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I. INTRODUCTION

Le complexe d’engrais azotés FERTIAL est I'un des leaders dans le domaine de
production d’engrais phosphatés destinés a I'agriculture. L’'unité de production de 'ammoniac
constitue le poumon vital de ce complexe d’ou la nécessité d’éviter son arrét. Le projet consiste
a:

1. Faire un état des lieux relatif aux défaillances du processus de production de I'unité;

2. Proposer une méthode pour I'identification des machines critiques;

3. Faire des compagnes de relevé de vibrations sur les machines critiques et proposer des
actions d’amélioration;

4. Proposer un plan d’amélioration de la maintenance basée sur la fiabilité via une politique de
maintenance adaptée et un programme de formation technique et managériale pour le
personnel du service maintenance.

Deux approches pour la stratégie du suivi vibratoire existent a FERTIAL :
1. La premiére est un systéme on-line (Bentley Nevada), réservé essentiellement pour des
machines stratégiques telles que les turbo-ventilateurs, les turbocompresseurs, ...etc. ;
2. La deuxiéme est off-line caractérisée par des mesures régulieres du niveau global des
vibrations.

Plusieurs constatations sont a signaler :
1. Absence d’analyse ;
2. Matériel utilisé par le service off-line (Vibrotest 60 de la marque Schenk) non adapté au suivi
des machines importantes ;
3. Manque de formation du personnel dans le domaine de I'analyse spectrale (interprétation et
diagnostic).
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Rapport final du projet PNR 13-u24-3112

II. RAPPEL SUCCINCT DES OBJECTIFS DU PROJET

Nous proposons grace a une collaboration entre plusieurs chercheurs nationaux et
internationaux confirmés dans le domaine, de mettre en place pour l'entreprise FERTIAL une
politique de maintenance basée sur la surveillance et le diagnostic des défauts de machines a
partir d'analyses vibratoires, intégrant les connaissances nécessaires pour comprendre les
phénoménes de bases et les démarches a suivre pour sécuriser leur parc machines. Nous
présenterons aussi un cours pratique dans ce domaine qui s'adresse aux techniciens et
ingénieurs intervenant dans le domaine de la maintenance conditionnelle ou prédictive des
machines tournantes pour leur permettre de comprendre et maitriser les diverses opérations
d’analyse et I'interprétation des signaux mesurés.

Maitriser le comportement des machines est une source certaine d’économies qui

permet :
- D’éviter, dans la mesure du possible, tout incident entre deux arréts systématiques ou
programmes ;
- D’estimer, par un diagnostic, la nécessité de l'arrét afin de prolonger les intervalles de temps
entre les arréts systématiques, évitant ainsi les arréts fortuits ;
- Et d’orienter l'intervention mécanique a effectuer pendant l'arrét, par la réalisation d'un
diagnostic préalable, de maniere a :

¢ optimiser la durée de l'intervention ;

« optimiser les stocks de piéces de rechange ;

« éviter les arréts intempestifs générateurs des pertes de production.
- Tisser des liens solides et établir un partenariat fructueux entre l'université et le secteur
industriel sera un des principaux enjeux de cette collaboration.
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III. PLAN DE TRAVAIL PREVU

Le plan de travail est réparti en quatre semestres de la maniére suivante :

Semestre 1:

- Faire I'état des lieux de I'entreprise FERTIAL ;

- Collecte des informations sur le parc machines (dossiers machines, historique des pannes)
ainsi que les politiques de maintenance existantes au sein de 'entreprise ;

- Définir une classification des machines de maniére a hiérarchiser la nécessité de leur suivi en
fonction de chacune. Cette étude préliminaire doit se faire en étroite collaboration entre le
spécialiste vibratoire, le service maintenance et la production.

Semestre 2 :

- Choix des différentes politiques de maintenance adaptées pour chaque groupe de machines ;

- Définition des différentes méthodes de traitement des mesures correspondant a chaque type
de défaut ;

- Recommandation du matériel de mesure adéquat aux type(s) de maintenance choisie(s).

Semestre 3 :

- Mise en application des opérations de maintenance par le lancement de compagnes de mesures
visant principalement les machines vitales dans le processus de production ;

- Traitement et analyse des signaux mesurés par les différentes méthodes de traitement.

Semestre 4 :

- Etablir un rapport d’expertise pour chaque machine au profit de I'entreprise ;

- Assurer une formation spécialisée aux cadres du service de maintenance (ingénieurs et
technicien) dans le domaine de la mesure, 'analyse et le diagnostic vibratoire ;

- Rédaction d’un rapport final pour la direction générale de la recherche scientifique (DGRS).
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IV. PARTIE 1 : AUDIT DE LA FONCTION MAINTENANCE : DIAGNOSTIC
ET PROPOSITIONS
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I. EVALUATION DE LA POLITIQUE DE MAINTENANCE EXISTANTE DANS
L’ENTREPRISE

L’amélioration et 'optimisation d’une politique de maintenance est aussi délicate que
I'intégration d’'une nouvelle. La démarche essentielle dans ce cas se résume a évaluer la politique
actuelle, cibler les points faibles et apporter les modifications nécessaires. Nous proposons le
questionnaire suivant inspiré des travaux de Lavina. Ce questionnaire est établi en 12 rubriques,
pour chaque rubrique une série de questions est posée. Pour chaque question, cinq choix de
réponses sont offerts. Pour chaque réponse, un pointage est attribué. A la fin de chaque
rubrique, le total des points est additionné.

Ce questionnaire a été établi grace au concours de plusieurs responsables de I'entreprise
intervenant dans les différentes rubriques ci-dessous. Les chiffres en gras soulignés sont la note
attribuée par chaque responsable.

A - Organisation générale Non Plut6t | Ni oui | Plutét | Oui
non ni oui
non
1. Avez-vous défini par écrit et fait approuver | 0 10 15 20 30

'organisation de la fonction maintenance ?

(=]

2. Les responsabilités et les taches définies dans 2.5 5 7.5 10

I'organisation sont-elles vérifiées périodiquement?

3. Les responsabilités et les taches des différents | 0 5 10 15 20
acteurs sont-elles clairement définies ?

4. Le personnel d’encadrement et de supervision est-il | 0 10 15 20 30
suffisant ?

5. L'activité de chaque intervenant est-elle contrainte | 0 2.5 5 7.5 10
par un budget de fonctionnement ?

6. Existe-t-il un responsable pour assurer la |0 5 10 15 20
coordination des travaux, des approvisionnements,

des études d’installations et de la formation ?

7. Existe-t-il des fiches de fonction pour chacun des | 0 5 10 15 20
postes d’exécutant ?

8. Les agents exploitant le matériel disposent-ils de | 0 10 15 20 30
consignes écrites pour les taches de maintenance ?

9. Vous réunissez-vous périodiquement avec les | 0 5 10 15 20
ouvriers pour examiner les travaux a effectuer ?

10. Les objectifs sont-ils écrits et sont-ils contrdlés | 0 10 15 20 30
régulierement ?

11. Etes-vous consultés par les ouvriers, ou par les | 0 10 15 20 30

services d’ingénierie a l'occasion de I'étude ou de
l'installation de nouveaux équipements ?

A - 155 Points obtenus /250 points possibles
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B - Méthode de travail Non Plutot | Ni oui | Plutét | Oui

non ni oui

non

1. Pour les interventions importantes en volume | 0 10 15 20 30
d’heures et/ou répétitives, privilégie-t-on la
préparation du travail ?
2. Utilisez-vous des supports imprimés pour préparer | 0 5 10 15 20
les travaux ou établir des devis ?
3. Disposez-vous de modes opératoires écrits pour les | 0 5 10 15 20
travaux complexes ou délicats ?
4. Avez-vous une procédure écrite définissant les | 0 10 15 20 30
autorisations de travail pour les travaux a risque ?
5. Conservez-vous et classez-vous de maniére |0 2.5 5 7.5 10
particuliére les dossiers de préparation ?
6.Y a t-il des actions visant a standardiser les organes | 0 10 15 20 30
et les pieces ?
7. Avez-vous des méthodes d’estimation des temps | 0 2.5 5 7.5 10
autres que l'estimation globale ?
8. Utilisez-vous la méthode PERT pour la préparation | 0 5 10 15 20
des travaux longs ?
9. Avez-vous recours a des méthodologies formalisées | 0 10 15 20 30
de dépannage ?
10. Réservez-vous des piéces en magasin, faites-vous | 0 10 15 20 30
préparer des Kits en fonction de vos interventions ?
11. La documentation est-elle strictement classée et | 0 5 10 15 20
facilement accessible ?

B - 245 Points obtenus /250 points possibles
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C - Suivi technique des équipements Non Plutot | Ni oui | Plutot | Oui

non ni oui

non

1. Disposez-vous de listes récapitulatives par |0 10 15 20 30
emplacement des équipements de votre unité ?
2. Chaque équipement posséde-t-il un numéro | 0 5 10 15 20
d’identification unique autre que le numéro
chronologique d’immobilisation ?
3. Sur le site, tout équipement a-t-il son numéro | 0 5 7.5 10 15
d’identification visible ?
4. Les modifications, nouvelles installations ou | 0 5 7.5 10 15
suppression d’équipements, sont-elles enregistrées
systématiquement ?
5. Un dossier technique est-il ouvert pour chaque | 0 10 15 20 30
équipement ou installation ?
6. Possédez-vous un historique des travaux pour | 0 10 15 20 30
chaque équipement ?
7. Disposez-vous d’informations concernant les | 0 10 20 30 40
heures passées, les pieces consommeées et les colits
équipement par équipement ?
8. Y a-t-il un responsable de la tenue de I'historique | 0 5 10 15 20
des travaux ?
9. Assurez-vous un suivi formel des informations | 0 10 15 20 30
relatives aux comptes-rendus des visites ou des
inspections préventives ?
10. Les historiques sont-ils analysés une fois paran? | 0 5 10 15 20

C - 235 Points obtenus /250 points possibles
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D - Gestion portefeuille de travaux Non Plutot | Ni oui | Plutot | Oui

non ni oui

non

1. Avez-vous un programme établi de maintenance | 0 10 20 30 40
préventive ?
2. Disposez-vous de fiches de maintenance | 0 5 10 15 20
préventive ?
3. Existe-t-il un responsable des actions de |0 2.5 5 7.5 10
maintenance préventive ?
4. Les utilisateurs des équipements ont-ils des | 0 5 10 15 20
responsabilités en matiere de réglage et de
maintenance de routine ?
5. Avez-vous un systéme d’enregistrement des | 0 10 20 30 40
demandes de travaux ?
6.Y a-t-il une personne particulierement responsable | 0 5 10 15 20
de 'ordonnancement des travaux ?
7. Avez-vous défini des regles permettant d’affecter | 0 10 15 20 30
les travaux selon les priorités ?
8. Connaissez-vous en permanence la charge de | 0 10 15 20 30
travail ?
9. Existe-t-il un document “Bon de travail” | 0 10 15 20 30
permettant de suivre toute intervention, qui soit
utilisé systématiquement pour tout travail ?
10. Les responsables se rencontrent-ils sur une base | 0 10 15 20 30
réguliére pour regarder les différents problémes ?
11. Disposez-vous d'un planning hebdomadaire de | 0 10 15 20 30
lancement des travaux ?

D - 295 Points obtenus /300 points possibles
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E - Tenue des stocks de piéces de rechange Non Plutot | Ni oui | Plutét | Oui

non ni oui

non

1. Disposez-vous d’un magasin pour stocker les pieces | 0 5 10 15 20
de rechange ?
2. Avez-vous le libre-service pour les articles a |0 2.5 5 7.5 10
consommation courante ?
3. Tenez-vous a jour des fiches de stock ? 0 10 15 20 30
4. Eliminez-vous automatiquement les piéces obsolétes | 0 2.5 5 7.5 10
?
5. Suivez-vous la consommation des articles par | 0 2.5 5 7.5 10
équipement ?
6. La valeur et le nombre d’articles en stock est-il | 0 5 10 15 20
facilement disponible ?
7. Les pieces sont-elles bien rangées et identifiées ? 0 5 10 15 20
8. A-t-on bien défini le seuil de déclenchement et les | 0 5 10 15 20
quantités a réapprovisionner pour chaque article en
stock ?
9. Les piéces interchangeables sont-elles identifiées ? 0 10 15 20 30
10. Les procédures d’approvisionnement sont-elles | 0 10 15 20 30

suffisamment souples pour stocker au maximum chez
le fournisseur ?

E - 175 Points obtenus /200 points possibles
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F - Achat et approvisionnement des piéces et | Non Plutot | Ni oui | Plutot | Oui
matiéres non ni oui

non
1. A-t-on une procédure formalisée et adaptée | 0 5 10 15 20
d’émission des demandes d’achat et de passation des
commandes ?
2. 'Y a-t-il une ressource dans le service |0 5 10 15 20
particulierement chargée des suivis des demandes
d’achat ?
3. Toute demande de piéces a coit élevé requiere-t- | 0 10 15 20 30
elle 'accord du responsable du service ?
4. Les délais d’émission d’'une demande sont-ils a | 0 10 15 20 30
votre avis suffisamment courts ?
5. A-t-on des marchés négociés pour les articles | 0 10 15 20 30
standards ?
6. Pour les articles a consommation réguliere, passez- | 0 10 15 20 30
vous par des fournisseurs autres que le constructeur
de I'équipement ?
7. Disposez-vous d'un processus d’homologation des | 0 5 10 15 20
fournisseurs ?
8. Lors des différentes négociations avec les | 0 5 10 15 20
fournisseurs, y a-t-il une grande cohésion entre le
service achat et le service de maintenance ?

F - 155 Points obtenus /200 points possibles
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G - Organisation matérielle de I'atelier | Non Plutot | Ni oui | Plutét | Oui
maintenance non ni oui

non
1. L’espace atelier de maintenance est-il suffisant ? 0 10 15 20 30
2. Votre atelier pourrait-il étre mieux situé par rapport | 40 30 20 10 0
aux équipements a entretenir ?
3. Les bureaux des superviseurs sont-ils de plein pied | 0 5 10 15 20
sur l'atelier ?
4. Votre atelier dispose-t-il de chauffage et d’air | 0 2.5 5 7.5 10
conditionné ?
5. Le magasin d’outillage et de piéces de rechange est-il | 0 5 20 15 20
au voisinage de votre atelier ?
6.Y a-t-il un responsable du magasin ? 0 2.5 5 7.5 10
7. Le magasin outillage est-il affecté exclusivementala | 0 5 10 15 20
maintenance et aux travaux neufs ?
8. Chaque intervenant dispose-t-il d'un poste de travail | 0 5 10 15 20
bien identifié ?
9. Les moyens de manutention de l'atelier sont-ils | 0 10 15 20 30
adaptés ?

G - 127.5 Points obtenus /200 points possibles
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H - Outillage Non Plutot | Ni oui | Plutét | Oui

non ni oui

non

1. Disposez-vous d'un inventaire d’outillage et |0 5 10 15 20
d’équipement de test en votre possession ?
2. Cet inventaire est-il mis a jour régulierement ? 0 5 7.5 10 15
3. Disposez-vous de tous les outillages spéciaux et | 0 10 15 20 30
équipements de test dont vous avez besoin ?
4. Exécutez-vous la maintenance préventive a l'aide | 0 10 15 20 25
d’équipements de test en votre possession ?
5. Les outillages et équipements de test sont-ils | 0 10 15 20 25
facilement disponibles et en quantité suffisante ?
6. L’étalonnage des appareils de mesure est-il bien | 0 5 7.5 10 15
défini et effectué ?
7. Avez-vous défini par écrit le processus de mise a | 0 2.5 5 7.5 10
disposition et d’utilisation d’outillage ?
8. Chaque exécutant dispose-t-il d’'une boite a outils | 0 10 15 20 30
personnelle ?
9. Disposez-vous de suffisamment de moyens de | 0 10 15 20 30

manutention sur le site ?

H - 110 Points obtenus /200 points possibles
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I - Documentation technique Non Plutot | Ni oui | Plutot | Oui

non ni oui

non

1. Disposez-vous d’une documentation technique | 0 5 10 15 20
générale et suffisante ?
2. Pour tous les équipements, disposez-vous de plans | 0 15 20 30 40
d’ensemble et de schémas nécessaires ?
3. Les notices techniques d’utilisation et de |0 10 15 20 30
maintenance ainsi que la liste des pieces détachées
sont-elles disponibles pour les équipements ?
4. Les plans des installations sont-ils facilement | 0 10 15 20 30
accessibles et utilisables ?
5. Les plans et schémas sont-ils mis a jour ? 0 10 15 20 30
6. Enregistre-t-on les travaux de modification des | 0 5 10 15 20
équipements et classe-t-on les dossiers de
préparation correspondants ?
7. Les contrats de maintenance sont-ils facilement | 0 5 10 15 20
accessibles ?
8. Les moyens de reprographie et classement sont-ils | 0 2.5 5 7.5 10
suffisants ?

[ - 132.5 Points obtenus /200 points possibles
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] - Personnel et formation Non Plut6t | Ni oui | Plutot | Oui

non ni oui

non

1. Le climat de travail est-il généralement positif ? 0 10 20 30 40
2. Les responsables encadrent-ils les travaux | 0 10 15 20 30
effectués par les ouvriers sous leur responsabilité ?
3. Les problémes sont-ils souvent examinés en | 0 10 15 20 30
groupe incluant les ouvriers ?
4. Existe-il des entretiens annuels d’appréciation du | 0 5 10 15 20
personnel d’encadrement et exécutant ?
5. Les ressources humaines sont-elles suffisamment | 0 10 15 20 30
disponibles ?
6. Considérez-vous globalement que la compétence | 0 15 25 35 50
technique de votre personnel est satisfaisante ?
7. Dans le travail quotidien, estimez-vous que le | 0 10 15 20 30
personnel a I'initiative nécessaire ?
8. Les responsables assurent-ils le perfectionnement | 0 10 15 20 30
de leur personnel ?
9. Les responsables recoivent-ils une formation aux | 0 10 15 20 30
nouvelles technologies ?
10. Votre personnel recoit-il régulierement une | 0 10 15 20 30
formation a la sécurité ?
11. La formation du personnel est-elle programmée | 0 5 10 15 20
et maitrisée par le service maintenance ?
12. La qualification et habilitation du personnel sont- | 0 5 10 15 20
elles suivies rigoureusement ?
13. Avez-vous des pertes importantes de temps de | 30 20 15 10 0
production ?
14. La relation entre votre personnel et le service | 0 2.5 5 7.5 10
client est-elle bonne ?

] - 350 Points obtenus/400 points possibles
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K - Sous-traitance Non Plut6t | Ni oui | Plutot | Oui

non ni oui

non

1. Avez-vous un processus formel d’évaluation des | 0 2.5 5 7.5 10
sous-traitants ?
2. Les descriptifs des travaux et cahier des charges | 0 15 20 30 40
sont-ils soigneusement élaborés ?
3. La sélection des sous-traitants s’effectue-t-elle | 0 5 10 15 20

selon des criteres de technicité et de compétence ?

4. Avez-vous localement la possibilité d’avoir recours | 0 5 10 15 20
a de multiples entreprises sous-traitantes ?

10 15 20 30

(=}

5. Sous-traitez-vous les taches dont vous ne disposez
pas de technicité suffisante ?

6. Vos contrats avec les sous-traitants incluent-ils des | 0 5 10 15 20
clauses de résultats ?

7. Développez-vous l'assurance de la qualité et le | 0 10 15 20 30
partenariat avec vos sous-traitants ?

8. Créez-vous et mettez-vous a jour un dossier par | 0 5 10 15 20
affaire selon une procédure prédéterminée ?

9. Le suivi des travaux du sous-traitant est-il effectué | 0 10 15 20 30
par une personne ?

10. Disposez-vous d’'une documentation facilitant la | 0 10 15 20 30
maintenance par des entreprises externes ?

K - 102.5 Points obtenus / 250 points possibles
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L - Controle de I'activité Non Plutot | Ni oui | Plutot | Oui

non ni oui

non

1. Disposez-vous d’un tableau de bord permettant de | 0 10 20 30 40
décider des actions correctives a entreprendre ?
2. Existe-t-il des rapports réguliers de suivi des | 0 10 20 30 40
heures de travail, des pieces consommées et des
colits de main-d’ceuvre ?
3. Les performances du service sont-elles suivies ? 0 10 20 30 40
4. L’efficacité du personnel maintenance est-elle | 0 10 15 20 30
controlée ?
5. Maftrisez-vous votre charge de travail ? 0 10 15 20 30
6. Disposez-vous des colits de maintenance | 0 10 15 20 30
équipement par équipement ?
7. Le service de maintenance dispose-t-il d'un outil de | 0 10 15 20 30
gestion informatisé de l'activité ?
8. Disposez-vous d’informations de synthése dans un | 0 10 15 20 30
délai suffisamment court ?
9. Emettez-vous réguliérement un compte-rendu | 0 10 15 20 30
d’activité ?

L - 170 Points obtenus /300 points possibles
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Pour chaque domaine, le score obtenu est comptabilisé et le pourcentage par rapport au

maximum possible est calculé. Dans les colonnes du tableau, on trouve respectivement les

domaines d’analyse, le score obtenu pour chaque rubrique, le maximum possible et finalement le
rapport du score obtenu par rapport au maximum possible.

Domaines d’analyses Scores obtenu | Max.possible (Pourcentage
A. Organisation générale 155 250 62

B. Méthode de travail 245 250 98

C. Suivi technique des équipements 235 250 94

D. Gestion du portefeuille de travaux | 295 300 98.33

E. Stock de piéces de rechange 175 200 87.5

F. Achats et approvisionnement des | 155 200 77.5
pieces

G. Organisation matérielle de I'atelier | 127.5 200 63.75
H. Outillage 110 200 55

[. Documentation technique 132.5 200 66.25

J. Personnel et formation 350 400 87.5

K. Sous-traitance 102.5 250 41

L. Controle de l'activité 170 300 56.66
SCORE TOTAL 2252.5 3000 75.08 %

Tableau 1.1. Résultat du questionnaire de Lavina réalisé a I'’entreprise FERTIAL

Le tableau (1.1) permet d’identifier six domaines présentant des faiblesses ou dont I'action
est prioritaire. Ce sont les domaines dont le pourcentage indiqué a la quatrieme colonne du
tableau (1.1) est inférieur a celui du score total (Organisation générale, Organisation matérielle
de l'atelier, Outillage, Documentation technique, Sous-traitance et Controle de I'activité).
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Critique et propositions

Rubriques du questionnaire Propositions d’amélioration
Définir les taches et les responsabilités dans
A- Organisation générale I'organisation et les vérifier périodiquement

Renforcer le personnel d’encadrement

Nomination d’un responsable pour assurer la
coordination des travaux, des approvisionnements,
des études d’installation et de formation

G- Organisation matérielle de I'atelier Déménager l'atelier prés des équipements a
entretenir

Renforcement des systémes de chauffage et d’air
conditionné de I'atelier

mis a jour de I'inventaire régulierement
H- Outillage Fournir les outillages spéciaux et les équipements
de test nécessaires

Effectuer un étalonnage fiable des appareils de
mesure

Mis a jour des plans et schémas des installations

Enregistrer les travaux de modification des
I- Documentation technique équipements et classer les dossiers de réparation
correspondants

Renforcement des moyens de reprographie

Elaborer soigneusement les descriptifs des travaux
et cahier des charges

K- Sous-traitance Evaluer et engager les sous-traitants selon des
criteres de technicité et de compétence

recruter des techniciens spécialisés pour
compenser le manque de personnel

Suivie des performances du service

Emettre régulierement un compte-rendu d’activité

L- Contrdle de 'activité Faire des rapports réguliers de suivi des heures de
travail, des piéces consommeées et des colits de
main-d’ceuvre
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I1. CLASSIFICATION DES MACHINES PAR ORDRE DE CRITICITE

1. Introduction

Afin de déterminer la politique de maintenance et la périodicité des interventions sur les

différentes machines, apprécier leur degré d’utilisation et leur importance au sein d'un
processus de production, on procéde au classement des machines suivant des critéres objectifs

bien définis.

2. Critéres de classification des machines

Les différents criteres influant sur le risque de panne (RP) sont :

Les critéres influant sur les conséquences de panne (CP) sont :

La classe de maintenance (CM) est définie par le produit des deux types de critéres:

- L’aspect technologique,

- Ladurée de vie calculée,

- Laqualité de fabrication,

- Les variations d’utilisation
- Les conditions d’utilisation
- L’environnement,

- Lapossibilité de maintenance

- Le colt indirect sur la production
- Le colt direct sur le matériel
- Lasécurité

CM =RP * CP

Tableau 1.2 : Evaluation du risque de panne d'une machine

Evaluation du risque de panne

RPi

Nature de la machine

Standard

Petite série

Rares exemplaires, nouvelle technique
Prototype

B W N -

2.
Nombre d’éléments (ex. moteurs, coupleurs, réducteurs, etc...)

Complexité de la machine

N=1
N=2
N=3
Nz4

B wWw N -

3.

Complexité des techniques employées

Ce critere qualifie:

Les technologies intégrées (mécaniques, électriques...)
Les matériaux utilisés (acier, composites...)
Les techniques d’assemblage (collage...)
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- Faible

- Moyenne

- Elevée

- Treés élevée

w

4. Régime moteur

- Constant

- Variations par plages (max / min)
- <50%

- 250%

- Variations continues

B W N -

5. Vitesse maximale
- f<600 tr/min

- 60021200 tr/mn
- 1200a3000

- >3000tr/mn

B W N -

6. Fréquences des démarrages (f)
- f<1/jour

- 1/jour <f<1/heure

- 1/ heure <f<5/heure

- f=5/heure

BW N

7. Atmosphere ambiante
- neutre, filtrée

- Peuchargée

- chargée

- Trés chargée

BwW N e

8. Fluide véhiculé
- Neutre

- Défavorable

- Abrasif

- Tres agressif

BwWw N e

9. Température de fluide
- <50°C

- 50a100°C

- 100a200°C

- >200°C

B W N R

10. Variations de température de fluide
- T =constante
- AT =%20°K
- AT =#%50°K
- AT=+100°K

11. Charge, débit
- Constant
- Peuvariable (+ 10%)
- Variable (= 30%)
- Trés variable (> + 30%)

B W N R A W N

12. Régime de fonctionnement
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Rendement r
- 1r<08
- 08=<sr«1
- 1<r<1,2
- r=1.2

B W N -

13. Alarmes, surveillance permanente
- Enregistrement
- 2niveaux et plus
- 1lniveau
- Aucune

B W N -

RP =Y RPi/ Nombre de critéres qualifiés

Le nombre de ces criteres n’est qu'indicatif, ainsi que leur qualité. Il est tout a fait conseillé d’en

supprimer ou d’en rajouter en fonction des spécificités de chaque machine.

3. Evaluation des conséquences de panne

Dans le but de déterminer le risque de panne, il faudrait évaluer les conséquences de

panne (CP). Celles-ci sont reportées sur le tableau (1.3).

Tableau 1.3 : Evaluation des conséquences de panne d’'une machine

1. Conséquences sur la production

- Aucune influence directe sur le produit, réparation possible en marche
- Machine doublée, circuits de dépannage
- Machine possible en cadence et productivité réduite

Arrét de production total

2. Temps de maintenance
- Moinsde 1 poste
- De1la2postes
- DeZ2a3postes
- Plus de 3 postes

B W N R 0O BN

3. Conséquences sur les machines voisines
- Aucune
- Faibles
- Importantes
- Tresimportantes

B w N

4. Tension mise en ceuvre
- Basse (<48V)
- Moyenne (48 a 380 V)
- Haute (380 Va 1KV)
- Trés haute (> 1KV)

5. Toxicité, dangers liés aux produits utilisés

N (DD W N =
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- Faible
- Elevée 6
- Tres élevée 8

Y CPi

Nombre de critéres qualifiés

4. Autre méthode de classification des machines : Méthode PIEU

Quatre critéres retenus : P- Incidence de la panne/I- Importance de I'équipement/E-
Etat de I'équipement/U- Taux d’utilisation de I'équipement

C=P*I*E*U

*C< 1 alors les équipements sont critiques

*1<C<10 alors les équipements sont moyennement critiques et a surveiller
*C>10 alors les équipements sont ordinaires ou non critiques

Machines | 101] 102] 103] 105] 101BJT MK17 GZ1164
C=PIEU 0.01 0.02 0.01 0.1 0.07 0.09 0.01
CM=RP*CP | 10.1 10.7 10.3 10.8 9.8 9.5 9.7

5. Utilisation des différentes méthodes de Maintenance
Les différentes méthodes de maintenance qui résultent du choix des machines sont
reportées sur le tableau (1.4)

Tableau (1.4) : Conséquences du choix des machines selon le mode de maintenance

Choix des
1 2 2 4 4 8 8 16
Machines
Mode d
rodede MC MS MS MC MC MC
Maintenance
Conséquences faibles modérées élevées tres élevées

MC : maintenance conditionnelle
MS : maintenance systématique
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III. ETUDE DE LA SURETE DE FONCTIONNEMENT DES DIFFERENTES
MACHINES

1. Introduction

La panne d'un équipement, l'indisponibilité d'une source d'énergie, 1'arrét d'un systeme
automatique, 1'accident est de moins en moins tolérable et acceptés dans le milieu industriel.
L’industriel qui doit étre compétitif ne peut admettre de pertes de production, d’autant plus
importantes que son proces de fabrication est complexe ; il recherche la meilleure :

v' Fiabilité de ses systémes ;

v Disponibilité de ses machines ;

v Maintenabilité de I'outil de production ;

Cette partie vise a I’élaboration d'un plan de maintenance pour les équipements de l'unité
d’Ammoniac en utilisant I'historique des pannes, I'analyse de ces pannes et 'étude de la fiabilité
du systéme.

Le systéme choisi pour cette étude est le turbocompresseur d’air 101], le turbocompresseur
de gaz naturel 102], le turbocompresseur de synthese 103] et le turbocompresseur de
réfrigération 105] et le turbo-ventilateur 101 BJT.

2. Application du modele de WEIBULL
Dans notre cas, on applique la loi de Weibull sur les 5 turbomachines (101], 102], 103J,
105] et 101 BJT).

2.1. Application sur le turbocompresseur d’air 101]J : (N= 30)

Sur le papier de Weibull, nous avons dessiné les points ayant comme abscisses les TBF et
en ordonnées les F(i) approximées. Le graphe de la figure (1.1) montre I'allure obtenue qui est
sous forme d'une courbe avec un y négatif car la courbe est orientée vers la gauche.

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - http://www.reliasoft.com/products

Probabilité - Weibull

29 Probabilité
Données1
SPweibull
RRX MR MF MED

— Liane

10

1-R()

Defiabilité, F(t)

1E-01

1E-02 10 100 1000 1E+04
Durée (h)

Béta=1,139847, Eta=1617,099481, Gamma=-115,350000, Rh4=0,978998
Figure 1.1. Représentation des TBF sur le papier de Weibull
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D’apres le papier Weibull (fig. 1.1), on a pu déterminer les trois paramétres de la loi de Weibull :
= y=-11535h.
= q =1616,09h.
= B=113

Apreés avoir calculé les D , on a trouvé que :

Dy, max=0,1304

N =30, en posant que : o = 0,05 et en se référant a la table du test K-S, D , o= 0,24
Il apparait que : D n, max< D 1,4, le modéle de Weibull est donc accepté.

A partir de la table de calcul de MTBF, on trouve les paramétres A et B en fonction de la valeur B.

A=0,9649
B=0,878
e Calcul de la moyenne des temps de bon fonctionnement :
MTBF =A.n +y
MTBF = 0,9649*1617,09 + (- 115,35) = 1444,98
MTBF = 1445h
e C(Calcul del'écart type:
o = Bnm
o = 0,878%1617,09
o =1419,8h
Temps de début de mission (h) 450 550 750 950 1100 | 1250
Temps de mission additionnel 500 600 800 1000 | 1150 | 1300
Fiabilité Conditionnelle 0.726 | 0.67 0.58 0.496 | 0.44 0.38
Prob.de défaillance Cond. 0.273 | 0324 | 0419 | 0.503 | 0.559 | 0.610
Tableau 1.5. Fiabilité et probabilité de défaillance conditionnelle
Q(t) en fonction de R(t)
0,8
0,6

‘\\j><‘.7 —o— Fiabilité.Cond
~— == Prob.de défaillance Cond

./

Q(t)/R(t)
=
~

=
B

(=)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temps (heure)

Figure 1.2. Evolution de la fiabilité et de la probabilité de défaillance conditionnelle en
fonction du temps
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D’apres la figure (1.2), on remarque que la fiabilité conditionnelle diminue avec le temps, par
contre la probabilité de défaillance augmente.

Interprétation des courbes

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - http://www.reliasoft.com/products

Fiabilité vs. Temps
1

8E-01

- 6E-01

4E-01

2E-01

“‘\\
.
L

[s]

[} 4E+03 8E+03 1E+04 2E+04
Durée (h)

Béta=1,139847, Eta=1617,099481, Gamma=-115,350000, Rh6=0,978998

Figure 1.3. La fiabilité R(t) en fonction du temps (101])

Dans la figure (1.3), nous représentons les résultats de calcul de la fiabilité R(t) obtenus a
partir du tableau (1.5). La fonction de fiabilité est décroissante avec le temps, donc la probabilité
de bon fonctionnement du turbocompresseur décroit avec le temps. En plus, la valeur de la

fiabilité pour t=MTBF est égale a 38.2 % ce qui implique que ce turbocompresseur a 38,2 % de
chances de vivre jusqu’a la MTBF, donc il n’est pas fiable.

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - http://www.reliasoft.com/products

Taux de défaillance vs. temps
1E-03 Taux de défaillanc
3P—WH:||:||
RRX MSR MF MED
At e cérmiians
8E-04 — —
= T i
= o
= 6E-04 S
g e
=
= 4E-04
=
2E-04
@ 0] 1000 2E+03 3E+03 4E+03 SE+03
Durée (h)
Béta=1,139847, Eta=1617,099481, Gamma=-115,350000, Rh6=0,978998

Figure 1.4. Taux de défaillance A(t)en fonction du temps (101])
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Dans la figure (1.4) nous représentons les résultats de calcul du taux de défaillance A (t)
en fonction du temps. Il est croissant avec le temps. Le turbocompresseur est donc en fin de la
période de jeunesse et le début de sa maturité.

0,000600
0,000500
0,000400
0,000300
0,000200
0,000100
0,000000

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00 4500,00

== Densité de probabilité

Figure 1.5. Densité de probabilité en fonction du temps (101])

Dans la figure (1.5) nous remarquons que cette fonction est décroissante avec le temps.
Elle montre également qu’il y a des pannes qui se manifestent bien avant la MTBF qui est égale a
1445 h.

Calcul de la maintenabilité

a) Moyenne des temps de réparation :
MTTR =222 = 149,3h
b) Taux de réparation :
1

~ MTTR

v
w=1/1493 =0,0066int/h

M(t)=1—e ¥
M(t) = 1 — e~ 0006641493 = 0 6767

Calcul de la disponibilité
1) Disponibilité intrinséque :
Di = M.T.B.F / (M.T.B.F + M.T.T.R)
=1445/ (1445 + 149,3) = 0,9063

2) Disponibilité instantanée :

1 1 ,
= = —"—=10,00069déf/h

D(t) = 0,0066 + 0,00069 (0,00069+0,0066)1445
0,00069 + 0,0066 0,00069 + 0,0066
=0,9999
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3) Disponibilité asymptotique :

D(t) = m

0,0066
~ 0,0007+0,0066

=0,9053
2.2. Application sur le turbocompresseur du gaz naturel 102] : (N=29)

Sur le papier de Weibull, nous avons dessiné les points ayant comme abscisses les TBF et
en ordonnées les F(i) approximées. Le graphe de la figure (1.6) montre I'allure obtenue.

Weibull++4+/ALTA 8.0.5.5 - http://www.reliasoft.com/products
Probabilité - Weibull

29

10

1-R(Y)

Défiabilité, F(t)

1E-01

1E-01 -01 1 10 100 1000 1E+04 lE+D§
Durée (h)

Béta=0,640013, Eta=1062,030065, Gamma=2,577500, Rh6=0,982298

Figure 1.7.Représentation des TBF sur le papier de Weibull

= y=2,57h.
» 1 =1062,03h.
= B=0,64

Apres avoir calculé les D ,on a trouvé que :

Dy, max=0,1419

N =29, en posant que : a = 0,05 et en se référant a la table du test K-S, D, «= 0,24
Il apparait que : D n max< D n,« donc, le modele de Weibull est accepté.

A partir de la table de calcul de MTBF, on trouve les parametres A et B selon la valeur .

A=1,3663
B=2,18
e (alcul de la moyenne des temps de bon fonctionnement :
MTBF =A.n +y
MTBF =1,3663*1062,03+ 2,5775 = 1453, 58
MTBF = 1453 h

e (Calcul del'écart type :
o = Bnq
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o = 2,18*1062,03

o =2315,22h
Temps de début de mission (h) 450 550 750 950 1100 1250
Temps de mission additionnel 500 600 800 1000 | 1150 | 1300
Fiabilité. Conditionnelle 0.672 | 0.67 0.622 | 0.580 | 0.551 | 0.526
Prob.de défaillance Cond. 0.298 | 0.327 |0.377 |0.419 | 0.448 | 0.473

Tableau 1.6. Fiabilité et probabilité de défaillance conditionnelle

1500

=@=="Fiabilité.Cond
== Prob.de défaillance Cond

Q(t) en fonction de R(t)
0,8
=06
£ 04
SEW)
0
0 500 1000
Tiemps (H)

Figure 1.8. Evolution de la fiabilité et de la probabilité de défaillance conditionnelle en
fonction du temps

D’apreés la figure (1.8), on remarque que la fiabilité conditionnelle diminue dans le temps,

par contre la probabilité de défaillance augmente.
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Interprétation des courbes :

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - http://www.reliasoft.com/products

Fiabilité vs. Temps
1 Fiabilité

F=25/F=0
— Ligne de fiabilité

8E-01

6E-01

F(t)

Fiabilité, R(t)

4E-01

2E-01

1933
0 8E+03 2E+04 2E+04 3E+04 4E+04
Durée (h)

Bé&ta=0,640013, Eta=1062,030065, Gamma=2,577500, Rh6=0,982298

Figure 1.9. La fiabilité R(t) en fonction du temps (102])

Dans la figure (1.9), nous représentons les résultats de calcul de la fiabilité R(t) obtenus a
partir du tableau 6. La fonction de fiabilité est décroissante avec le temps, donc la probabilité de
bon fonctionnement du turbocompresseur décroit avec le temps. En plus, la valeur de la fiabilité
pour t=MTBF est égale a29, 5 % ce qui implique que ce turbocompresseur a 29, 5 % de chances
de vivre jusqu’a MTBF, donc il n’est pas fiable aussi.

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - http://www.reliasoft.com/products

Taux de défaillance vs. temps
2E-03 Taw de défaillance

2E-03

1E-03

8E-04

Taux de défaillance, f{

4E-04

[e] 1E+04 3E+04 4E+04 6E+04 7E+04

Durée (h)

Bé&ta=0,640013, Eta=1062,030065, Gamma=2,577500, Rh6=0,982298

Figure 1.10. Le taux de défaillance A(t) en fonction du temps (102])
Il est décroissant avec le temps (Fig. 1.10). Le turbocompresseur est donc en fin de la
période de jeunesse et en début de maturité.
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0,004500
0,004000
0,003500
0,003000
0,002500
0,002000
0,001500
0,001000

0,000500
0,000000 ———ti——t
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00

0,005000 l

== Densité de probabilité

Figure 1.11. La densité de probabilité en fonction du temps (102])

Dans la figure (1.11) nous remarquons que cette fonction est décroissante avec le temps.
Elle montre également qu’il y a des pannes qui se manifestent bien avant la MTBF qui est égale a
1453 h.

Calcul de la maintenabilité :

a) Moyenne des temps de réparation :

MTTR =2 = 149,44h/int.
b) Taux de réparation :
1
W= MTTR

n=1/149,44 = 0,0066int/h
M(t)=1—e ¥
M(t) = 1 — e~ 00066x149,44 — () 677
Calcul de la disponibilité :
1) Disponibilité intrinséque :
Di = M.T.B.F / (M.T.B.F + M.T.T.R)

=1453 / (1453 + 149,44) = 0,9067

2) Disponibilité instantanée :

1 1
A= MTBF - 1233 - /0000
D(t) = 0,0066 + 0,0006 (0,0006+0,0066)1453
0,0006 + 0,0066 0,0006 + 0,0066
=0,9996
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3) Disponibilité asymptotique :

D(t) = m

0,0066

= Goooeroooes - 0r9166

2.3. Application sur le turbocompresseur de syntheése103] : (N=47)
En rapportant les valeurs des TBF et des Fe(%) sur le papier de Weibull (fig. 1.12), on a
pu déterminer les trois parameétres de la loi de Weibull.

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - http://www.reliasoft.com/products
. Probabilité - Weibull
9 s prot

Données1
E‘: F MED
@ Points de données ajust
— Ligne ajustée

= 10 >

F

T o

=

\P__‘f

=] 1

=

~@

[=)

1E-01
1B 01 1 10 100 1000 1E+
Durée (h)
Bé&ta=0,703156, Eta=666,832971, Gamma=2,050000, Rh6=0,995973

Figure 1.12.Représentation des TBF sur le papier de Weibull

= y=2,05h
= 1 =666,83h
= B=0,70

Apres avoir calculé les D , on a trouvé que :
D1, max= 0,0647
N =29, en posant que : o = 0,05 et en se référant a la table du test K-S, D n, o= 1,36 / VN = 0,1983
Il apparait que : D n max< D n,« donc, le modele de Weibull est accepté.
A partir de la table de calcul de la MTBF, on trouve les paramétres A et B en fonction de la valeur
B,A=1,263etB=1,85

e (Calcul de la moyenne des temps de bon fonctionnement :
MTBF =A.n +y
MTBF =1,2638*666,83 + 2,05 = 844,78

MTBF = 845h

e C(Calcul del'écart type :
o = Bnq
o = 1,85%666,83,0 =1233,63h
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Temps de début de mission (h) 450 550 750 950 1100 | 1250
Temps de mission additionnel 500 600 800 1000 | 1150 | 1300
Fiabilité. Cond 0.591 | 0.552 | 0.484 | 0.429 | 0.394 | 0.363
Prob.de défaillance Cond 0.408 | 0.447 | 0.515 | 0.57 0.605 | 0.636

Tableau 1.7. La fiabilité et la probabilité de défaillance conditionnelle

Q(t) en fonction de R(t)

0,7

0,6
=05
g 0,4
£0,3
SAW)

0,1

== "Fiabilité.Cond

== Prob.de défaillance Cond

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiemps (H)

Figure 1.13. Evolution de la fiabilité et la probabilité de défaillance conditionnelle en
fonction du temps

D’aprés la figure (1.13), on remarque que la fiabilité conditionnelle diminue avec le
temps, par contre la probabilité de défaillance augmente.

Interprétation des courbes

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - http://www.reliasoft.com/products

Fiabilité vs. Temps
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Figure 1.14. La fiabilité R(t) en fonction du temps (103])
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La probabilité de bon fonctionnement du turbocompresseur décroit avec le temps. La
valeur de la fiabilité pour t=MTBF est égale a 30, 7 % ce qui implique que ce turbocompresseur
a30, 7% de chances de vivre jusqu’a MTBF.

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - http://www.reliasoft.com/products
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Figure 1.15. Le taux de défaillance A(t) en fonction du temps (103])

Il est décroissant avec le temps (Fig. 1.15). Le turbocompresseur est donc en fin de la
période de jeunesse et au début de maturité.
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Figure 1.16. La densité de probabilité en fonction du temps (103])

Dans la figure (1.16), nous remarquons que cette fonction est décroissante avec le temps.
Elle montre également qu’il y a des pannes qui se manifestent bien avant la MTBF qui est égale a
845 h.
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Calcul de la maintenabilité

a) Moyenne des temps de réparation :

MTTR =222 = 126,57h/int

b) Taux de réparation :
1

~ MTTR

u
u=1/126,57=0,0079int/h

M({t)=1— e ¥
M(t) =1— e—0,0079*126,57 =0632
Calcul de la disponibilité
1) Disponibilité intrinseque :
Di=M.T.BF / (M.T.B.F + M\.T.T.R)

=845 / (845 + 126,57) = 0,8697

2) Disponibilité instantanée :
1 1

A= MTBF = 845 = 0,0011
D(t) = 0,0079 + 0,0011 (0,0011+0,0079)845
0,0011+0,0079 0,0011+ 0,0079
=0,9999
3) Disponibilité asymptotique :
i
D(t) = ——
(®) R
_ 0,0079 _
~ 0,0011+0,0079 0,8777

2.4. Application sur le turbocompresseur de réfrigération105] : (N= 45)

En rapportant les valeurs des TBF et des Fe(%) sur le papier d’Allain Plait, on a pu
déterminer les trois parametres de la loi de Weibull :

= y=2,44h
= n =970,87h
= B=0,98
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Figure 1.17. Représentation des TBF sur le papier de Weibull

Apreés avoir calculé les D , on a trouvé que :
D, max=0,1471

N =45, en posant que : a = 0,05 et en se référant a la table du test K-S, D o= 1,36 / VN = 0,2027
Il apparait que : D n max< D n,« donc, le modele de Weibull est accepté.

A partir de la table de calcul de MTBF, on trouve les paramétres A et B selon la valeurde .

A=1B=1
e Calcul de la moyenne des temps de bon fonctionnement :
MTBF = A.n +vy
MTBF = 1*¥970,87 + 2,44 = 973,31
MTBF =973 h
e Calcul deI'écart type :
o = B
o = 1*970,31
o =970,31h
Temps de début de mission (h) 450 550 750 950 1100 1250
Temps de mission additionnel 500 600 800 1000 1150 1300
Fiabilité. Cond 0.60 0.543 | 0.445 | 0365 | 0.315 |0.271
Prob.de défaillance Cond 0.399 | 0.456 | 0.554 | 0.634 | 0.684 | 0.728

Tableau 1.8. La fiabilité et la probabilité de défaillance conditionnelle
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Q(t) en fonction de R(t)

=—¢— Fiabilité.Cond

Q(t)/R(t)
o
>
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== Prob.de défaillance Cond
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Figure 1.18. Evolution de la fiabilité et la probabilité de défaillance conditionnelle en
fonction du temps

D’aprés la figure (1.18), on remarque que la fiabilité conditionnelle diminue avec le

temps, par contre la probabilité de défaillance augmente.

Interprétation des courbes

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - http://www.reliasoft.com/products

Fiabilité vs. Temps
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Figure 1.19. La fiabilité R(t) en fonction du temps (105])
La probabilité de bon fonctionnement du turbocompresseur décroit avec le temps (Fig.

1.19). La valeur de la fiabilité pour t=MTBF est égale a 36,7 % ce qui implique que ce
turbocompresseur a 36,7 % de chances de vivre jusqu’a la MTBF.
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Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - http://www.reliasoft.com/products

Taux de défaillance vs. temps
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Figure 1.20. Le taux de défaillance A(t) en fonction du temps (105])

Il est décroissant avec le temps (Fig. 1.20). Le turbocompresseur est donc en fin de la
période de jeunesse et en début de la maturité.
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Figure 1.21. La densité de probabilité f(t) en fonction du temps (105])

Dans la figure (1.21), nous remarquons que cette fonction est décroissante avec le temps.
Elle montre également qu’il y a des pannes qui se manifestent bien avant la MTBF qui est égale a
973 h.

Calcul de 1a maintenabilité :

a) Moyenne des temps de réparation :

MTTR = 22% = 141,64h/int
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b) Taux de réparation: p =
=1/ 141,64 = 0,007int/h

MTTR

M({t)=1— e ¥
M(t) =1—- e—0,007*14-1,64- =0,628

Calcul de la disponibilité :
1) Disponibilité intrinseque :

Di=M.T.B.F / (M.T.BF + M.T.T.R)
=973/ (973 + 141,64) = 0,8729
2) Disponibilité instantanée :

1 1
A= sEr = 973 = 0,001

0,007 0,001

0,001+ 0,007 * 0,001+ 0,007
3) Disponibilité asymptotique :

D(t) = e(0,001+0,007)°73  _ 4

u
D(t) = ——
® py

0,007

~ 0,001+0,007 = 0,875

2.5 Application sur le turbo-ventilateur101 BJT : (N=40)

En rapportant les valeurs des TBF et des Fe(%) sur le papier d’Allain Plait (fig. 1.22), on a
pu déterminer les trois parameétres de la loi de Weibull.

Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - hittp://www.reliasoft.com/products
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Figure 1.22. Représentation des TBF sur le papier de Weibull
= y=-14,26h
= m =76183h
= B=0,82
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Apres avoir calculé les D , ,on a trouvé que :
Dy, max=0,0991
N =45, en posant que : a = 0,05 et en se référant a la table du test K-S, D o= 1,36 / VN = 0,2150
Il apparait que : D n, max< D n,« donc, le modele de Weibull est accepté.
A partir de la table de calcul de MTBF, on trouve les parametres A et B selon la valeur
A=1,1330

B=1,430

e (alcul de la moyenne des temps de bon fonctionnement :
MTBF =A.n +y
MTBF =1,1330*761,83-14,26 = 848,89

MTBF =849 h
e C(Calcul del'écart type:
o = Bnm
o = 1,430*761,83
o =1089,41h
Temps de début de mission (h) 450 550 750 950 1100 | 1250
Temps de mission additionnel 500 600 800 1000 | 1150 | 1300
Fiabilité. Cond 0.576 | 0.528 | 0.445 |0.379 | 0.336 | 0.300
Prob.de défaillance Cond 0.423 | 0471 | 0.554 | 0.620 | 0.663 | 0.699

Tableau 1.9. La fiabilité et la probabilité de défaillance conditionnelle

Q(t) en fonction de R(t)

0,8
e 0,6
€04
N =—¢— Fiabilité.Cond
0,2
0 == Prob.de défaillance Cond
0 500 1000 1500

Temps (H)

Figure 1.23. Evolution de fiabilité et la probabilité de défaillance conditionnelle en
fonction du temps

D’aprés la figure (1.23), on remarque que la fiabilité conditionnelle diminue avec le
temps, par contre la probabilité de défaillance augmente.
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Interprétation des courbes :

Weibull+—+/ALTA 8.0.5.5 - http://www.reliasoft.com/products
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Figure 1.24. La fiabilité R(t) en fonction du temps (101BJT)

La probabilité de bon fonctionnement du turbocompresseur décroit avec le temps (Fig.
1.24). La valeur de la fiabilit¢é pour t=MTBF est égale a 33% ce qui implique que ce
turbocompresseur a 33% de chances de vivre jusqu’a MTBF, donc il n’est pas fiable.
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Figure 1.25. Le taux de défaillance A(t) en fonction du temps (101B]T)

Il est décroissant avec le temps (Fig. 1.25).Le turbocompresseur est donc en fin de la
période de jeunesse et au début de maturité.
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Figure 1.26. La densité de probabilité en fonction du temps (101B]JT)

Dans la figure (1.26), nous remarquons que cette fonction est décroissante avec le temps.
Elle montre également qu’il y a des pannes qui se manifestent bien avant la MTBF qui est égale a
849 h.

Calcul de 1a maintenabilité :

C) Moyenne des temps de réparation :

MTTR = 5% =129,57h/int
d) Taux de réparation :
h= TR /R

w=1/129,57 = 0,007int/h
M(t)=1—e ¥
M(t) =1 — e~ 000712957 = (,5962

Calcul de la disponibilité :
1) Disponibilité intrinseque :

Di=M.T.B.F / (M.T.BF + M.T.T.R)
=849/ (849 + 129,57) = 0,8675

2) Disponibilité instantanée :
1

1
A= MTBF 849 _ 0,0011d6f/h
0,007 0,0011 849
D(t) = (0,0011+0,007) = 0999
© 0,0011+0,007+ 0,0011+0,007e ’
3) Disponibilité asymptotique :
D)= L = 20 __ _qg6s

A+u 0,0011+0,007
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3. Calcul de la fiabilité du systéme

Apres avoir fait une étude fiabiliste pour chaque équipement, on doit faire une étude

pour le systéme complet :

Panneau de calcul 101) 102) 103) 105] 101BJT
Fiabilité R(MTBF) 0.382 0.295 0.307 0.367 0.330
Prob.de défaillance 0.618 0.705 0.693 0.633 0.670
Fiabilité. Cond 0.726 0.672 0.591 0.60 0.576
Prob. de défaillance Cond 0.273 0.298 0.408 0.399 0.432
Durée de vie de fiable 539.19 214.69 155.96 342.74 204.09
Survie BIX% 109.2 34.13 29.22 100.91 35.53
Durée de vie moyenne 1427.67 | 1479.16 842.54 980.36 830.72
Taux de défaillance 7.10-4 53.10-4 98.10-+4 10.10-3 10.10-3

Tableau 1.10. Etude fiabiliste des turbo-machines

‘Weibull++/ALTA 8.0.5.5 - http://www.reliasoft.com/products
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Figure 1.27. Fiabilité du systeme R(MTBF)

On remarque dans la figure (1.27) que la fiabilité est en décroissance et la fiabilité du
systéme est inférieure de 50% ce qui implique que le systeme n’est pas fiable et il est besoin d'un
plan de maintenance plus sévere.

Comme est représenté dans la figure (1.28), le systeme R aest en série :

101J 102 J 103 J 105 J 101BJT |——

Figure 1.28. Schéma du systéeme R 5
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Ra=TI(1-R)
La fiabilité du systeme R 4, est :

TBF R 101 R 102 R 1035 R 1055 R 101pT R sys
50 0,927 0,872 0,854 0,949 0,877 0,574
100 0,903 0,805 0,770 0,900 0,810 0,408
200 0,854 0,711 0,652 0,811 0,702 0,225
250 0,830 0,675 0,606 0,769 0,657 0,171
300 0,806 0,642 0,566 0,731 0,616 0,131
400 0,760 0,587 0,498 0,659 0,545 0,079
500 0,715 0,540 0,443 0,595 0,485 0,049
550 0,693 0,520 0,418 0,565 0,458 0,038
600 0,672 0,501 0,396 0,537 0,433 0,031
700 0,630 0,466 0,356 0,485 0,387 0,019
800 0,591 0,435 0,322 0,438 0,348 0,012
850 0,572 0,421 0,306 0,417 0,330 0,010

Tableau. 1.11. Etude fiabiliste des turbo-machines
D’apreés le résultat de calcul de la fiabilité du systéme, on distingue que la fiabilité est trés

petite par rapport a I'importance de l'unité.
La fiabilité du systeme global : (unité Ammoniac R A unité nitrate R ¢ et 'unité C II R 7 qui sont en

parallele)
(" N
| 101J 102J 103J 105J 101BJ
L R1 ) R2 R3 R4 T R5

R MK17 R
Sys R6 Sys

GZ1164
R7

Figure 1.29 Schéma du systéme global

La fiabilité du systéme global pour t= 800h, est: R 4= 0,0126
RB=R6+R7-R6*R7

=0,3123 +0,3742 - 0,3123 * 0,3742

=0,5696
RSyS=RA+RB—RA*RB

=0,0126 + 0,5696 - 0,0126 * 0,5696
=0,5822-0,0071
=0,5751

R Sys =57,57
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4. Conclusion
D’aprés l'étude fiabiliste qu'on a fait pour les turbo-machines de l'unité d’ammoniac

(FERTIAL), équipement par équipement, et puis pour le systéme entier, on a conclu que la
fiabilité du systeme est tres insuffisante par rapport a la fiabilité des autres unités et a la fiabilité

du systéme global (les 3 unités ensemble).
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V. Partie 2 : Diagnostic et analyse vibratoire des turbomachines
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I. COMPAGNES DE MESURES REALISEES AVEC LE MATERIEL DE
L’ENTREPRISE

Mesures des spectres de vitesse, de déplacement et d’accélération dans différentes
bandes de fréquences et dans les trois directions sur six machines stratégiques (101], 102], 103],
105], 101 BJT) de I'unité ammoniac et le MK17 de I'unité nitrates comme suit :

- Déplacement : [0-200] Hz,
- Vitesse : [0-1000] Hz et [0-5000] Hz,
- Accélération : [0-10000] Hz et [0-20000] Hz

1. Résultats obtenus pour le moto-ventilateur MK17

1.1. Introduction

La surveillance des machines par analyse vibratoire s'est développée considérablement
en raison de 1'évolution des concepts de maintenance. La réduction des cofits de production et la
disponibilité de I'outil de production sont en effet devenues des enjeux qui imposent de détecter
et d'identifier tous les défauts a un stade précoce [1]. Actuellement, le sujet n'est plus de
démontrer l'intérét de I'utilisation de I'analyse des vibrations dans le domaine de la maintenance
des machines tournantes, mais d'assimiler les bases et connaitre les limites de choix de chaque
technique. Il devient évident que les défaillances ne peuvent étre tolérées en raison de la
complexité de la machine et sa criticité dans le processus [2, 3]. Pour une maintenance
préventive conditionnelle efficace, des mesures fiables et précises de I'état de la machine doivent
étre effectuées [4]. La meilleure stratégie de controle consiste a utiliser les indicateurs les plus
pertinents. En outre, une interprétation erronée des conditions d'exploitation conduit souvent a
de fausses sources, des réparations inutiles et des temps d'arrét considérables.
La plupart des machines cessent de fonctionner depuis le premier jour de I'opération en raison
de: (i) Une installation inappropriée, (ii) des mauvaises conditions de travail (environnement, la
structure du sol...), (iii) une mauvaise conception ou des défauts de fabrication et (iv) d'autres
phénoménes (problemes) transférés d'un ordinateur a un autre voisin. Les mesures vibratoires
représentent I'image des défauts générés, s’ils sont stratégiquement bien placés. Le choix du
type d’analyse (temporelle, fréquentielle, ..etc.), permettant le traitement des signaux
vibratoires acquis, est tres important car il dépend du comportement dynamique de la machine
(linéaire, non linéaire, transitoire, stationnaire, ...etc.).
Les indicateurs scalaires sont les outils les plus simples de détection des défauts de machines
tournantes dans la maintenance préventive conditionnelle. Ils consistent en une valeur
numérique, ce qui permet une comparaison a des seuils significatifs de I'état de dégradation
d’'une machine. Dans le cas d’'une surveillance vibratoire dans le domaine fréquentielle, des
études ont montré le grand apport de certains indicateurs, tel que le RMS et le niveau global
pour l'identification des forces impulsives dues aux défauts [5,6].
Pour permettre un diagnostic fiable de I'état de fonctionnement des machines, plusieurs
techniques sont utilisées tout au long de ces derniéres années. L’analyse spectrale est sans doute
I'une, si ce n’est pas, la technique la plus ancienne et la plus utilisée a la fois. Venant combler les
limites de cette technique, plusieurs méthodes ont également vu le jour et ont été généralement
développées pour des défauts bien spécifiques. La « révolution » dans le domaine du diagnostic
vibratoire des machines est sans doute l'utilisation des méthodes temps-fréquence qui a permis
la mise en place de plusieurs techniques fiables telles que la transformée de Fourier a court
terme [7], la transformée en ondelettes [8-9], ou encore 'empirique mode décomposition [10].
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Dans cette étude, nous allons présenter une application portant sur l'utilisation de deux
techniques d’analyse vibratoire: le niveau global moyen, l'analyse spectrale. Ces outils
permettront un diagnostic précis d’'un moto ventilateur travaillant en milieu industriel dans des
conditions bien réelles que celles d’'un laboratoire de recherche.

1.2. Résultats et discussion

1.2.1. Données des mesures réalisées

Le moto-ventilateur MK-17 se trouve au niveau de l'unité nitrate d’ammoniac. C’est une
machine capitale dans le processus de production, qui nécessite une surveillance continue.
Malheureusement, ce mécanisme est suivi en off line, par les valeurs des RMS mesurés de
vibration de vitesse et d'une maniére périodique par des prélévements des spectres de vibration
pour la détection des chocs dans les machines tournantes, tels que les chocs dans les roulements,
les engrenages, jeu de desserrage,...etc. Nous avons constaté que le MK-17 a un niveau de
vibration trés élevé. Pour cela, nous avons décidé de lancer une compagne d’essais dans le but
d’établir un diagnostic concernant les causes potentielles qui provoquent cette augmentation du
niveau de vibration. Ce systeme est présenté par le schéma cinématique qui se compose d'un
moteur, accouplement, ventilateurs a double compartiment et autres accessoires (Fig. 2.1). Les
mesures sont recueillies grace a I'analyseur Schenk VIBROTEST 60 (Fig. 2.2) [12]. Le tableau
(2.1) regroupe les données principales des mesures réalisées.

B3 T P4

!@Rﬂm
MH

MV

Figure 2.1. Schéma cinématique du moto-ventilateur MK17

Schenk VIBROTEST 60 —| e Lecteur de carte

Tige —_|
Carte de configuration

7

Accélérométre ~

L— Aimant

Figure 2.2. Analyseur de I'’entreprise
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Tableau 2.1.Données des mesures

Compagnes d’essais F max N lignes FE Af
1 [0-200Hz] 800 512 Hz 0.25Hz
2 [0-1000HZ] 800 2560 Hz 1.25 Hz

1.2.2. Analyse du moto-ventilateur MK-17 sur la base des niveaux globaux

L’analyse globale est faite sur la base des mesures des spectres de déplacements dans la
bande [0 -200Hz] et de vitesses dans deux bandes [0-200Hz] et [0-1000Hz], au niveau des 4
paliers du MK-17, dans les trois directions (Horizontale, Verticale, Axiale). Pour éviter de faire
I'analyse de tous les spectres mesurés, nous avons fait tout d’abord une analyse basée sur les
valeurs des RMS mesurées et les niveaux globaux de déplacements et de vitesses calculés par la

formule suivante :
2 1000 )
NGvit = EZ(NZ) (1)
10

D’apreés la norme ISO 2372[13], le mécanisme étudié est classé dans le groupe 3, a savoir

les machines de grande puissance (>300 kW) et montées sur des fondations rigides. L’analyse
des résultats des RMS mesurés et des niveaux globaux calculés présentés sur le tableau (2.2),
montre que dans la plupart des paliers du moteur et du ventilateur, le seuil d’alarme 7mm/s et
le seuil de danger 11mm/s, sont largement dépassés par comparaison avec la norme [SO 2372.
Pour le palier 2 du moteur dans sa direction horizontale et axiale le niveau global de la vitesse
atteint 14 mm/s, ce qui classe le MK17 dans l'intervalle de fonctionnement inadmissible. Pour le
palier 3 du ventilateur, principalement dans la direction verticale, le niveau global de vitesse
atteint un seuil trés dangereux qui dépasse 17.5 mm/s.
Toujours d’apres la norme ISO 2372, les résultats des RMS et des niveaux globaux mesurés et
calculés sur la base des déplacements dans la bande de fréquence [0:200Hz] et [0:1000Hz]
respectivement(voir tableau 2.2), montrent que le MK-17 est classé dans l'intervalle de
fonctionnement médiocre (50-175 pm) et risque de passer dans l'intervalle inadmissible pour le
palier 3 vertical ou le déplacement atteint 143.17 um.

Sur la base de I'analyse des valeurs des RMS mesurés et des niveaux globaux calculés a
partir des spectres de déplacement et de vitesse dans les différents paliers, nous avons constaté
que les deux paliers 2 et 3 du MK-17 présentent un niveau de vibration trés important dans les
deux bandes de fréquence et principalement dans les directions axiale et verticale. Comme, le
niveau global ne permet pas de faire un diagnostic des défauts, nous avons décidé de passer a
I'analyse spectrale pour les paliers suspect.
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Tableau 2.2 Les valeurs des RMS mesurées, des niveaux globaux calculés et du niveau
global moyen avant intervention.

[0-200Hz] déplacement [0-100HZ] vitesse
niveaux globaux RMS ] _
mesuré NG dép. NG RMS NG vit NG vit
) ] ) eu calculé dép. mesurée calculé moye
machine pali | directi [0- [1- moye [0- [10- s
er on 200H7] 10Hz] ns 1000Hz] 1000Hz]
H 45 99.906 11.48 12.58
1 \Y% 18 64.462 8.5 09.20
Moteur M- A 16 78.888 12 12.54
17 H 22 67.516 13.5 14.05
2 \Y% 46 78.718 10.58 10.86
A 18 66.496 12.35 13.86
H 28 85.289 96.16 11.85 12,17
143.1 ' .
3 \Y% 110 3(; 7 17.11 17.56 12.73
Ventilateur A 22 94.738 11.61 12.02
116.
K-17 H 75 6388 12,32 12.54
123.
4 \Y% 85 3;73 12,11 12.49
134.11
A 43 3 12,61 12.98

1.2.3. Analyse spectrale

Sur la (Fig. 2.3 a et b), nous présentons les deux spectres de vitesse mesurés dans la
bande de fréquences [0-1000Hz] dans les deux directions axiale et verticale du palier 2 du
moteur et le palier 3 du ventilateur. Dans la direction axiale du palier 2 du moteur, on constate
la présence d'un désalignement sécant (angulaire) illustré par le dépassement de I'amplitude de
la deuxieme harmonique de celle de la fréquence de rotation (RPM). Dans la direction verticale
du palier 3 du ventilateur, on note un niveau trés élevé de I'amplitude du pic correspondant a
RPM (16.11 mm/s), donc présence d’un fort balourd. L’analyse spectrale a confirmé les niveaux
globaux de vitesse mentionnée dans le tableau 2 et a révélé l'existence d’'un désalignement
accompagné d’un balourd sur le MK-17.
Sur la (Fig. 2.3 c et d), nous présentons les spectres de déplacements mesurés dans la bande de
fréquences [0-200Hz] sur les mémes paliers et les mémes directions. Les amplitudes de RPM
dans les deux paliers sont élevées notamment sur le palier du ventilateur ou I'amplitude de RPM
atteint 104.4 um. Ce résultat confirme I'existence d’'un important balourd dans le rotor du
ventilateur.
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Spectre de la vitesse du palier 2A Spectre de la vitesse du palier 3V
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Figure 2.3. Spectre de déplacement et de la vitesse vibratoire avant I'intervention
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1.2.4. Opérations de réparation et de maintenance du MK-17

Plusieurs interventions du service de maintenance ont été effectuées sur le MK17, en
procédant aux opérations suivantes :
-Graissage des paliers : Constatation de refoulement de la graisse sans diminution du niveau de
vibration ;
-Nettoyage des pales du ventilateur: suite a une suspicion de présence de balourd da a
I'attachement de la poussiere du produit (Nitrate) refroidi par le ventilateur aux pales de ce
dernier. Cette opération a provoqué une diminution légére du niveau de vibration ;
-Suspicion de blocage au niveau du ventilateur: suite a l'augmentation de la pression a
I'intérieur de ce dernier, une opération de nettoyage des filtres de dégagement du gaz vers
I'atmosphere est effectuée. Le niveau de vibration dans les deux paliers du ventilateur reste
encore élevé ;
-Lancement d'une opération d’équilibrage : par une entreprise externe, ajout de deux masses, la
premiére de 600g sur le palier 3 et la deuxieme de 995g sur le palier 4 du ventilateur. Le niveau
de vibration a diminué légérement, mais il reste au-dessus des normes (7mm/s).

Vu I'importance du MK-17 dans le processus de production de I'entreprise, une décision

de changer tout le rotor du K-17 (arbre, ventilateur et paliers de roulement) a été prise, voir
photo (2.4) du rotor défectueux.
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Figure 2.4. Photo du rotor défectueux du MK17

Nous avons trouvé que cette décision est trop précipitée vu que I'analyse spectrale ne
révele qu'un probléeme de désalignement qu'il faut chercher son origine. Afin d’avoir une idée
globale du niveau de vibration du MK-17, nous avons proposé une méthode de calcul du niveau
global moyen de vitesse et de déplacement, en prenant en compte les niveaux de vibration des
quatre paliers et dans les trois directions (verticale, horizontale et axiale), en utilisant la formule
suivante :

_ N, Yj=13Vi(Dj)

NGmoyen = n (2)
Vj:le niveau de vibration global dans chaque palier i du MK17.
Ou Dj: direction du mesure (D; = H,D, =V, D3 = A).
n= ] * ]

La méthode proposée est inspirée de la référence [11], dans laquelle 'auteur calcule le
niveau global moyen d’une installation composée de plusieurs pompes montées en série, ce qui
lui a permis de mieux évaluer les critéres de sévérité en se basant sur le niveau global moyen au
lieu du niveau global dans chaque palier.

En utilisant I'expression (2), on obtient le niveau global moyen de la vitesse égale a 12.73 mm/s,
voir tableau 2. Donc d’aprés la norme ISO 2372, le MK-17 est classé dans l'intervalle de
fonctionnement inadmissible.

Des mesures sont effectuées aprés changement du rotor.

1.2.4.1.Analyse globale

Le lendemain du changement du rotor complet du K-17, nous avons pris des mesures de
déplacement et de vitesse dans les mémes conditions qu’avant le changement du rotor. Le calcul
du niveau global dans tous les paliers et le niveau global moyen montre une diminution sensible
du niveau vibratoire (voir tableau 2.3). Le niveau global moyen de vitesse passe de 12.73 mm/s
tableau 2 a 7.07 mm/s tableau 3 et le niveau global moyen de déplacement passe de 96.16 pm a
61.99 pm. Cette diminution reste insuffisante vu qu'on est toujours au-dessus du seuil d’alarme
par rapport a la vitesse et au déplacement.
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Tableau 2.3. Les valeurs des RMS mesurées, des niveaux globaux calculés et du niveau
global moyen aprés changement du rotor

niveaux globaux

[0-200Hz] déplacement

[0-1000HZ] vitesse

RMS . | NG ap. RMS
MESUTE 1 alculé NG gep. mesurée NG nt NG vit
. pali | direct e moye calculé
machine | " 1 ion [0- [1- ns [0- [10- 1000Hz] | "Y°
200Hz] 10Hz] 1000Hz] ns

H 8,21 65.594 5,51 6.54

1 \% 8.12 54.629 6,42 6,98

Moteur A 6.86 73.724 6,41 6,98

M17 H 7,82 91.527 5,20 5,89

2 \Y 10,05 38.098 7,54 7,82

A 8.86 37.494 5.54 5,75
H 15,8 51.906 61.99 5,71 5,98 7.09

3 \' 32,3 61.339 8,82 9,89

Ventilateur A 17,9 67.194 5,23 5,68

K17 H 13,4 75.467 7,18 8,75

4 \% 29,2 51.984 7,71 8,95

A 18,9 74.933 5,59 5,88

1.2.4.2. Analyse spectrale

L’analyse des spectres de vitesse de la (Fig. 2.5 a et b) confirme aussi la diminution du
niveau vibratoire dans les deux paliers 2 et 3 du MK-17. L’amplitude de la fondamentale sur le
palier 3V du ventilateur diminue de 50%, cependant le désalignement sécant (angulaire)
persiste sur le palier 2A du moteur, ou I'amplitude de la quatrieme harmonique dépasse

largement celle de la fréquence de rotation (RPM).

L’analyse des spectres de déplacement de la (Fig. 2.5 c et d) confirme elle aussi la diminution
sensible des amplitudes de déplacements de 42 um a 8 um pour le palier 2V et de 110 pm a 32

um pour le palier 3V.
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Spectre de la vitesse du palier 2A Spectre de la vitesse du palier 3V

6% 9 ; . . .
1 @ o< ()
5 4
7r -
F1
© 4 A ©» 6 q
g [2x o 5H i
3 3r 1 2 ax
= 54 1
£ 13
< 5l 4 <3l 4
2K -
1 4
1 *} q
[ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]
Spectre de déplacement du palier 2V Spectre de déplacement dupalier 3V
10— . . . . . . . : 36—
ol (© | (d)
301 Y |
8 o
7+ B 25} R
E o 1 £
o o 20 4
2 s 4 B
= =
4] E15F 1
E. N g
3 3x b 10k J
25 4
) aL/\_‘ |
10 4
0 A ch A A c . r ) Loe A ch L A L L
140 160 180 200

:
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120
Fréquence [HZ] Fréquence [Hz]

Figure 2.5. Spectre de déplacement et de la vitesse vibratoire aprés le changement du
rotor

1.2.5. Constatations apreés deux jours de I'intervention

Deux jours apreés le remplacement du rotor du ventilateur, le niveau vibratoire a
augmenté dans des proportions plus alarmantes qu’avant l'intervention. Le niveau de vitesse
mesuré sur les paliers du ventilateur a atteint 50mm/s sur le palier 3 et 48mm/s sur le palier 4,
ce qui a provoqué une augmentation de I'ampérage du moteur électrique qui a passé de 70A a
175A. Cette augmentation a provoqué le déclenchement du moteur a plusieurs reprises.
En se basant sur les résultats du niveau global moyen du MK-17, qui montre que ce dernier
souffre d'un niveau de vibration trop dangereux et sur l'analyse spectrale qui montre la
persistance du désalignement sécant sur le palier 24, on a proposé au service de maintenance de
procéder a des mesures topographiques entre les différents paliers du MK-17. Les résultats de
mesures montrent I'existence d’'une différence de niveau de 16 mm entre le socle en béton des
deux paliers du moteur et avec ceux du ventilateur. Ce qui explique le niveau tres élevé de
vibration et le désalignement sécant que nous avons signalé avant le changement du rotor. Une
cale de 16 mm a été rajoutée aux paliers du moteur, (Fig. 2.6).

7
Cale ajoutée de 16mm.
Figure 2.6. Moteur sans et avec cale
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1.2.5.1. Analyse globale

Apres le calage du moteur et durant plusieurs jours apres, nous avons pris des mesures
de déplacement et de vitesse dans les mémes conditions qu’auparavant. Le calcul du niveau
global et le niveau global moyen dans tous les paliers des MK-17 montre une nette diminution
du niveau vibratoire (voir tableau 2.4). Le niveau global moyen de déplacement passe de 99.16
Hz a 11.68 Hz et le niveau global moyen de vitesse passe de 12.73 mm/s a 1.23 mm/s, ce qui
met le moto-ventilateur dans l'intervalle de fonctionnement bon.

Tableau 2.4. Les valeurs des RMS mesurées, des niveaux globaux calculés et du niveau
global moyen aprés le calage du moteur

. [0-200Hz] déplacement [0-1000HZz] vitesse
niveaux globaux RMS NG ae RMS NG un
mesurée | calculé NG u mesurée | calculé NG u
machine | palier | direction [0- [1- moy er? s [0- [10- moyens
200Hz] | 10Hz] 1000Hz] | 1000Hz]
H 5,24 14,648 1.05 1,22
1 \' 6,61 9,349 0.98 1,05
Moteur A 6,40 14,097 0.65 0,81
M17 H 5,03 10,461 0.95 1,15
2 \' 6,67 11,113 0.82 0,91
A 618 | 10951 0.48 0,51
H 4,50 11,733 11.68 1.12 1,71 123
3 \' 7.83 12,539 0.85 1,15
Ventilateur A 4,24 14,252 1.02 1,32
K17 H 436 | 11,372 1.11 1,45
4 \' 5,82 10,697 1.05 1,65
A 4,45 9,047 1.02 1,86

1.2.5.2. Analyse spectrale

L’analyse des spectres de vitesse de la (Fig. 2.7 a et b), confirme d’une part la disparition
du désalignement sécant sur le palier 2A et d’autre part la diminution trés importante du niveau
vibratoire. Avant la réparation I'amplitude de RPM dans le palier 2A est de 12.15 mm/s et elle
passe a 0.48mm/s. Pour le palier 3V le niveau de vitesse passe de 16.11 mm/s a 0.85 mm/s.
L’analyse des spectres de déplacement (Fig. 2.7 c et d), confirme aussi cette sensible diminution
du niveau vibratoire. Pour le palier 2V le niveau de RPM passe de 49.1um a 6.67 um et pour le
palier 3V le niveau de RPM passe de 104.4 pym a 7.83 um, ce qui classe le moto-ventilateur dans
lI'intervalle de fonctionnement bon.
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Spectre de la vitesse du palier 2A Spectre de la vitesse du palier 3V
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Figure 2.7. Spectre de déplacement et de la vitesse vibratoire apres le changement du
rotor
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1.3. Conclusion

Dans cette étude, on peut conclure que les techniciens et les opérateurs d'entretien,
prennent souvent des décisions inacceptables et illogiques qui conduisent a I'endommagement
du matériel et augmente le colit d'intervention ou la panne. On propose alors l'utilisation d'un
nouvel indicateur qui permet de découvrir I'état de la machine avant de prendre une décision
d’intervention. Ce résultat découle de l'exploitation de données comme référence pratique, vu
quavant lintervention et aprés le changement inévitable, le niveau global moyen de
déplacement passe de 99.16 Hz a 61.99 Hz et de méme le niveau global moyen de vitesse passe
de 12.73 mm/s a 7.09 mm/s. Apres la réparation et le calage du moteur, le niveau global moyen
de déplacement passe de 99.16 Hz a 11.68 Hz et de méme le niveau global moyen de vitesse
passe de 12.73 mm/s a 1.23 mm/s. L'entretien contribue activement au pronostic des
défaillances liées a la vibration. Le processus de décision d'entretien est soutenu par des outils
de contréle comme le niveau global moyen, ce dernier peut rapporter les repéres dynamiques
d’'industrie des machines. Ces outils nous permettent d’identifier la méthodologie pour prendre
les décisions d’entretien avant toute intervention, on peut modifier le programme d'entretien
appliqué par une utilisation des outils de mesure qui est basée sur le développement
technologique et les niveaux globaux moyens sont des indicateurs qui découvrent l'état

d’ensemble de la machine appropriée.

Remarque : Ce travail est en cours de traduction pour une publication internationale.
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II. Compagnes de mesures réalisées avec le matériel du
laboratoire

1. Résultats obtenus pour le Turbo Alternateur GZ1164.2
1.1. Premiére compagne d’essais

Nous présentons dans ce rapport l'analyse du comportement vibratoire du turbo
alternateur GZ1164.2 (Centrale 2), composé d’une turbine a vapeur, un réducteur (Fr1=150Hz,
Fr2=25 Hz, rapport de transmission=6, Fréquence d’engrenement Fe=6125 Hz) et d'un
alternateur, les différentes paliers de cette installation sont des paliers lisse. Les mesures sont
faites le 17/12/2012 au niveau de l'entreprise FERTIAL Annaba dans le cadre d’un projet
national de recherche PNR par une équipe de recherche du Laboratoire de Mécanique et
Structures (LMS). Le matériel de mesure utilisé dans cette compagne d’essais : Analyseur de
vibrations PULSE 16.1, accéléromeétres mono-axial (industriel) et triaxial, les mesures sont
capturées en basse, moyen et haute fréquence afin de cerner les différents défauts susceptibles
d’apparaitre sur le turbo alternateur. Les méthodes de traitement des signaux capturés utilisées
dans ce rapport sont I'analyse spectrale, cepstrale et I'analyse multi résolution en ondelette
(spectre d’enveloppe).

%-

Figure 2.8. Photo du matériel utilisé et du turbo-alternateur

1.1.1. Résultat et discussion

On présente sur la figure (2.9) un signal mesuré sur le palier 3 du réducteur dans la
bande de fréquence [0-25600Hz] avec un nombre de points 4096. Ce signal va étre traité par
trois méthodes de traitement du signal (analyse spectrale, analyse cepstrale et 'analyse multi
résolution en ondelette).Nous présentons sur la figure (2.10), le spectre d’accélération mesuré
sur le palier 3 du réducteur dans la direction axiale dans la bande de fréquence [0-25600Hz]. Le
spectre montre I'apparition de la fréquence d’engrainement Fe=6125 Hz et ces harmoniques
2Fe=12250 Hz et 3Fe=18375 Hz.Nous montrerons sur les zooms 1, 2 et 3 que la fréquence
d’engrénement et ces harmonique sont modulées par la fréquence de I'arbre d’entrée du
réducteur Fr1=150 Hz et la fréquence de 'arbre de sortie Fr2=25 Hz, ce que signifie qu'on est en
présence d’'un défaut sur les dents de la roue et du pignon.

Pour plus de précision sur ce défaut, la décroissance des amplitudes de Fe et ces
harmoniques 2Fe et 3Fe, confirme qu’'on a une usure généralisée des dents. D’apres les zooms
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sur les zooms 1, 2 et 3, on constate que les amplitudes des modulations de Fe, 2Fe et 3Fe sont
plus faible pour la fréquence de la roue (.....,Fe-2Fr2, Fe-Fr2, Fe, Fe+Fr2, Fe+2Fr2,....) que pour
celles du pignon (......,Fe-2Fr1, Fe-Fr1, Fe, Fe+Frl, Fe+2Fr1,.....), donc I'état du pignon est plus
dégradé que celui de la roue.Pour confirmer ce résultat, nous présentons sur la figure (2.11) une
représentation cepstrale du méme signal. Le cepstre montre clairement I'apparition des deux
rhamoniques des fréquences d’entrée et de sortie du réducteur avec un peignes décroisant de
ces rhamoniques, ce qui confirme la présence du défaut sur la denture de la roue et du pignon.
Enfin, nous présentons un résultat de 'analyse multi-résolution en ondelette, qui permet de bien
filtré et débruité le signal mesuré. La figure (2.12) montre le spectre d’enveloppe du détail D1,
sur lequel on voit clairement 'apparition des harmoniques des fréquences de rotation de la roue
et du pignon, donc cela confirme aussi la présence de défaut sur la roue et le pignon.

Time(Ind) - Input (Real) | FFT Analyzer

0 40m 80m 0.12 0.16 0.2 0.24
[s] |

Figure 2.9. Signal mesuré sur le palier 3 dans la bande de fréquence [0 25600 Hz]

Autospectrum(Ind) - Input (Real) \ FFT Analyzer

[m/s2]
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|
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3:
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Figure 2.10. Spectre du signal précédent
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Cepstrum (Ind) - Input (Magnitude) \ FFT Analyzer
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Figure 2.11.Cepstre capturé sur le palier 3 dans la bande de fréquence [0 25600 Hz]

x 105 Spectre d'enveloppe du signal
T 1 1 1 1 1 3
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Figure 2.12. Spectre d’enveloppe d’un signal capturé sur le palier 3 dans la bande de
fréquence [0 25600 Hz] Traité par Matlab

1.1.2. Conclusion

D’apreés cette analyse préliminaire effectuée sur la base du signal mesuré sur le palier 3
du réducteur et malgré le manque des donnés cinématique du réducteur tels que le nombre de
dent de la roue et du pignon, néanmoins le traitement de ce signal par trois méthodes montre
clairement I'existence d'une usure généralisée sur les dents de la roue et du pignon.

Remarque: Envoi d'un rapport détaillé du diagnostic du turbo-alternateur au service de
maintenance et a la direction de I'entreprise FERTIAL.
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2. Deuxiéme compagne d’essais (Résultats obtenus pour le Turbo Alternateur
GZ1164.2pour une charge de5 MVA)

Cette compagne a été réalisée suite a des mesures du niveau global des vibrations faites
par le service de maintenance et qui montrent un niveau vibratoire inadmissible et un niveau
sonore intense pour une charge de 5 MVA, alors que le niveau est tout a fait normal pour les
autres charges (voir tableaux 2.5 et 2.6). L'objectif de cette compagne est de trouver une
explication logique a ce phénomeéne.Les mesures effectuées le 23/03/2013 sur la base d’'une
demande d’analyse du service maintenance de 'entreprise.

Matériel de mesure utilisé : Analyseur de vibrations PULSE 16.1, accélérométres mono-axial
(industriel) et triaxial.

Tableau 2.5. RMS mesuré dans les différents paliers du Turboalternateur pour une charge
de 6 MVA

Turbine Réducteur Alternateur
GZ:I:@} Palier Palier Palier Palier Palier | Palier 06 Palier Palier 09
01 02 03 04 05 08
H 2.3 3.8 2.5 2.2 2.1 1.9 1.1 1.1
\' 1.6 4.0 3.1 2.4 2.4 2.3 1.5 2.6
A 2.0 2.7 2.8 2.6 1.8 2.0 0.8 1.3

Les valeurs de vibration a une charge de 6.0 MVA. Comportement vibratoire admissible.

Tableau 2.6. RMS mesuré dans les différents paliers du Turboalternateur pour une charge
de 5 MVA

Turbine Réducteur Alternateur
TA
GZ1164 | Palier Palier Palier Palier Palier | Palier 06 Palier Palier 09
01 02 03 04 05 08
H 3.4 9.6 9.7 7.3 10.5 4.8 1.7 0.9
\Y 4.8 8.8 9.8 8.2 10.3 7.6 2.7 2.3
A 3.2 7.6 10.5 10.5 13.6 8.5 2.4 1.6

Les valeurs de vibration a une charge de5.0 MVA. Comportement vibratoire inadmissible
plus un bruit anormal.

2.1. Analyse globale basée sur le RMS

Le RMS augmente de 2 a 2,5 fois dans les cas de 5SMVA par rapport a 6 MVA notamment
dans les paliers 5 et 6 du réducteur accouplés au rotor de I'alternateur, voir les histogrammes ci-
dessous. Sur la base de I'analyse globale qui a montré que le niveau vibratoire devient tres
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dangereux sur le palier 5 du réducteur, nous avons entamé une analyse spectrale concernant
notamment ce dernier palier.

100

RMS RMS

100

Amplitude

20

m [0-12800Hz) 6MW m [0-25600Hz] EMW

Amplitude

u [0-12800Hz) SMW W [0-35600Hz] SMW

20

Palier Palier

2.2. Analyse spectrale

2.2.1 Lecture préliminaire des spectres mesurés

Pour le palier 2 de la turbine le niveau ne change pas trop dans les deux cas de charges ;
Pour le palier 3 du réducteur le niveau augmente d’environ deux fois dans le cas de
5MVA par rapport a 6MVA.

Pour le palier 4 du réducteur, on constate deux remarques: le niveau augmente
d’environ 12 fois pour le pic a 1196 Hz et pour son harmonique I'augmentation est
d’environ 5 fois. L’amplitude de 2x1196 et supérieur a 1x;

Pour le palier 5 du réducteur le niveau augmente considérablement dans le cas de
la charge 5 MVA, voir les spectres figures 1 et 2.

Pour le palier 6 du réducteur du méme arbre, le niveau reste élevé ;

Pour la bande [0-25600] Hz le niveau augmente considérablement sur le palier 5, on n’a
pas pu mesurer sur les paliers 4 et 6 vu que le niveau de vibration et de bruit étaient tres
élevés, ce qui représentait un risque réel pour la machine.

2.2.2 Palier 5 du réducteur

Le niveau d’accélération augmente considérablement dans le cas de la charge 5 MVA par
rapport a 6 MVA est passé de 26.64 m/s2 a 60.87 m/s2pour le pic a 1196 Hz, figures
(2.13a) et (2.13b).

Le niveau de bruit passe de 144.96 dB a 155.7 dB pour le pic a 1196 Hz, soit une
augmentation de 10 dB, figures (2.14a) et (2.14b).
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(b) Palier 5 (SMVA)

Figure 2.13. (a) spectre d’accélération linéaire en m/sz?, (b) spectre d’accélération en dB
pour une charge de 5SMVA
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(a) Palier 5 (6MVA)

( Autospectrum(Ind) - Input (Magnitude) ' FFT Analyzer || cursor values

[dB/1u m/s2] ¥ 1.196k Hz
| B ! Y: 144.966 dB/:
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' 4 : 4.7760k Hz

100+
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(b) Palier 5 (6MVA)

Figure 2.14. (a) spectre d’accélération linéaire en m/sz?, (b) spectre d’accélération en dB

pour une charge de 6MVA

2.3. Conclusion

- Nous n’avons pas encore trouvé de correspondance typologique du pic a 1196 Hz avec un
défaut mécanique ce qui nous laisse penser a I'existence d’un défaut électrique correspondant a

la fréquence d’excitation du champ électromagnétique dans I'alternateur ;

- Les résultats obtenus par cette compagne ont été envoyés a un expert étranger pour avis

concernant la confirmation ou non de I'origine du probleme que nous avons proposé.
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3. Résultats obtenus pour le Turbo-ventilateur 101BJT
Le ventilateur est muni de deux machines d’entrainement ; un entrainement principal par
turbine et un entrainement de réserve par moteur électrique.

¢ Ventilateur

v Fr1=56.66 Hz

% Schéma ciné ique de turbo il 101 BJT J

Figure 2.15 Schéma cinématique du turbo ventilateur 101 BJT

La figure (2.16)montre le spectre mesuré sur le palier 1 de la turbine montre que 'amplitude de
la troisieme harmonique est supérieure a 'amplitude de la fondamentale (F1), donc présence de
désalignement sur I'arbre de la turbine.

( Autospectrum(Ind) - Input (Magnitude) \ FFT Analyzer | cursor values
[mfs2] 55f‘iﬁ2§ & Kiaor -0 X: 56,125 Hz
0.28 X Y1 0.182 m/s?

0.241 Fo
0.2 i
0.16-
0.121
80m-

2%
40m-4

IIL,.JL_I‘.-. . ‘I DRV VR, TR |

0 200 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
[Hz]

Figure 2.16. Spectre d’accélération du palier 1 de la turbine

Le spectre de la figure (2.17) montre I'apparition de la fréquence d’engrenement (Fe=2638
Hz) et ses harmoniques (2Fe=5276 Hz, 3Fe=7914 Hz et 4Fe=10552 Hz). On constate que
L’amplitude de la deuxieme harmonique de la fréquence d’engrénement dépasse largement
I'amplitude de la fondamentale, cela signifie qu’on est en présence d'un jeu de fond de denture
(jeu de montage). Ce type de défaut peut mener avec le temps a I'usure des dents de la roue et du
pignon. Le zoom sur 2Fe de la figure (2.17), montre qu'il n’y a pas de modulation autour de cette
derniére ni par la fréquence de I'arbre d’entrée ni de sortie, donc on conclut qu’il n y’a pas
d’'usure des dents.
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Figure 2.17. Spectre d’accélération du palier 3 du réducteur
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Zoom du spectre d’accélération du palier 3 effectué sur 2Fe du réducteur

D’un autre coté 'analyse du spectre d’accélération mesuré sur le palier 2 de la turbine,
figure (2.18) montre 'apparition de la fréquence de défaut de pale et son harmonique modulée
par la fréquence de rotation (voir zoom figure 2.18).Cette mesure a été effectué le 17/12/2012,
un mois apres le 15/01/2013, les responsables du service de maintenance ont arrété la turbine
pour réparation et ont confirmé la défectuosité d’une pale de la roue de la turbine, voir photo ci-
dessous du rotor.
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Figure 2.18. Spectre d’accélération mesuré sur le palier 1 de la turbine dans la bande de
fréquence [0 : 12800 Hz]
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Figure 2.19. Photo du rotor de la turbine avec une ailette en moins

Conclusion

- L’analyse spectrale montre l'existence d’'un désalignement sur l'arbre de la turbine
(palier 1) ce qui explique, a notre avis, le niveau vibratoire hors norme enregistré par les
techniciens de maintenance de I'entreprise, la raison pour laquelle la turbine ne travaille
pas en plein régime (3400 tr/min au lieu de 5400 tr/min) ;

- Les spectres mesurés au niveau du réducteur (palier 3) ont montré que 'amplitude de la
deuxieme harmonique de la fréquence d’engrénement dépasse celle de la fréquence
fondamentale. En 'absence d’une quelconque modulation grace au zoom, le défaut peut
étre interprété par un jeu de fond de denture qui peut mener avec le temps a une usure
des dents ;

- Une simple analyse spectrale a permis de détecter une défaillance dans le rotor de la
turbine un mois avant sa révision.
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3. Résultats obtenus pour le Turbocompresseur 103]

Cette compagne a été réalisée le 23/04/2013 sur une demande urgente de la direction de
I'entreprise FERTIAL suite a I'apparition d’un niveau de vibration et de température tres élevé
sur le turbocompresseur 103 qui est une machine vitale de 'unité ammoniac. Une fois déplacée
sur site, I'équipe du projet s’est rendue compte des conditions sévéres qui représentent un
risque réel pour eux-mémes et pour le matériel de mesure du laboratoire (température tres
élevée empéchant méme la fixation des capteurs sur les paliers de la machine). Malgré ¢a, nous
avons quand méme pu prendre quelques mesures sur le palier 3 de la turbine.

Vu le nombre limité de mesures que nous avons effectué (un palier sur huit), et le manque de
données cinématiques du turbocompresseur (nombre de roues et de pales par roue), nous
n’avons pas pu établir un diagnostic précis. Néanmoins, Vu le risque réel pour les intervenants et
le matériel, seulement quelques mesures sur le palier 3 de la turbine ont été prises.

Compresseur
BP

Turbine BP

HP

1Q'IE— Turbine HP ;Eilﬁﬂ

Palier 2 Palier 3 Palier 4 Palier 5 Palier 6 Palier 7

Figure 2.20 Turbocompresseur 102;j
Constatations préliminaires

- L’analyse des mesures prises sur le palier 3. Le spectre de la figure (2.21) montre
'existence d’'un désalignement sécant (angulaire), mais qui ne justifie pas a notre avis, le
niveau vibratoire sévére et la température excessive.

- Le spectre de la figure (2.22), fait apparaitre une résonance a 5404 Hz modulée par la
fréquence de rotation de la turbine. Pour mieux interpréter ce résultat, Une mesure en
vibration libre est indispensable pour confirmation d'un éventuel probléme de
résonance.
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Figure 2.21. Spectre d’accélération mesuré sur le palier 3 de la turbine, Fmax=
12800 Hz
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Figure 2. 22. Spectre d’accélération mesuré sur le palier 3 de la turbine, Fmax= 12800 Hz
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VI. Partie 3. Détection des défauts par simulation numérique
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1. Introduction

On a recours a la simulation numérique pour déterminer I'ensemble des grandeurs
mécaniques spécifiques a l'arbre du turbocompresseur afin de suivre leur évolution en
mouvement (rotation), enregistrer les fréquences, le couple de torsion et déterminer avec
exactitude le lieu de concentration de contraintes.

2. Simulation numérique

Avant de procéder a la simulation, la représentation de I'arbre du turbocompresseur a
été effectuée par le logiciel d’enseignement et de calcul des engrenages et des éléments de
machines qui servent a la transmission de puissance (arbre, clavette, arbre a cannelure les
éléments de roulement) KISSSOFT. Les dimensions réelles de cet arbre sont obtenues en
fonction des encastrements et des caractéristiques du matériau.

Déplacement [mrm]
0.540 =] Compasantes - Composante
0,450 —/—]

0,380 —/]
0,270 —
0,180 —/]
0,080 —
0,000 ——] i m———
-0.090 =/
40,180 —]
0,270 T/
0,360 —]
0.450 /1

Composantes - Plan quelcongu

oy DTE%D.DDD 3600,000

Figure 3.1. Evolution du déplacement de I'arbre du turbocompresseur
-
180.000 — ]
160000 —
140,000 ]
120,000 —
100.000 — ]

50.000 —

— Contrainte éguivalents

|t v [mm%D.DEIEI 3600,000

Figure 3.2. Evolution de la contrainte équivalente de Von Mises
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Fréquences propres/Vitesse de rotation critique

1. Fréquence propre:  0.00 Hz, Vitesse de rotation critique: ~ 0.00 1/min Rotation de corps

rigides Y 'Arbre 1'
2. Fréquence propre: 68.31 Hz, Vitesse de rotation critique: 4098.81 1/min Flexion YZ

'Arbre 1'
3. Fréquence propre: 68.31 Hz, Vitesse de rotation critique: 4098.81 1/min Flexion XY

'Arbre 1'

Rotation normalisée
-200 —— Composantes - Composante X

1.000 —
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0,000
0,200 —
-0.400 —]
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Figure 3.3. Valeurs des fréquences propres (Déplacement normalisé) (Fréquence propre:
1. (0 Hz))
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Figure 3.4 Valeurs des fréquences propres (Rotation normalisée) (Fréquence propre: 2.
(68.31347133 Hz))
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Figure 3.5. Valeurs des fréquences propres (Rotation normalisée) (Fréquence propre: 3.

0.600 —

0.500 —

0.400 —

0300 ——

0.200 —

(68.31347139 Hz))

0200 —

0300 —

040 —

0.500 ———

0.600

Figure 3.6. Valeurs des fréquences propres (déplacement standardisé)
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Figure 3.7. Angles de flexion et de torsion
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Figure 3.8. Evolution de la force
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Figure 3.9. Evolution du couple de torsion
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Figure 3.10. Evolution du déplacement de I'arbre du turbocompresseur
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Figure 3.11. Résistance mécanique de I'arbre du turbocompresseur

Les résultats des calculs des différentes grandeurs mécaniques obtenues par le logiciel
KISSSOFT ont été par la suite injectés au niveau du logiciel ANSYS, lequel nous a permis
I'obtention du lieu de concentration maximale des contraintes mécaniques responsables du
phénomeéne de cisaillement de I'arbre du turbocompresseur, leurs grandeurs ainsi que les
différentes déformations élastiques maximales.
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Figure 3.12. Evolution de la contrainte équivalente de Von Mises
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Figure 3.13. Evolution de la déformation élastique équivalente de Von Mises
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Figure 3.14. Evolution de la contrainte maximale de cisaillement
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Figure 3.15. Evolution de la déformation élastique maximale de cisaillement

3. Conclusion

- Le déplacement maximal (déflexion) de I'arbre est de 0,18 mm.

- La valeur de la fréquence propre est de 68,31 Hz. Cette fréquence correspond a la fréquence de
résonance qu'il faudrait éviter lors du démarrage du turbocompresseur.

- La valeur de la contrainte de Von Mises est de 110 MPa, celle du couple de torsion est de -
12000 Nm.

- La valeur de la contrainte de cisaillement obtenue est de 137,6 MPa, celle de la déformation
élastique est de 1,81mm.

- Le lieu de concentration de contraintes obtenu par simulation correspond bien a I'’endroit réel
de cisaillement engendré sur 'arbre. Ce qui corrobore la démarche suivie et confirme la validité
de nos résultats.
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VII. FORMATION

Un programme de formation a été réalisé pour les ingénieurs et les responsables du
département de maintenance, qui a porté sur les axes suivants (voir ci-joint attestation
de formation délivrée par le directeur d’usine) :

Ordre Théme Animateurs Durée(j)

01 Elaboration des cahiers des charges MM. DjebalaAbderrezak 03
fonctionnel et technique (Achat de matériel et KhelifRabia
MN ou prestation MN) (3jours)

02 La maintenance préventive conditionnelle MM. OuelaaNouredine et 03
HamzaouiNacer
03 L’Analyse des Modes de Défaillance de leur M. DjebalaAbderrezak 03

Effet et leur Criticité (AMDEC)

04 Des outils au service de la Maintenance M. KhelifRabia 03

VIII. CONCLUSION FINALE

- Un état des lieux montre un personnel non qualifié dans le domaine de la maintenance
conditionnelle, d’ou la nécessité d’une formation ;

- Intégration de la méthode d'Optimisation de la Maintenance basée sur la Fiabilité,
associée aux démarches de maintenance conditionnelle et de durabilité, au sein d’une
approche d’asset management.

- Une méthode de choix d'une politique de maintenance conditionnelle est proposée sur
la base de la sélection des machines critiques.

- Ce bilan a été présenté par les membres du projet, le 21.10.2013 devant tous le cadre
technique et administratif du département de maintenance. Une grande satisfaction a été
constatée et les ingénieurs ont demandé une formation théorique et pratique dans le
cadre d’une post-graduation Spécialisée.
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Université du 8 mai 1945 - Guelma

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Mécanique

Mémoire de fin d’étude
Pour I'obtention du diplome de Master

Option : Maintenance Industrielle

Présenté par : LAYADA Omar

Optimisation d’une politique de maintenance en
milieu industriel cas de I'entreprise FERTIAL-Annaba

Sous la Direction de :
Dr. DIEBALA Abderrazek

Année universitaire 2012,/2013
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Université du 8 mai 1945 Guelma

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Mécanique

Mémoire de fin D’études
Pour I'obtention du dipléme de Master

Option : Maintenance Industrielle

Présenté par : Leulmi Mohamed
Diagnostic des défauts de cassures des barres
rotoriques dans un moteur asynchrone

e e a2 = = 2 = b T e ]

Sous |a Direction de :

Dr. Pr. Ouelaa Nouredine

Année universitaire 2011/2012
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Université du 8 mai 1945 - Guelma

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Mécanique

Mémoire de fin D’études
Pour I'obtention du dipléme de Master

Option : Maintenance Industrielle

Présenté par : Kerdoussi Mohammed el Amine

Titre du mémoire

Application de la RCM pour I'optimisation de la sireté
de fonctionnement des installations industrielles de
I'entreprise FERTIAL-Annaba

Sous la Direction de :
Dr. Abderrazek Djebala

Année universitaire 2011/2012
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Université du 8 mai 1945 Guelma

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Mécanique
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Mémoire de fin D’études
Pour I’obtention du diplome de Master

Option : Maintenance Industrielle

Présenté par : TRAIFI SALIM

Détection des défauts de roulement dans
les moteurs asynchrones par I'analyse
vibratoire

Sous la Direction de :
Pr. Duelaa Nouredine

Année universitaire 2011/2012
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FACULTE DES SCIENCES DE L’INGENIEUR
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

MEMOIRE

PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME DE MASTER

INTITULE

Modélisation des stratégies de maintenance du
turbocompresseur 105 JT

DOMAINE : SCIENCES ET TECHNIQUE
FILIERE : MASTER

SPECIALITE : MAINTENANCE INDUSTRIELLE ET FIABILITE
MECANIQUE

PRESENTE PAR : HAOUAM SOROR

DIRECTEUR DU MEMOIRE : DRKHELIF. R

DEVANT LE JURY
PRESIDENT : Pr BOULANOUAR. L
EXAMINATEURS : DR KHELIF. R

Dr TADJINE. K
KALLOUCHE. A.E.K
LAISSAOUI R
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FACULTE DES SCIENCES DE L’INGENIEUR
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

MEMOIRE

PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME DE MASTER
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Etude vibratoire sur les machines de ’unité
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DOMAINE : SCIENCES ET TECHNIQUE
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SPECIALITE : MAINTENANCE INDUSTRIELLE ET FIABILITE
MECANIQUE

PRESENTE PAR : SOUALEM MOHAMED

DIRECTEUR DU MEMOIRE : M. KHELIF. R

DEVANT LE JURY
PRESIDENT : M. Rabia KHELIF
EXAMINATEURS : M. KHELIF. R

M. TADJINE. K
M. KALLOUCHE. A.E.K
M. LAISSAOUI. R
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UNIVERSTE BADJI MOKHTAR ANNABA
Année : 2013

FACULTE DES SCIENCES DE L’ INGENIEUR

DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

MEMOIRE

PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME DE MASTER

INTITULE

Elaboration d’un plan de maintenance des turbo-
machines de ’unité d’Ammoniac

(FERTIAL-ANNABA)

DOMAINE : SCIENCES ET TECHNIQUE
FILIERE : MASTER

SPECIALITE : MAINTENANCE INDUSTRIELLE ET FIABILITE MECANIQUE

PRESENTE PAR : ZERAOULIA ACHRAF

DIRECTEUR DU MEMOIRE : M. KHELIF.R

DEVANT LE JURY
PRESIDENT : KHELIF. R MC
EXAMI NATEURS : - BOUSSAID. O MC

- MARABTINE. A MC
- TADJINE. K MC
- LAISSAOUI. R MA
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10°™ Congrés National de la Physique et de ses Applications * CNPA 2012
Mostaganem, 20-21-22 Novembre 2012

Site Web : http:/fenpa2012.aniv-mosta.dz/

République Algérienne Démocratique et Populaire ]
“ Université Abdelhamid [bn Badis- Mostaganem
g Faculté des Sciences Exactes et Informatique (p
Département de Physique
WYNIVERSITE AAP
Ref: T3.P22

Cher (&) collégue,

Mous vous informons que votre communication intitulée :
Diagnostic vibratoire des défauts de roulements simple et combine par ["analyse
spectrale, cepstrale et temporelle

Auteurs: Younes Ramdane et Cuelaa Noureddine
a été retenue par le comité scientifique du congrés pour une présentation : Poster

au 10"™ Congrés National de la Physique et de ses Applications "CNPA 2012° qui se tiendra
4 Mostaganem du 20 au 22 Novembre 2012,

Vous étes prids de confirmer votre participation avant le 30 octobre 2012,
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T Collogue “Anafyss vibratos Expdnmentalg” Blovs, 20 & 21 Noswenbos 013

ANALYSE VIERATOIRE EXPERIMENTALE D'UN TUREBO
VENTILATEUR EN MILIEU INDUSTRIEL

EXPERIMENTAL VIBRATORY ANALYSIS OF A TURBO FAN IN
INDUSTRIAL FIELD

Tarek KEBABSA™, Nouredine OUELAA®, Abderrazek DIEBALA®, Rabia KHELIF®, Macer
HAMZADUT
a Laboratoire de Mécanique et Sructures de Funiversitd B Mai 1945, BP 401 Gueima 24000, kebabsa tascki@ivahoo. fr
n_ouclaaj@yahoo. fr, dichala_ahderrazekiEyvahoo. fr

b Laboratoins de Rechesche, LRIMI, Mécanique des Matériaun o] Maintenancs Industriells, Universié Bacji Mokbiar ANRARA,
BF 23000, r_kheliffayahoo.fr
& Lasboralnine Vibraticr- Accustique INSA de Lyon, France, nacer. hamzaouii@inga-1von, fr

Mots clés : Analyse Specirale, Diagnostic des Défauts, Détection précoce, Maintenance Préventive
Conditionnelle, Turbo ventilateur.

Keywords: Speciral  Analysis, Faults Diagnosis; Signal  Processing, Condiional  Preventive
Maintenance, Eardy detection, Turbo Fan,

Résumé

Une varélé de lechnologies peuvven! ef dewraient éire utiisdes en lanl qu'éléments o'un
programme compled de mainfenance préventive. Puwisque les sysiémes mécaniques ou machines
(Turbo-ventilatours, compressews, géndrateurs, fwhines,. aic) constituen! ls plupart des
équipements sirafégiques d'usines, la survellance vibvaloire esf programmée en tant qu'outil efficace
de mawnlenance préventive condiionnele. Dans celle communication nows alons présenter une
apphicalion portant sur Nutiization de Manalyse spectrale comme outil d'side av diagnostic et prise de
décision avant l'apparition d'une panne due & une mauvaise surveillance wibvaloire. Le fravail esf
réalisd sur des machings strafégiques du complexe de la ville d'Annaba, 'un des plus importants
complexes indugtripls dAigéne spécialisé dans /a produchion des produils ferfiisants el engrais
alimentaires (Ammoniac, Nirales, Phosphate, ...eic.).

GCe travall vise dans un premier lemps & classer les dquipements selon une procédure prenant en
considération leur criticité dans le processus de production, Nofre choix 8'est ensulle posé sur ke lurbo
vanlilateur 101 BJIT sur lequel nous avang entamé frois compagnes e meswes dans les qualre
bandes de fréquence [(-200Hz], [0-1000Hz] ef [0-5000Hz], [0-10KHz] Catte maching est survedlde
habivellament par le zenvice de mainfenance dans les bandes de fréquences [0-200Hz] ef
[0-1000Hz]. Aprés le calcw cindmatigue de 'ensemble de ses constituands, nous avons conslatd que
ces deux demidres bandes de fréguence ne permetient pas une bonne surveilance du systéme wu
que la fréquence d'eagrénement dans les engrenages du réducteur est égale & 3989 Hz, ceci & justifié
de faire une compagne de meswe dans la bande [0-5000Hz] et j0-10KHzZ].

1. introduction

Dans plusiewrs domaines de lindustrie el du transport, les machines toumnantes ont un grand
intérét, elles sont le plus scuvent stratégiques &l vitales. Pour prévenir les défaillances et assurer une
disponibilité cptimale de ces machines il existe heureusement des oulils de surveidllances puissant tel
que l'analyse vibratoire, l'analyse des lubrflants, la thermographie et lanalyse acoustique, Dond la
surveillance dans notre étude en ca qui conceme l'analyse wibratoire $'articule sur Ihistogranmime
dévolution, mais n'est réellement exploitable en lindusirie que dans le cas d'une surveillance
comtinue [1].
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Session thématique 2B : Machines tournantes [ Rotating systems )

Comparaison entre la sensibilité des alqgorithmes LMD et EMD pour la détection

récoce des défauts d'engrena
T. KIDAR, M. THOMAS, R. GUILBAULT, M. EL BADAGLI

Utilisation de I'erreur de transmission et de la vitesse anqulaire_instantanéda

pour le diagnostic vibratoire des défauts des engrenages
5. FEDALA, D. REMOND, R. ZEGADI, A. FELKAOLI

Suivi et su ion de composantes sinusoidales modulées dans les signaux
: une solution basée sur le Kurtosis et le filtrage de Kalman étendu
J-L DION, C. STEPHAN, G. CHEVALLIER, H. FESTJENS

Session Poster

Anal vibratoire expérimentale d'un turbo-ventilateur en milieu ind el
T. KEBABSA, N. OUELAA, A. DJEBALA, R. KHELIF, N. HAMZAOUI

Détection des défauts simples et combinés de roulements par_analyse

spectrale. cepstrale et temporelle
R. YOUNES, N. OUELAA, A. DJEBALA, A. ALIA

Détection d'un défaut de délaminage lors de 'usinage d'un matériau composite

ar anal bratoire
H. CHIBANE, R. SERRA, A. MORANDEAU, A. BOUCHOU, R. LEROY

Diagnostic vibratoire par recalage de modéle éléments finis et analyse modale

ationnella
G. GAUTIER, R. SERRA, J.-M. MENCIK

symod : du la ment d'un toolbox sous Matlab vers I'enseignement

des bases de I'analyse modale expérimentale
G. KOUROUSSIS, L. BEN FEKIH, C. CONTI, 0. VERLINDEN

Identification modale de systémes variant dans le temps 3 partir de réponses

simulées sur un exemple d'écliennes
M. BERTHA, J.-C. GOLINVAL

Session thématigue 3A : Identifications non-linéaires [ Non linear identifications )

ldentification du comportement dynamigue non linéaire des composants
élastoméres

H. JRAD, J.-L. DION, F. RENAUD, I. TAWFIQ, M. HADDAR

14
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REFUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE DU 20 AOUT 1955 DE SKIKDA

Faculté de technologie
Département de génie mécanique

CONFERENCE INTERNATIONALE

« La Maintenance et la Sécurité Industrielle 2013 »

Skikda le : 10/092013

Ohbjet : Invitation

A I"attention de Mr,: HAOUAM Abdellak

Nous avons le plaisir de vous informer que votre communication intitulé:
" Analyse fiabiliste du comportement mécanique du rotor d’un turbocompresseur de
réfrigération”,
Est acceptée par le comité scientifique pour une présentation (Orale) lors de la conférence
internationale sur la maintenance et la sécurité industrielle CIMSI2013 prévue le 28 et 29
Octobre 2013 & l'université du 20 Aout 1955, de Skikda, Algérie,

En vous souhaitant bonne réception, veuillez agréer, cher(e) collégue, I"expression de nos
sentiments les meilleurs

D
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REFUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POFPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE DU 20 ADUT 1955 DE SKIKDA

Faculté de technologie
Département de génie mécanique

CONFERENCE INTERNATIONALE
w La Maintenance et la Sécurité Industrielle 2013 »

Skikda le : 10/092013

Obijet - Invitation

A I'attention de Mr.: KEBABSA Tarek

Mous avons le plaisir de vous informer que votre communication intitulé:
"Contribution & I"amélioration de la fiabilité d"un moto-ventilateur 4 double courroie en
milieu industriel”,

Est acceptée par le comité scientifique pour une présentation (Orale) lors de la conférence
internationale sur la maintenance et la sécurité industrielle CIMSI'2013 prévue le 28 et 29
Octobre 2013 & l'université du 20 Aout 1955, de Skikda, Algérie.

En vous souhaitant bonne réception, veuillez agréer, cher(e) collégue, I'expression de nos
sentiments les meilleurs,
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REFUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE DU 20 AOUT 1955 DE SKIKDA

Faculté de technologie
Département de génie mécanique

CONFERENCE INTERNATIONALE

« La Maintenance et la Sécurité Industrielle 2013 »

Skikda le : 10/09/2013

Objet : Invitation

A I'attention de MYM™/M™: HAOUAM Soror

Nous avons le plaisir de vous informer que votre communication intitulé
"Analyse des mécanismes de dégradation d'un turbocompresseur”,
Est acceptée par le comité scientifique pour une présentation (Poster) lors de la conférence
internationale sur la maintenance et la sécurité industrielle CIMST'2013 prévue le 28 ¢t 29
Octobre 2013 & Pumiversité du 20 Aout 1955, de Skikda, Algérie.

En vous souhaitant bonne réception, veuillez agréer, cher(e) collégue, |'expression de nos
sentiments les meilleurs.

_'NL-I'-.:II‘IJI'IBH :
Lz Madlengsce g
I Skcurie Ingugtrisile
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Commande électrique
Electrotechnique — -

Réseaux électriques

Génle civil | Génie civil

Génle des Procédés Génle des procédés phmnmuthﬁus
Génie mécanique Maintenance des équipemeﬁls industriels ‘
Hydraulique Hydraulique urbaine

Télécommunications

Télécommunications

Sciences de la
| Nature et de la Vie

Sclences blologiques

Ecologie et conservation des zones humides

Ecologie et environnement

durable

Gestion des écosystémes et développement

| sciences Humaines
et Sociales

Sclences humalnes

Sciences de I'information et de la

Sciences de Finformation et de la
communication ; communication

communication : communication et publicité

legite
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Annaba, e gi’t[tl[’ig

ATTESTATION DE SATISFACTION

le soussigné, Monsieur MUM Directeur d'usine de lentreprise
FERTIAL Annaba, atteste que les objectifs fixés dans le cadre du Projet National de Recherche
N* 13fu24/3112 intitulé « Etude et instollotion d'une politigue de maintenance et de sécurité
industrielle pour la surveillance des mochines fournantes » sont atteints, et de ce fait je tiens a
exprimer ma satisfaction,

Cette attestation est délivrée & 'intéressé pour servir et valoir ce gue de droit.
q
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Annaba, le _.."jl'{\-i!{."..1l'{‘;l;-5

ATTESTATION DE SERVICE FAIT

Je soussigné, Monsieur Pt NV, Directeur d'usine de e ntreprise
FERTIAL Annaba, atteste qu'a notre demande et dans le cadre du Projet National de
Recherche W™ 13/u24/3112 intitulé « Etude et installation d'une palitique de maintenance et
de sécurité industrielle pour la surveillance des machines tournantes », I'équipe du projet a
réalisé des travaux de diagnostic sur les turbomachines suivantes :

- Le turbo-alternateur GZ 1164 de la centrale 2 en date du 17/12/2012
- Le turbo-ventilateur 101 BIT en date du 17/12/2012
- Le turbo-ventilateur 101 BIT en date du 29/12/2012
- Le turbo-alternateur GZ 1164 de la centrale 2 en date du 23/04/2013

= Le turbocompresseur 103 1 de I'Ammoniac en date du 23/04/2013

Cette attestation est délivrée a I'intéressé pour servir et valoir ce que de droit.

il

Ey
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Répubiique Alpdramne Démocratiue af Popuisie

Minishive de | Enseignement Supdniaur af de la
Recherche Sciantifique

LINVERSITE & MA! 1945 - GUELMA

Ll e ol g 0390 By gl
gl Sty Rl ata 3G ]y
AdE- 1945 ola 8 daal s

FACLLTE DES SCIENCES ETOE LA ¥
TECHNOLOGIE # sl pgdell 00
Laboraloire de Mécanique & Structures o Labbratoire gy LIS ks

Guelma, le 20/10/2013

ENGAGEMENT

Je soussigné, Monsieur le Professeur OUELAA Nouredine, porteur du Projet National
de Recherche N® 13/u24/3112 intitulé « Ernde ef installation d'une politique de maintenance
el de sécurité industrielle pour la surveillance des machines fowrnantes », m’en gage 4 ce que
la formation programmée au profit du personnel de maintenance de I'entreprise FERTIAL
Annaba soit réalisée selon le calendrier prévu par I'entreprise et le programme ci-dessous,

| Ordre Thime Animateurs I.'Iuréc{ju
01 |Elaboration des cahiers des charges | MM, Dijebala 03
fonctionnel et technique (Achat de matériel | Abderrezak et Khelif
MN ou prestation MN) {3jours) Rabia -
02 | La maintenance préventive conditionnelle MM. Ouelaa Nouredine 03

et Hamzaoui Nacer
03 [L'Analyse des Modes de Défaillance de leur | M. Djebala Abderrezak 03
Effet et leur Criticité {AMDEC) |
|04 | Dwes outils au service de la Maintenance | M. Khelif Rabia 03 |

Porteur du projet

"
.

o)y piadydatt N

Page 104



Rapport final du projet PNR 13-u24-3112

Annaba, le ,é‘li—-f”ilﬂ”

ATTESTATION DE SERVICE FAIT

(Formation)

le soussigné, Monsieur Hh’ﬂ"".'?‘['“t Directeur d'usine de I"entreprise
FERTIAL Annaba, atteste gue le programme de formation prévu dans le cadre du Projet
MNational de Recherche N® 13/u24/3112 intitulé « Ftude et installation d'une politigue de
muointenance et de sécurité industrielle pour lo surveillonce des machines tournontes » a été
réalise et a porté sur les axes suivants ;

- Elaboration des cahiers des charges fonctionnel et technique (Achat de matériel MN ou
prestation M) (3jours)

- La maintenance préventive conditionnelle

- L'Analyse des Modes de Défaillance de leurs Effets et leur Criticité (AMDEC)

- Des outils au service de la Maintenance

Cette attestation est délivrée a I'intéressé pour servir et valoir ce que de droit.

.ﬁ'iL
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H:runlm

Soaemler 2% < 20 macemibive D18

K. Abeish- Moy

o B

1*%1&%&%@;&&

B e
. Owelsa

K. Apvudival
M. Duial
A Witoushi

camdi - Anbenng de Mascars

www.cam-dz.org

#M G iyl
Congres Algérien de Mécanique

AMTESTATIONIDE{PARTIGIRATION

CERTIFICATE OF ATTENDANCE

Cette attestation est délivrée a :
This cevtificate is dellvered to:

Ramdane YOUNES

LMS, Universita de Guelma

béri
pour sa participation au Cengrés Algérien de Meécanique du 15 au 18
novembre 2013 i Mascara, en présentant la communication intitulée ;
for hisiher partidpation to “Congris Alpérien de Micanigue™ from 25 tn 28 November 2013 in
Mumcarg, presenting o poper entitled

Vibratory Diagnosis of a Turbo-alternator in Industrial Field

Auteurs : R Youres, H. Ouelaa, N. Hamzaoui, A, Djebala and T. Kebabea

2B novernbre 2013

Signature
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ea,uzé*;:; LS all (5 i ) allgal

November 25 = 28 novembre 2003 Bm lm '“ -‘mm

T. Boukharouba

Podeszdo i

G 17 717/ 0 N DERART GIPATION

CERTIFICATE OF ATTENDANCE

G, Phuvinage

R Ayad &F. Belblicia  Cette attestation est délivrde & :
Raspnnsales seenniguns This certificate is deerad o

ma 4 Modshzanas

Tarek KEBABSA

Université: de Guelma

At

pour sa participation au Congrés Algérien de Mecanique du 25 au 28
novemnbre 20013 4 Mascara, en présentant ka communication intitulée :

for hisfer participation o "Congrés Alpénen de Méconigue™ frem 15 1o 28 Nessmber 2013 i
Mascon, presenting o foper entitled.

§. Kanai & &, Ahmed-Benyahia

Diagnostic vibratoire d'un turbo machine en milieu industriel
L. Talat

Auteurs : T. Kebabsa, Noureding Duelaa, A. Djebala, R. Younes el N. Hamzaoul

Sigrature

camli1l - Antenine de Mascars
Mverdile de Mastxa
il e Ma®ounia

KN, Mascas

cam.ja,d il.com

www.cam-dz.org

Page 107



Rapport final du projet PNR 13-u24-3112

XI. INFORMATIONS FINANCIERES
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TAB.N03

AT 201

ETAT DE S CONSOMMATIONS DU 500557 DE |

SCIENTIFIQUE

ET DU DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE
ARRETE AU.......\........./2013

Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Direction Générale de la Recherche Scientifique et du Développement Technologique
Direction de I"'Administration et du Financement de la Recherche

/7 _PAR POSTES DE DEPENSES, CHAPITRES ET ARTICLE OCTROYE AU TITRE DU FONDS NATIONAL DE LA RECHERCHE

MINISTERE DE TUTELLE: Ministére de I'Enseignement Superieur et de la Recherche scientifique

ETABLISSEMENT : UNIVERSITE 8 Mai 1945 - GUELMA
Laboratoire : Laboratoire de Mécanique et de Structure (LMS)
Directeur de laboratoire :OUELAA Nouredine

Date de création de Laboratoire: 2001

Pr OUELLAA Nouredine

PNR n® 13/u24/3112

Solde au 31/12/2011 (1) 0,00
Montant recouvré en 2012+2013 (Il) 1500 000,00
Montant Ventilé (1}+(l1)=(A) 1500 000,00 Unité En: D.A
4 EXERCICE 2013
”'Q% REPARTITION BUDGETAIRE
. % q Foy %5
%@9:0% :’%‘3 s, %, %"% \\@%‘\’ %,
e, U o’q, 5 f-?,) )/’ = '33 '»‘-0
o %, L% Z 2.%%
REMBOURSEMENT DES FRAIS
~ Frais de mission et de déplacement en Algérie et a I'étranger; 180 000,00 93 086,00 86 914,00 51,71%
~Recontres scientifique: Frais d'organisation, dhebergement, de restauration et de 0.00 0.00 0.00 0.00%
transport;
~Honoraires des enquéteurs; 0,00 0,00 0,00 0,00%
~Honoraires des guides; 0,00 0,00 0,00 0.00%
~Honoraires des experts et consultants; 0,00 0,00 0,00 0.00%
~Frais d'études, de travaux et de prestations réalisés pour le compte de l'entité. 0,00 0,00 0,00 0.00%
180 000,00 93 086,00 86 914,00 51,71%
MATERIEL ET MOBILIER
~ Matériels et instruments scientifiques et audiovisuels; 900 000,00 895 050,00 4 950,00 99,45%
\Renouveltemgnt du mi?tériel informatique, achat accessoires, logiciels et 300 000,00 300 000,00 0.00 100.00%
consommables informatiques
~Mobilier de laboratoire; 0,00 0,00 0,00 0,00%
~Entretien et réparation. 30 000,00 22 464,00 7 536,00 74,88%
1230 000,00 1217 514,00 12 486,00 98,98%
FOURNITURES
~Produits chimiques; 0,00 0,00 0,00 0,00%
~Produits consommables; 0,00 0,00 0,00 0,00%
~Composants électroniques, mécaniques et audio-visuels; 0,00 0,00 0,00 0,00%
~Papeterie et fournitures de bureau ; 70 000,00 60 000,00 10 000,00 85,71%
~Périodiques 0,00 0,00 0,00 0,00%
~Documentation et Ouvrages de recherche ; 0,00 0,00 0,00 0.00%
~Fournitures des besoins de laboratoires (animaux, plantes, etc...) ; 0,00 0,00 0,00 0,00%
70 000,00 60 000,00 10 000,00 85,71% :

GRSDT
DAFR.
2012



Rapport final du projet PNR 13-u24-3112

TAB.N'03
FONCT.2012

CHARGES ANNEXES

~Impression et édition ; 15 000,00 0,00 15 000,00 0,00%
~Affranchissements postaux ; 0,00 0,00 0,00 0.00%
~Communications téléphoniques, Fax, Telex, Télégramme, Internet ; 5 000,00 0,00 5 000,00 0,00%
~Autre frais (impdts et taxes, droits de douane, frais financiers,
l;tsguranie(s, 5:is de stock:age, et autres) o0 000 000 i
~Banque de données (acquisition et abonnement) ; 0,00 0.00 0,00 0,00%
20 000,00 0,00 20 000,00 0,00%
PARC AUTOMOBILE
~ Carburant et lubrifiants . 0,00 0,00 0,00 0.00%
~Location de véhicules pour les travaux de recherche sur terrain . 0,00 0,00 0.00 0,00%
0,00 0,00 0,00 0,00%
FRAIS DE VALORISATION ET DE DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE
~ Frais de Formation et d'accompagnement des porteurs de projets | 0,00 0,00 0,00 0,00%
<Frais de propriété intellectuelle ;
~Recherche d'antériorité ; 0,00 0,00 0,00 0,00%
~Demande de dépot de brevet, de marque et de modéle ; 0,00 0,00 0,00 0,00%
~Dépdt de logiciel ; 0,00 0,00 0,00 0.00%
~Protection des obtentions végétales, animales et autres . 0,00 0,00 0,00 0,00%
~Frais des mandataires . 0,00 0,00 0.00 0,00%
~Frais de conception et de définition du projet a mettre en valeur . 0,00 0,00 0,00 0,00%
\'Fraifs d'évaluation et de faisabilité du projet valorisable, (Maturation = Plan 0.00 0.00 0.00 0.00%
d'affaire) .
~Frais g::g;e;t:entatlon et de développement des produits a mettre 0.00 0.00 0.00 0.00%
~Frais d'incubation . 0,00 0.00 0.00 0,00%
~Frais de service a l'innovation 0,00 0,00 0.00 0,00%
_‘Frais QE cogception eF de réaii;ation de prototypes, maquettes, présérie, 0.00 0.00 0.00 0.00%
installation pilotes et demonstrations
0,00 0,00 0,00 0,00%
RETRIBUTION DES ACTIVITES DES CHERCHEURS
~La rétribution des 3mivités de recherche des chercheurs mobilisés dans le cadre 0.00 0.00 0.00 0.00%
des programmes nationaux de recherche.
0,00 0,00 0,00 0,00%
Total 1 500 000,00 1370 600,00 129 400,00 91,37%

Visas et Signature du chef
D'etablissements

Visas et Signature du Directeur
de Laboratoire

el nd g el

Visas et signature de I'Agent
Comptable

DGRSDT
DAFR.
2012
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