

Figure 5.3: Principe de coalescence dans le filtre séparatéGr'C

Elimination des particules :
Les particules supérieures > (@ sont
retenues dans la masse filtrante.

Adsorption des sous-produits d'oxydation
La résine de I'huile est attirée dans les fibres
polaires de la masse filtrante et y est retenue

Figure 5.4: Principe de filtration des particules dans lediképarateur CJC™

1.4- Bénéfices et avantages des filtres séparate @JC™

Les avantages obtenus lors de l'utilisation diltne séparateur CJC™ auront un effet positif sur le
budget de maintenance, améliorent également lauptiodé tout en réduisant la consommation
d'énergie.
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Environnement externe : l'eau
provenant de I'environnemer
externe continue toujours d
pénétrerdans le circuit mais, grac
a la présencalu filtre séparateur
CJC™, elle est continuellement
évacué.

DD =~

Event : réduction possible de Ii
contamination par I'ajout d'un filtr
a air en gel de silice.

Environnement interne 'eau
continue de se condengtans le
réservoir d'huile mais gracela
présence du filtre séparateCdC™,
elle est évacuée avant deuvoir
atteindre le circuit d'huile.

Huile propre
' —

Eau produite par oxydation :le
risque de formation d'eau, d'acides
et de sous-produits d'oxydation |a
étéconsidérablement réd.

Formation de rouille/Corrosion :
la contamination continue d'avoir
lieu mais elle est éliminée par
I’ élémenffiltrant CIC™.

Refroidisseur d'eau :
le refroidisseur d'eau de filtration
peut étre réparé aux dates de

" Le filtre sépa- révision prévues car le filtre

¥ el i séparateur cJc™ évacue

i = continuellement l'eau en volumes
important:.

Figure 5.5: Schéma expliquant le principe de la filtration lifie

+ Maintenance réduite :
» Diminution de l'usure et amélioration de la durée/i des composants, de I'huile et des
éléments filtrants ;
» Intervalles de temps plus longs entre les intergastde maintenance ;
» Amélioration de la précision du fonctionnement ;

+ Productivité améliorée :
» Moins de pannes et d'arréts de production imprévus
» Les refroidisseurs peuvent étre réparés aux datedvikion prévues ;

4% Réduction de la consommation d'énergie :
» Le pouvoir lubrifiant demeure intact et les frotemts internes sont réduits ;
» Réduction des chutes de pression sur les filtrdigén;
» L'indice de viscosité est maintenu stable et taffité maintenue ;

2- Calcul économique
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2.1- Codt de maintenance actuel
2.1.1- Circuits hydrauliques de commande et lubri€ation des pendulaires

Le codt de maintenance est une caractéristique’&pipement, il correspond aux dépenses
directement imputables a la maintenance a savewidéde sous-traitance et le cot de la main dieesuv
Afin d’évaluer les colts de maintenance annuelsisnavons utilisé [I'historique des circuits
hydrauliques de commande et de lubrification deslpkires de la chaine de broyage.

Sous- Unités maintenables Nbr de Prix Unitaire Main d’ceuvre | Total (Dhs)
ensembles pannes/an (Dhs) (Dhs)
Filtres (2) 4 560,00 5184,00 9664,00
Clrcu_|t Pompe a engrenages 2 6860,00 2592,00 20580,00
hydraulique
de Clapet anti-retour 1 140,00 1296,00 1436,00
'“b”gceas“on Soupape de protection 2 1200,00 2592,00 4992,00
pendulaires | Reniflard 2 860,00 1296,00 3016,00
Pompe a palettes 2 11200,00 2592,00 24992,00
Circuit Filtres (2) 4 1500,00 5184,00 17184,00
hydra(ljullque Limiteur de pression 1 1200,00 1296,00 2496,00
e
commande | Accumulateur 1 14150,00 1296,00 15446,00
des e changeur de température 1 9800,00 1296,00 11096,00
pendulaires
Reniflard 1 860,00 648 1508,00

Tableau 5.2 :Calcul du codt de la maintenance annuelle desitsrobydrauliques

A lissu de ce calcul, nous remarquons que laééciLEC dépense annuellemdit2410 Dhs
pour la maintenance des circuits hydrauliques faommande et la lubrification des pendulaires.
2.2- Life Cycle Cost

Plusieurs paramétres sont a prendre en consiolérgtiand on exploite une machine. Mis a par
l'investissement initial de I'achat de la rhae et de son installation, d’autres paraesetsont a
prendre en considération durant toute la opléri d’exploitation. Ces parametres sont définis pa
I'équation ci-dessous :

LCC=Ci+Ce+Co+Cm+Cs+Cenv+Cd

Ci : Colts d'investissement ;

Ce : Colts énergétiques ;

Co : Codts d’exploitation ;

Cm : Codts de maintenance ;

Cs : Codts d’arrét de la machine et perte ddymtivite ;
Cenv : Colts environnementaux ;

Cd : Codtdarrét.

e N N
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Life Cycle Cost

0,4 0.40%3 o
. (]

B co(ts énergétiques (Ce)
M colts de maintenance (Cm)

M Couts d'investissement (Ci)

Figureb.6 : Life Cycle Cost

Le graphique ctlessus présente donc une vision du rappest phrametres et des cc
d’exploitation durant toute a vie d’exploitationde la chaine de broys. Nous remarquons que les
couts énergétiques et maintenancorrespondent fa majeure partie des dépenses, du coup on pr
en considération pour le calcul du LCC seulemebl@ énergétique, le colt de maintenance et le
d’'investissement.

Afin de valider économiguement solution proposée nous avons fafipel a l'aalyse des colts. En
fait, les codts d’'investissement, d’énergie et d@ntenance constituent des indicateurs d’efficabitéa
solution et participent a I'évaluation de sa reitzh

Le tableau cdessous récapitule le calcul économique de lactueldes circuits hydrauliques et
solution mentionnée auparavi

Solution actuelle Solution techniqus
Puissance électrique (KW) Moteur L Moteur C Moteur L | Moteur C | Moteur F
1.2 8 0.75 7.5 0.18
Codt d’énergie (Dh/an) 201 480 184 617.5
Codt de maintenance (Dh/an) 562 050 40 000
Codt d’'investissement (Dh) | —emeememeee- 231 520
LCC (Dh/an) e 456 137.5
Gain d’énergie (Dh/an 16 862.5
Gain de maintenance (Dh/ar 522 050
Gain total (Dh/an) 538 912.5
Retour d’investissement 6 mois

Tableau 5.3 :Synthése des colts pour la solution actuelle stll#ion propose

[1l- Conclusion :

D’apreés les résultats de I'étude techi-économique faite ailessus on remarque les avantede la
solution proposée au niveau de la réduction dets a®lla maintenance, de la consomme
éenergétique et I'amélioration de la productivitésaque le bénéfices financier.

Conclusion générale
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Le travail qui nous a été proposeé visait a amétita maintenance des installations névralgiquda de
chaine de broyage. Il a été mené sur cinq volets :

» L'étude statistique des arréts des installationsalgiques en se basant sur un historique d’un:
durée de six ans ;

» L'analyse des modes de défaillances, leurs eftdeues criticités (AMDEC), qui nous a permis
de déterminer les unités maintenables les plugjoes et de proposer des actions primaires d
maintenance ;

» Larecherche des causes racines provoquant cabaéfas grace a une étude RCA ;

» L'élaboration d’'un plan de maintenance préventigdadchaine de broyage. Ainsi que des fiche:
de maintenance permettant de diminuer les duréesex/ention et surtout les durées de
préparation des outils, sans oublier 'aspect $txite ;

» La proposition d’'une solution pour améliorer letéyse de filtration des circuits hydrauliques,
suivie d’une étude LCC (Life Cycle Cost).

Ainsi, apres avoir fait une description des iatains névralgiques, nous avons effectué une aealy
fonctionnelle suivie d’'une décomposition fonctiolhee

Nous avons aussi étudié 'historique de leurs parpour faire apparaitre les composantes les plt
sensibles selon le critére de la fiabilité que nawusns suivie d’une analyse AMDEC, afin de dégage
les unités maintenables les plus critiques.

Tout cela pour établir un plan de maintenance gtve qui S'est étalé sur trois champs:
maintenance systématique, maintenance conditianatles fiches de maintenance.

Les résultats d'un programme de maintenance nepsanfaciles a chiffrer, le succes va se traduir
par le temps accru de disponibilité des équipenmatmar la diminution des frais de maintenance.

Par la proposition d'une solution pour améliorersysteme de filtration des circuits hydrauliques
nous arrivons au terme de notre travail, nous aaors répondu aux closes du cahier des charges.

D’autres améliorations pourront lui étre apportéass le futur. Et a titre de la recommandatior un
continuité de ce travail peut étre orientée vesplaints suivants :

» Etude statistique et dynamique des composante&ldedntateur et du broyeur pour vérifier
leurs résistances aux différents modes de charges ;

» Etude économique de la maintenance par implantadam systéme d’indicateurs de
performances.

Enfin, nous remarquons l'apport important que éspnte notre travail pour 'amélioration de la
maintenance au sein de la société Jorf Lasfer Er@ognpany (JLEC).
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