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Résume :

La surveillance vibratoire des machines tournantes dans 1’industrie jeux un réle trés importante
pour prolongée la durée de vie des équipements, en fonction de sa nous avons déterminé 1’analyse
vibratoire pour ¢élargir le champ d’étude des défauts, tout en intégrant I’analyse modale, harmonique
dans la machine et étudier son comportement de fonctionnement réel en fonction les défauts
vibratoires. Nous avons réalisé une application sur le broyeur cru du site Meftah, pour donner une aidée

générale sur I’intérét d’utilisation de cette méthode.

Abstract:

The vibratory monitoring of rotating machines in industry plays a very important role in
prolonging the service life of the equipment, according to its we determined the vibratory analysis to
broaden the field of study of the defects, while integrating the modal and harmonic analysis in the
machine and study its actual operating behavior as a function of vibration faults. We have made an
application on the raw grinder from the Meftah site, to give general help on the value of using this

method.
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Introduction Générale

La maintenance optimale des machines tournantes en fonctionnement a une importance vitale pour
assurer une production permanente et augmenter la durée de vie de ces machines. Les différentes
méthodes de surveillance sont : ’analyse d’huile, 1’analyse de température et L’analyse vibratoire...
L’analyse vibratoire est la technique la plus utilisée pour réaliser une surveillance et un diagnostic fiable
et pour détecter 1’apparition et 1’évolution de la plupart des défauts mécaniques. Ces travaux de
maintenance ont une importance économique, elles permettent de passer d’une maintenance

systématique (fréequentielle) a une maintenance conditionnelle moins colteuse.

Le principe de I’analyse vibratoire est basé sur 1’idée que les machines tournantes (pompes,
compresseurs, turbines...) en fonctionnement engendrent des défauts tels que : un balourd, un
désalignement, un défaut de roulement, un écaillage de dents d’engrenage, qui donnent des signaux

vibratoires trés compliqués.

Dans ce contexte, et dans le cadre de notre travail de mémoire de fin d’études, nous avons

effectués un stage pratique au sein Société des Ciments de la Mitidja par Abréviation S.C.M.I.

Le mémoire est structuré en cing chapitres, suivis d’une conclusion générale :

Le chapitre 1 : Présentation générale.

Le chapitre 2 : Application de la maintenance conditionnelle sur le broyeur.
Le chapitre 3 : Analyse des défauts du broyeur.

Le chapitre 4 : Etude expérimentale.

Le chapitre 5 : Conception et simulation du broyeur.
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Chapitre | Présentation générale

I. Introduction:

Dans la fabrication du ciment il existe deux voies de production, la voie humide et la voie
séche.Dans la cimenterie de MEFTAH seule la voie seche est utilisée. Le but de ce chapitre est de

mieuxcomprendre le fonctionnement d’une cimenterie.
I.1 Présentation générale : [1]

1.1.1 Présentation :

La SCMI est une entreprise algérienne filiale du groupe GICA, spécialisée dans la fabrication de
ciment. Le réseau national de la SCMI lui permet de fournir ses produits sur tout le territoire. Son procédé
de fabrication spécifique procure a son ciment une excellente qualité respectant les normes
internationales de fiabilité et de respect de I’environnement. La culture de SCMI repose sur les valeurs

fondamentales de respect, de confiance, de responsabilité et d’autonomie. [1]

Figure 1.1 : La vue du SCMI [1]

1.1.2 Localisation :

La Cimenterie de MEFTAH est localisée a proximité de la route nationale n°29, reliant la
commune de MEFTAH a celle de KHEMIS-EL-KHECHNA. Elle est implantée dans la commune de
MEFTAH, daira de MEFTAH, Wilaya de Blida. Elle est située a 27km au sud d’Alger. Elle est a une
dizaine de kilomeétres de la gare d’Oued SMAR et a une quinzaine de kilometres de 1’aéroport

international d’Alger.[1]
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Figure 1.2 : Localisation.[1]
1.1.3 Historique :

La cimenterie est implantée dans la commune de MEFTAH, daira de MEFTAH, Wilaya de Blida.
L’usineest située a 60 m au-dessous du niveau de la mer, la carriére a 150 m. Le projet s’est inscrit dans
le cadredu plan quadriennal 1970-1973, il a été individualisé par décision n° 71-20 DI du 10 mars
1971, la formule de réalisation retenue est celle du lot par lot, par I’ingénieur conseil canadien
SURVEYER NENNINGER et CHENEVERT (S.N.C).

Date de mise en service :
« 31 janvier 1975 : démarrage de I’atelier cru.
* 06 mai 1975 : allumage du four.

* 01 septembre 1975 : production de ciment.

» Commercialisation du ciment : 06 novembre 1975.[1]
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Figure 1.3 : Réalisations de Ciment.[1]
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1.1.4 Le processus de fabrication du ciment :

Le processus de fabrication du ciment consiste & « cuire » a haute température (1450 °C), un
mélange de calcaire et d’argile, convenablement dosé et broyé sous la forme d’une « farine crue »
pour le transformer en « clinker ». Le clinker est un produit granuleux qui apres broyage fin avec
des ajouts convenablement choisis (du gypse, tuf), devient le ciment bien connu de tous, pour les
maconneries, les travaux du batiment et les ouvrages d’art... La majorité des cimenteries modernes
utilisent le procédé dit « en voie séche », qui est le plus économique en consommation d’énergie

(environ 0,9 KWh, par kg de clinker). C’est le procédé que nous retiendrons pour la suite du travail.

Sslayage voie humide

broyeur

concasseur

3 .
[clinker] lrfxaé.ll .

Figure 1.4 : Schéma du processus de fabrication du ciment.[1]

L__|

Pour simplifier ce schéma, on peut voir sur la figure (1.5) le schéma synoptique du processus
defabrication du ciment au sein de la cimenterie de MEFTAH.[1]

L.

Extractk_)n de Ia P Préeparation du )
matiéere I

cru

Broyage du cru

Préechauffage

Homogéneéisation

y . Stockage de
Cuisson Refroidisseur clinker ‘—I
L - Stockage du & arad
Broyage Ciment Pt Expeéedition

Figure 1.5 : Schéma synoptique du processus de fabrication du ciment.[1]

Ce processus de fabrication du ciment est divisé en cing zones :

Zone | : Carriére calcaire.

Zone Il : Cru.

Zone 111 : Cuisson.

Zone IV : Ciment.
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« ZoneV : Expédition.

1.1.4.1 Zone | : Carriére calcaire :

Figure 1.6 : Carriére calcaire.[1]

Dans la Zone I nous avons :
> L’extraction de la matiére.
> Le chargement.
» Le transport.

» Le concassage.
1.1.4.2 Zone Il : Zone Cru :
> Préparation de la matiére.

Hall calcaire.

Hall ajout.
Le broyeur a marteau.
L’aspiration.

Séparateur statique.

Le broyeur a boulets.

Elévateur a godets.

vV V V ¥V VYV V V V

L’homogénéisation.
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1.1.4.3 Zone 111 : Cuisson :

La ligne de cuisson figure (1.7) est constituée :

* D’un pré chauffeur.
e D’un four rotatif.

« D’un refroidisseur.

préchauffage

— 7 |

four

|

7
<0 |
W

refroidissement

Figure 1.7 : Cuisson.[1]

1.1.4.4 Zone 1V : Ciment :

Cet atelier est composé de deux lignes électriques avec un débit de production de 90T/H pour chacune.

> Le remplissage des trémies (clinker gypse, tuf) :
Remplissage par la trémie de réception.

Remplissage par T 16.

» Broyages ciment :

stockage o -
clinker :

=,

|—‘ Ajouts gypse et constituants secondaires
i S -

|

broyage cuit

Figure 1.8 : Broyage ciment.[1]
1.1.4.5 Zone V : Expédition :
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Figure 1.9 : Expédition en sac ou vrac.[1]
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1.2 PRESENTATION DE BROYEUR :

1.2.1 Introduction :
Les systéemes de broyage avec des broyeurs a boulets sont utilisés a travers le monde depuis des

dizaines d’années. De nombreuses améliorations ont été apportées comme 1’utilisation des nouvelles

technologies.

L’importance du broyage en cimenterie est considérable, au niveau du cru, il conditionne une
bonne part de la cuisson et au niveau du clinker il conditionne la qualit¢ du ciment que ’on désire

obtenir.

1.2.2 Présentation de sujet :

Le sujet qui nous a été proposé par la direction maintenance de la cimenterie de MEFTAH (S.C.M.I)
consiste a faire une étude technologique du broyeur a boulets et d'élaborer son plan de maintenance. Le
broyeur a boulet est un équipement stratégique et tres complexe, ii est situé dans la zone Cru et ciment
juste apres le séparateur statique. Il fonctionne en parallele avec le séparateur. Avec un mode de

fonctionnement 24 heures par jour.

Le broyeur a boulets est un processus dans la chaine de production du ciment. L’est constitué¢ d'un
cylindre en tdle forte, blindée a I'intérieur par des plaques en acier ou manganeése, reposant le plus souvent
sur des tourillons. Le broyeur utilisé a MEFTAH est un broyeur a deux compartiments et a attaque

centrale avec un seul réducteur assurant la liaison entre le broyeur lui-méme et le moteur d'entrainement.

Figure 1.10 : broyeur a boulet.[14]
1.2.2.1 Les caractéristiques principales : [14]

1.2.2.1.1 Description de I'unité d'intervention :

« Désignation : broyeur a boulets type : R10.
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1.2.2.1.3

N° commande : CM71-14.
N° série : ML1238.

1.2.2.1.2 Dossier technique du broyeur a boulets :[14]
Fournisseur : KAWASAKI HEAVY INDUSTRIES (KHI).
Systeme de broyage : circuit ferme.
Débit : 240t/h.
Longueur de la virole :12500mm.

Diamétre intérieur : 4600mm.
Epaisseur de la virole : 50mm.

Poids :889000 KG.
Vitesse de broyeur : 14.50 tr /min.

Nombre de compartiment : 2.

Corps bruyants nécessaire : 265t (charge normale).

Caractéristique du moteur principale :
Puissance : 4000 KW 5500V
Vitesse de moteur : 750tr/min
Puissance absorbee : 2700 KW (mesure en sous station)[14]

1.2.2.1.4 Caractéristique du réducteur :[14]

Réducteur planétaire MAAG.

Type : CPU30. 2 étages, 3 planétaires par étage, porte planétaire rotatif.
Puissance : 4000 kW.

Fournisseur : FLS.

Vitesse d'entrée : 742.5 tr/min.

Vitesse de sortie : 14.7 tr/min.

Dimensions : Longueur : 3598mm.

Largeur : 3310mm.

Diametre extérieur 2eme étage : 3120mm.

Poids : Premier étage complet environ : 13000kg.
Deuxiéme étage complet environ : 45000kg.
Poids total environ 58000kg.
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Ns= 14.7 tr/min

Ne=750 tr/min

[

VERS
BROYEUR

MOTEUR

- S R
‘M‘» ; 5

Figurel.11: Le réducteur de vitesse.[14

1.2.2.2 Principe de fonctionnement :
La force motrice du moteur électrique (2) est transmise par le réducteur (3) qui réduit la
vitesse de moteur de 742.5 tr/min a 14.7 tr/min, cette vitesse est transmise jusqu'a l'arbre de

transmission du broyeur par lI'accouplement rigide (4), qui fait tourner la virole du broyeur.

Le broyeur tourne avec sa charge de boulets a une vitesse d’environ 70% la vitesse critique,
qui est celle a laquelle les boulets commencent a rouler sur toute la circonférence du cylindre. De
cette maniere, les matériaux (c’est-a- dire le calcaire, le gypse et les ajouts sont concassés et pré-

broyés entre les boulets et entre le revétement et les boulets.

Dans le compartiment de broyage grossier, la granulométrie des matériaux passe de 25mmen
moyenne & une taille qui (immédiatement avant leur arrivée sur la cloison de separation) rend
possible leur broyage par les boulets bien plus petits qui se trouvent dans le compartiment de

broyage fin.[14]

LELogeE CowarTMDN

m 7
T N

Figure 1.12: La chaine de broyeur
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Nomenclature :

repére | Nombre | Désignation

T 1 Systéme de virage.

2 1 Moteur. -

3 1 Réducteur.

4 3 Accouplement rigide.

5 1 Bati d'évacuation.
'8 |2 | Coquilie de palier inférieur. ==c=——==t ==
7 2 ‘| Embase du palier du tourillon.
8 2 Siége sphérigue pour palier de tourillon.

9 2 Palier du tourilion S -
10 2 Portée du tourilion . ——————
11 11 chute d'alimentation.

12 2 Palier de tourillon du carter supérieur.
13 2 Extracteur de gaz pour palier du tourillon.
14 | 540 | Blindage de concassage (releveurs). | — =
15 446 Blindage auto classant.

16 |1 | Cloison intermédiaire. -
17 1 Cioison de décharge.

Figure 1.13 : Tableau de nomenclature de broyeur [14]

1.2.2.3 Procédés de broyage :[14]
Que ce soit pour le broyage du cru ou le broyage du clinker on peut rencontrer 2 types d’atelier de

broyage :

> Le broyage en CIRCUIT OUVERT
> Le broyage en CIRCUIT FERME

11
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Séparatenr - l
:
e
‘ i . m E m
Figure 1.14 : Schéma du circuit ouvert.[14] Figure 1.15 : Schéma du circuit fermé.[14]

1.2.2.4 Les principaux composants du broyeur a boulets :[14]

La Virole :

» Les revétements de la virole.
e Lesblindages:

» Le blindage releveur.

» Le blindage classant.
e Lacloison:

» La cloison intermédiaire.

» La cloison des décharges.

e Paliers des tourillons .

e Lesboulets.

12
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1.2.2.5 Vitesse critique du broyeur :

La vitesse critique d'un broyeur (N) est la vitesse a laquelle une particule de masse « m » se trouve

a l'intérieur du broyeur et ne glissant pas sur la paroi sous l'effet de la force centrifuge, en d’autres

termes, sa force de pesanteur (mg) serait égale a sa force centrifuge (m w?R).[14]

« F=mw?R=mgavec w? R=g
+ [2(N/60)] 2=9.81
«  N?%=4m*.D/9.81.3600.3
N =20,64 tr/min

N : vitesse critique.

F : Force centrifuge.

W : vitesse angulaire. M : masse.
G : gravite. D : diametre intérieur virole. R :rayon.

13
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1.3 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons décrit le processus de fabrication du ciment qu’on a pu voir au sein
de la cimenterie de MEFTAH. Afin de mieux cerner ce processus nous I’avons divisé en Cinq (5) zones
principales, en commencant par la partie qui nous intéresse le plus c la zone crue. C’est cette partie sur
laquelle se basera notre travail de migration et de supervision. Pour ce faire nous étourdirons dans le
chapitre suivant le fonctionnement de systéme, et apres nous avons basé notre recherche sur le broyeur

a boulet, ses propriétés et son fonctionnement.
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Chapitre 11 Application de la maintenance conditionnelle sur le broyeur

Il Introduction :

Le maintien des équipements de production est un enjeu clé pour la productivité des usines
aussi bien que pour la qualité des produits. C’est un défi industriel impliquant la remise en cause
des structures figées actuelles et la promotion des méthodes adaptées a la nature nouvelle des
matériels. Dans ce chapitre, nous introduisons 1’approche de maintenance, nous donnons les

différents types de maintenance et les méthodes d’analyse.

1.1 Machine tournante :[5]

Est un convertisseur €électromécanique (convertie 1'énergie électrique a 1’énergie mécanique

oubien l'inverse).
Les machines tournantes peuvent se distinguer :

e Unrotor.
e Une structure.
e Des liaisons.
> Un rotor : Le rotor est une structure dont les éléments tournant autour d’une ligne de
rotation. Le rotor fait de plusieurs matériaux (acier, cuivre, bois, plastique...).
» Lastructure : La structure non rotative comprend les éléments essentiels suivants :

e Les coussinets : De faibles dimensions au droit des tourillons du rotor. Des bagues
peuvent étre substituées aux coussinets : Roulements.

e Les paliers : Qui relient les coussinets (bague) au stator.

e Le stator : Relie mes coussinets avec le stator.

e Le massif: Interface adapté au stator.

e Le radier : Est un élément spécifique aux systémes terrestres. Il assure la liaison
entre le massif et sols et a pour mission de diminuer les pressions exercées au sol
dans des limites acceptables.

> Les liaisons : Le rotor est lié a la structure non rotative par des liaisons qui assurent le guidage du
rotor. Les liaisons sont classées dans trois ensembles :
e Les liaisons a fluide.
e Les liaisons a roulements.

e Les liaisons magnétique
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Ligne de rotation

Liaisons

/ g @ @ : Vitesse de rotation|

Coussinet

Structure

Tourillon /////

oxc) //////////‘ :
-

Massif — Radier

Palier

Stator

Figure 11.1 : EIément générale des machines tournantes. [2]
I1.1.1 Classement des machines :[5]

Afin de ne pas surveiller inutilement des machines qui n’ont pas une importance capitale, les

industriels établissent souvent le classement suivant :

> Vitales : Machines non doublées dont la panne entraine 1’arrét de la production. Les frais et les
délais de remise en état sont importants. Les pertes de production sont inacceptables.

» Importante : Machines doublées ou non dont la panne entraine une baisse sensible de la
production. Les frais et délais de remise en état sont importants.

» Secondaire : Machines doublées ou dont une panne ne remet pas en cause les capacités de

production.

1.2 La Maintenance :

11.2.1 Définition de la maintenance :
D’aprés la norme AFNOR X60-010 :
Ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le cycle de vie
d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction

requise.[3]

11.2.1.1 Objectifs de la maintenance :[4]
Les objectifs de la maintenance peuvent étre classés en deux types :

> Objectifs financiers :
e Réduire au minimum les dépenses de maintenance.

e Assurer le service de maintenance dans les limites d’un budget.
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> Objectifs opérationnels :
e Maintenir I’équipement dans les meilleures conditions possibles.

e Assurer la disponibilité maximale de I’équipement & un prix minimum.

e Augmenter la durée de vie des équipements.

11.2.2 Types de la maintenance :[4]
Les types de maintenance dépendent de I’utilisation du matériel, et généralement on
distingue deux types de maintenance : Corrective et préventive (figure 11.2).

Non Oui
Défaillance
v
Mamntenance Maintenance
Préventive Corrective
v v v v
Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
Systématique conditionnelle Prévisionnelle Palliative Curative
(prédictive)

Figure 11.2 : Types de maintenance. [3]
11.2.2.1 Maintenance préventive : [4] [6]
La définitiondonnée par I'AFNOR est la suivante : « Maintenance exécutée a des intervalles
prédéterminés ou selon des criteres prescrits et destinée a réduire la probabilité de défaillance ou

la dégradation du fonctionnement d'un bien ».

e Butde la maintenance préventive :
» Augmenter la durée de vie des matériels.
» Diminuer la probabilité des défaillances en service.

» Diminuer le temps d’arrét en cas de révision ou de panne.

11.2.2.1.1 Formes de maintenance Préventive :

Formes de maintenance Préventive peuvent étre distinguées :
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11.2.2.1.1.1 Maintenance préventive systématique :
Lorsque I’intervention de maintenance est exécutée a intervalles fixes et prédéfinis, on parle de
maintenance préventive systématique. Ce type de maintenance est déclenche suivant un échéancier qui
peut étre : Heures de travail, kilomeétres effectués, etc.... et se traduit par le remplacement périodique de

piéces, sans contrdle préalable et quel que soit 1’état de dégradation des biens,

La maintenance préventive conditionnelle :

La maintenance conditionnelle permet d’éviter les inconvénients de la maintenance systématique.
Parle fait qu’elle permet de déterminer quel organe défaillant devra étre remplacé et la date a laquelle
s’impose I’intervention en se basant uniquement sur les analyses en temps réel de la machine et non sur
des données statistiques. Bien évidemment, pour faire de telles prédictions, il est nécessaire d’accéder a
une bonne compréhension du roéle de la machine dans les proces et de son fonctionnement interne. [4]

11.2.2.1.1.2 Maintenance préventive prédictive :

Il existe deux types de maintenance prédictive :

» On Line : C'est un mode de maintenance prédictive, congu pour faire de la Surveillance installée
une salle de control pour permettre I'arrét automatique des machines. Cette méthode codte cher,

elle est utilisée pour les turbomachines et pour les machines colteuses en général.

Maonme
T v e e
Laeccits

L

Figure 11.3 : Maintenance Onllne.[4]
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» Off Line : C'est le deuxieme mode de la maintenance prédictive, il est congu pour faire des
controles s’assiste par des appareils portables.

Boites de jonction Stations de Surveillance Station de Travail

Collecteur de Donneées Portable

Figure 11.4 : Maintenance Offline. [4]
11.2.2.1.2 Les avantages maintenance conditionnel :

e Bonne préparation de I'entretien.
e Durée d'immobilisation minimisée.
e Facilitée de la programmation et le planning des travaux.

e Colts directe et indirecte acceptable.

11.2.2.2 La maintenance corrective : [4] [5]
Ensemble des activités réalisées aprés la défaillance d’un bien, ou la dégradation de sa fonction
pour lui permettre d’accomplir une fonction requise, au moins provisoirement : Ces activités
comportent notamment la localisation de la défaillance et son diagnostic, le remise en état avec ou sans

modification,le contrdle du bon fonctionnement. Elle se décompose en deux types :

11.2.2.2.1 Maintenance palliative :
Des réparations ou des remises en état a caractére provisoire sont effectuées.

11.2.2.2.2 Maintenance curative :

Activités de maintenance corrective destinées a permettre d’accomplir provisoirement tout ou partie
d’une fonction requise. Appelé couramment dépannage, cette maintenance palliative est principalement

constituée d’actions a caractere provisoire qui devront étre suivies d’actions curatives.
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11.2.2.2.3 Les avantages et les inconvénients de la maintenance corrective :
» Lesavantages:
e Budget de maintenance moyen.
e Codts directe minimisées.
e Les frais de gestion de stocke moins important.
e Simplicité du travail.
» Lesinconveénients :
e Temps d'arrét et d'intervention relativement long
e Colts directe éleves.
e Achat de piece de rechange a prix élevés.
e Organisation tres difficile de I'intervention.
11.2.2.3 Maintenance améliorative :
Effectuée apres une défaillance, elle a pour objet d'éviter le renouvellement de celle-ci par une action

sur cause déterminante.

Effectuée avant que la défaillance ne devienne intolérable ou méme qu'elle ne se manifeste, la

maintenance constitue la démarche la plus évoluée de la maintenance.

Elle consiste a éviter les pannes et la défaillance ou tous au moins celles qui sont considérées comme

prohibitives par une action sur les causes possible, y compris celles d'origine humaine.

11.2.3 Les opérations de la maintenance :
> Le dépannage : Le dépannage est une opération de maintenance corrective sur un bien en panne
en VVue de le mettre en état de fonctionnement.
» Laréparation : Intervention definitive et limitée de maintenance corrective.
> Les Inspection : Ce sont des activités de surveillance consistant a relever périodiqguement
des anomalies et exécuter des régles simples ne nécessite pas les outils spécifiques, ni L’arrét de
I'outil de production.
> Les visites : Ce sont des opérations de surveillance, qui rentrent dans le cadre de la maintenance
préventive systématique, qui s'opérent selon une procédure prédéterminée.
> Les contrdles : Ce sont des verifications de conformité par rapport a des données fournis a
I'avance et suives d'un jugement.

> Lesrévisions : L'ensemble des actions d'examens de contréle les interventions effectuées.
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11.2.4 Les différents niveaux de maintenance :

Les opérations a realiser sont classées, selon leur complexité, en cing niveaux :

> Premiére niveau de maintenance : Il s'agit essentiellement de contrdle et de relevés du parametre
de fonctionnement des machines. Par exemple : Niveau d'huile. Niveau d'eau. Niveau de la
réserve d'huile. Régime du moteur. Température de I'eau de refroidissement.

En régle générale les interventions de premiers niveaux sont intégrées a la conduite Des machines.

> Deuxiéme niveau de maintenance : Il s'agit des opérations de maintenance préventive qui sont
régulierement effectuées sur les équipements, par exemple : Remplacement des filtres a huile
moteur. Remplacement des filtres a air. Vidange de I'huile de moteur. Analyse de liquide de
refroidissement. Contrdle des points signalés pour le premier niveau.

Les pieces de rechange sont essentiellement du type Consommable, filtre, joints, huile, liquide de

refroidissement.
> Troisieme niveau de maintenance : Il s'agit des opérations de maintenance préventive, curative,

de réglages et de Réparations mécanique ou électriques mineurs.

Les opérations réalisées peuvent nécessiter un diagnostic de panne par exemple : Controle des sécurités moteur.
Contréle et réglage des protections électrique. Contrdle des refroidisseurs. Contréle du démarreur. Contréle et révision
des pompes. Contrdle de I'isolement électrique. Remplacement d'une bobine de commande.

Toutes les opérations se Font avec l'aided'instructions de maintenance et d'outils spécifiques tels que les

Appareils de mesure ou de calibrage. Ces opérations peuvent conduire a des opérations de quatriéme niveau.

» Quatrieme niveau de maintenance : Il s'agit d'opérations importantes ou complexes de la

reconstruction de I'équipement.

Déculasser (révisions, rectification). Révision de la cylindrée. Controle d'alignement du moteur. Changement des
pblesd'undisjoncteur.......

Les opérations sont réalisées par des techniciens bénéficiant d'un encadrement technique trés spécialisé,
d'un outillage général complet et d'un outillage spécifique. Elles font aussi appel a des ateliers spécialisés
(rectification,résinage).

» Cinquieme niveau de maintenance : Il s'agit d'opérations lourdes de rénovation ou de reconstruction
d'un équipement. Ces opérations entrainent le démontage de I'équipement et son transport dans un atelier
spécialisé.

Le cinquieme niveau de maintenance est réservé au constructeur ou reconstructeur. Il nécessite des

moyens similaires a ceux utilisés en fabrication.
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11.2.5 Critére de choix de la forme de maintenance : [7]
Le choix de la forme de maintenance se fera en fonction de divers critére, résumés en :
e Connaissance sur le comportement du matériel.
e Historique.
e Banque de données et retour d’expérience.
e Colts importants entrainés par les défaillances.
e Codts inconnus.

o Panne totalement aléatoire.

I1.3 Technique de surveillance :
Il existe plusieurs méthodes d’analyse tel que :
11.3.1 L’analyse d’huile : [8]

Le lubrifiant (huile) est comparable au sang de la machine, il refléte le comportement et 1’état du
systeme dans lequel il circule. Le suivie de cette caractéristique physico-chimique permet d’apprécier
I’état de dégradation de I’huile et de connaitre son aptitude a remplir totalement ses fonctions initiales de
lubrification. L’évolution de cette dégradation peut étre un indicateur de condition d’exploitation de
I’équipement. Elle va permettre d’optimiser les fréquences de vidanges dans le cas de quantité
importante. On prend comme référence les caractéristiques de I’huile neuve et on compare le résultat
obtenu a chaque analyse, si I’on constate une évolution brutale des caractéristiques ou si 1’on atteint des
valeurs trés éloignées des valeurs initiales, il faut soit intervenir au niveau du matériel ou remplacer
I’huile. [8]

11.3.2 Thermographie infrarouge : [9]

Le contr6le par thermographie a pour objet de détecter et de localiser les variations de température
en surface. Une caméra infrarouge associée a un logiciel de traitement d'image, permet d'obtenir une
image en 2 dimensions, appelée thermogramme, de la zone contr6lée. La couleur de chaque pixel de
I'image peut étre reliée a la température en chaque point de I'objet, en faisant des hypotheses sur la valeur
d'émissivité de la surface. La thermographie est utilisée lors des opérations de maintenance sur site
pétrochimique notamment pour le contréle :

e De I'état des calorifuges et frigorifuges d'équipement fonctionnant hors température normale.

e De I'état des matériaux réfractaires utilisés sur les fours, cheminés et le gunitage de réacteurs.

e De niveaux dans les réservoirs.

e La thermographie est bien adaptée a la détection des points chauds (surchauffe, température

anormale) sur les machines tournantes et les armoires électriques. [9]
22



Chapitre 11 Application de la maintenance conditionnelle sur le broyeur

11.3.3 Analyse vibratoire :

11.3.3.1 Introduction :

Le principe de I'analyse des vibrations est basé sur I'idée que les structures de machines, excitées par
des efforts dynamiques, donnent des sighaux vibratoires dont la fréquence est identique a celle des efforts
qui les ont provoqués et la mesure globale prise en un point est la somme des réponses vibratoires de la
structure aux différents efforts excitateurs. La mesure d'une vibration transmise par la structure d'une
machine sous l'effet d'efforts dynamiques sera fonction de multiples parametres :

e Caractéristiques de fixation de la machine sur le sol qui oppose des réactions aux vibrations et
modifie I'intensité

e Position et fixation du capteur sur la machine

e Caractéristiques du capteur.

e Pré-amplification et transmission du signal.

e Vitesse de rotation et puissance absorbée.

e Etat des liaisons de la chaine cinématique (alignement, balourd, engrenages, roulements etc.). [8]

11.3.3.2 Notion sur vibrations mécaniques :

11.3.3.2.1 Définition de vibration :

C'est un mouvement autour d'une position d'équilibre .

11.3.3.2.1 Définition : (norme AFNOR) :

« Variation avec le temps de la valeur d’une grandeur caractéristique du mouvement ou de la
position d’un systéme mécanique, lorsque la grandeur est alternativement plus grande et plus petitequ’une
certaine valeur moyenne ou de référence ».

11.3.3.3 Les grandeurs de mesure : [10]
Une vibration mécanique peut étre mesurée selon les trois grandeurs suivantes :

11.3.3.3.1 Déplacement vibratoire X (t) :
Le déplacement x (t) d’une vibration est décrit par 1’équation :

X)) =X0SIN (O t+ @)ceerrririieiinienieeiesee e (2.1)

Avec :
e X (t): signal temporel.

e X0 :amplitude maximale du signal.
e o : Pulsation;

e w=2nf
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e F: fréguence du signal
e ¢ : Déphasage par rapport a 1’origine des temps.
e L’unité couramment utilisée est le micrometre [um)].
11.3.3.3.2 Vitesse vibratoire V (t) :
La vitesse Vv (t) de cette vibration s’obtient par dérivation du déplacement :
V (t)=d(x)/d(t) =X0.00. COS (® t+ @) ....oovoviiiriiiiiiiiiiin, (2.2)

=V (1) =V0.SIN(@t+H @ +) i (2.3)
L’unité couramment utilisée est le millimétre par seconde [mm/s].

11.3.3.3.3 Acceélération vibratoire a(t) :

L’accélération a (t) de cette vibration s’obtient par dérivation de la vitesse :

A (1) = d@)/d(t) = AD. ©. COS (@ t+ @ +H 2) oo (2.4)

= a (t) = AD. SiN (@ tF @) .ceviiiiiiic (2.5)
Les unités couramment utilisées sont [m/s?] ou le [g], le g étant I’unité d’accélération de la pesanteur.

Acceieration o
e w
vé&octé .
mnvs
f me
Déplacement 3 dYﬂB"G"::e reQus
Sl S T o

Figure I1.5 : Les grandeurs des mesures. [10]

11.3.3.4 Caractéristiques d’une vibration : [10]

11.3.3.4.1 Lafréquence :

La fréquence représente la cadence de répétition d’un phénomene ou le nombre de fois qu’il se reproduit en
un temps donner. Lorsque 1’unité de temps choisi est la seconde, la fréquence s’exprime en Hertz (Hz).
Une vibration qui se produira 50 fois/seconde aura donc une fréquence de50 Hz.

1 Hertz = 1 cycle par seconde
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11,3342 Relation entre fréquence et période :

Le Hertz est la fréquence d’un phénomeéne dont la période est d’une seconde (Source : Norme francgaise
NFX 02-202).
Si la fréquence (f) d’un phénomene est de 50 Hertz, ¢’est-a-dire 50 cycles par seconde, la durée d’un cycle

(oupériode T) est de 1/50€ de seconde soit 20 ms. Ainsi dans cet exemple :

F =50 Hertz (50 Hz) T = 1/50€ de seconde

La fréquence f est donc I’inverse de la période T :

11,3343 Lesunités :

Si I’unité normalisée (unit¢ SI) de la fréquence est le Hertz (Hz), beaucoup d’utilisateurs,
notamment parmi les mécaniciens, préférent exprimer les valeurs en CPM (nombre de cycles par
minute) ou encore en RPM (nombre de rotations ou révolutions par minute).

1CPM__ 1RPM
1HZ= =

60 60
Il est intéressant parfois d’exprimer des phénomenes liés a la rotation en multiple ou ordre de cette

fréquence. Cette formulation présente 1’intérét de lier le phénomene vibratoire a une fréquence de
référence (souvent la fréquence de rotation de la ligne d’arbres qui 1’induit) et de pouvoir suivre
I’amplitude de ses harmoniques (harmonique = composante dont la fréquence est un multiple d’une
fréguence donnée), ce qui est tres intéressant dans le cas de la surveillance de comportement vibratoire

d’installations & vitesse de rotation variable. [10]

1113344 Grandeurs:
Comme tout mouvement, une vibration peut étre étudiée selon trois grandeurs :
e Le Déplacement
e LaVitesse
e L’Accélération

Ces grandeurs physiques sont liées entre elles par des relations mathématiques. Influence de la
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grandeur utilisée.
113345 Amplitude :

L’amplitude est la premicre sensation ressentie lorsque 1’on pose la main sur le palier d’une machine qui
vibre.
On appelle amplitude d’un mouvement vibratoire la valeur de ses écarts par rapport & sa position
d’équilibre.
De cette définition générale, la complexité d’un signal vibratoire réel conduit a définir plusieurs
grandeurs pour caractériser son amplitude. [10]
» L’amplitude créte (Ac) : Elle représente 1’amplitude maximale du signal par rapport a sa valeur
d’équilibre.
> L’amplitude créte a créte (Ac-c) : appelée « peak to peak » (Ap-p) en anglais. Elle représente 1’écart
entre les amplitudes extrémes du signal pour un temps d’observation donné. Dans le cas d’une
vibration sinusoidale, elle est parfois appelée « amplitude double » (Ac-c = 2Ac¢).
> L’amplitude efficace (Aeff) : ou RMS en anglais (Root Mean Square). Comme en électricité, elle

représente 1I’amplitude corrigée « statique » du signal redressé, indiquant ainsi 1I’énergie donnée par le
mouvement vibratoire.

— =
5 . .
> - > <
Amplitude
- Amplitude efficace (Acrr)
= -~
Am plitude créte \_' ]

a créetef(Ac:)

’ Amplitude créte (AL) Amplitude
1 - - efficace (Acrr)
1
e SHNESNSESSNL
? Temps
——ap

1_ - — Niveau créreNiveau

Figure 11.6 : Représentation des difféerentes amplitudes. [10]

26



Chapitre 11 Application de la maintenance conditionnelle sur le broyeur

11.3.3.5 Les différentes Type des signhaux vibratoire :
On classe généralement les vibrations d’aprés 1’évolution de la variable considérée dans le temps

(périodicité). On distingue ainsi les vibrations :

e Harmoniques.
e Périodiques.

e Transitoire.

11.3.3.5.1 Régime harmoniques :

Un signal harmonique est une vibration dont le diagramme amplitude-temps (Figure 11.7) est représenté par une
sinusoide.

T
X
Gl
— s
at '

Figure I11.7 : Signal vibratoire harmonique. [10]
Elle est décrite par I’équation suivante :

X(t) =X sin (o t+ @)
e ®:Vvitesse angulaire ou pulsation du mouvement (2xf).
e F:fréquence du mouvement.

e : phase de mouvement par rapport a un repére dans le temps.

11.3.3.5.2 Régime Transitoire :
Un signal apériodique est telle que son comportement temporel est quelconque, c’est & dire quel’on

n’observe jamais de reproductibilité dans le temps.

Amphitude

Pa |

W Temps

Figure 11.8 : Signal vibratoire apériodique. [10]
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11.3.3.5.3 Régime périodiques :
Un signal périodique est telle qu’elle se reproduit exactement aprés un certain temps appelé
période. Une telle vibration est créée par excitation, elle a le méme périodique. C’est le cas le plus
fréguemment rencontré sur les machines. Une vibration périodique est la composée de plusieurs

vibrations harmoniques. [10]

Amplitude

yANYA -

T

Figure 11.9 : Signal vibratoire périodique. [10]
11.3.3.6 Les différentes représentations du signal :
11.3.3.6.1 Représentation temporelle :

Le signal vibratoire délivré par un capteur peut étre représenté de différentes facons. La premiere qui
vient a ’esprit est la représentation de chaque événement en fonction de sa progression dans le temps

(Représentation temporelle).

Ce type de représentation temporelle est aisé a exploiter lorsque le signal délivré par le capteur est
simple(par exemple, signal délivré par un capteur de proximité représentant le déplacement relatif d’un arbre
dans son palier (vibration de type sinusoidal induite par le balourd du rotor) ...). Il est encore facile a
exploiterlorsque ce signal a fait I’objet d’un traitement approprié (filtrage, moyennage synchrone), mais

il devienthélas vite inextricable lors- que le signal a pour origine des sollicitations multiples. [11]
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Figure 11.10 : Représentation temporelle.
11.3.3.6.1 Représentation vectorielle :

Le signal est la somme vectorielle de deux vecteurs imaginaires tournant en sens inverse a la
fréquence fO et d’amplitude A/2.

A chaque instant t, les parties imaginaires des deux vecteurs s’annulent. Les parties réelles

s’additionnent et valent ensemble. [11]

Réels

A2 A2

Imaginair

Figure 11.11 : Représentation vectorielle.

11.3.3.6.2 Représentation spectrale :

Faute de pouvoir représenter le signal vibratoire en fonction du temps sous une forme facilement
exploitable, on a recherché a le représenter dans un diagramme amplitudes/fréquences appelé spectre (parce
qu’intemporel). Avec ce type de représentation, chacune des composantes sinusoidales elémentaires

constituantle signal est parfaitement définie par son amplitude et sa fréquence. La représentation spectrale du
signal. [11]
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Figure 11.12 : Représentation spectrale.

11.3.3.7 La chaine de mesure de vibration :

Le signal électrique doit étre conditionné pour étre traité par les appareils d'analyse. Ce

conditionnement est donné par les déférents points suivants :

e L’amplification du signal de sortie du capteur pour le rendre exploitable, réalisée par le
préamplificateur.
e L’intégration du signal pour passer a la vitesse ou au déplacement réalisée par l'intégrateur.

o La limitation de la plage de fréquences du signal, réalisée par les filtres passe-haut et
passe-bas. [11]

11.4 Conclusion :

La maintenance pose a la fois un probleme d'économie et de performance. En effet, certaines
machines ne peuvent s'arréter de fonctionner sous peine d'engendrer d'énormes pertes financiéres,
mais un défaut technique peut aussi nuire a la qualité d'un produit. Dans ce cas, la maintenance
corrective est insuffisante et la maintenance préventive devient indispensable. Cependant, la
maintenance systématique est colteuse car l'usure des piéces dépend beaucoup des conditions de

fonctionnement.
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Chapitre 111 L’analyse des défauts du broyeur

11l Introduction:

L’identification d’anomalies a un stade précoce, le suivi de leurs évolutions et le diagnostic
de I’état d’'une machine ne sont possibles que si, préalablement, 1’on connait les symptomes
vibratoires associés a chaque défaut susceptible de 1’affecter, c’est-a-dire si 1’on connait les images

vibratoires induites par ces défauts.

I11.1 Défaut de balourd :

Le balourd est le résultat d’un ensemble de forces engendrées par les écarts existant entre les
centres de gravité des différents éléments constituant le rotor et son axe de rotation. Cette force
centrifuge, issue de ces défauts de « non-concentricité » ou d’ajustage, est proportionnelle a la
masse de matiere qui crée ce déséquilibre et au carré de la vitesse. [10]
Centre de sravitel Axe de rotation

Figure 111.1 : Tolérances d’usinage sur un rotor. [12]

Ce balourd provient généralement de défauts d'usinage, d'assemblage et de montage, ou sont la

conséquence :
e D'une altération mécanique : Perte d'ailette, érosion ou encrassement.

e D'une altération thermique : Déformation suite a des dilatations différentes, des matériaux
constituant le rotor ou a des différences de température localisées ... [12]

I11.1.1 Différents types de balourd :

De méme que I’analyse des déphasages entre composantes vibratoires d’ordre 1 de la
fréquence de rotation selon deux directions radiales orthogonales d’un méme palier permet de
distinguer effort tournant et effort directionnel, I’analyse des dephasages entre ces mémes
composantes pour deux paliers consécutifs permettra de distinguer un balourd statique ne
nécessitant qu’un équilibrage monoplan d’un balourd dynamique necessitant un équilibrage

multiplan.[10]
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» Balourd statique :
Les deux paliers supportant le rotor vont subir, en méme temps, I'effort centrifuge dd au déséquilibre.
Il n'y aura donc aucun déphasage entre les mesures prises au méme point sur les deux paliers.

e L’axe d’inertie est parallele & I’axe de rotation,
e Méme phase sur chaque roulement.

e Principalement des vibrations radiales.[1]

Figure I111.2: balourd statique. [13]
» Balourd de couple :
e [’axe d’inertie n’est plus colinéaire a I’axe de rotation, les deux axes formant un angle.
e Vibrations radiales et horizontales a la fois.

e Souvent un balourd (déséquilibre) statique et dynamique a la fois.

Figure 111.3 : Balourd de couple. [13]

» Balourd dynamique :
Les deux paliers supportant le rotor vont subir les efforts centrifuges de facon alternée. Le

déphasage (voisin de 180°) entre les mesures effectuées au méme point sur deux paliers

consecutifs est donc révélateurd'un balourd dynamique.
e (C’est une combinaison des deux premiers, il correspond au cas réel le plus fréquent.
e Déphasage de 180° autour du roulement.

e Principalement des vibrations radiales. [10]
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Figure 111.4 : balourd dynamique. [13]
111.1.2 Mesure :

Généralement, le spectre est issu d'une mesure prise radialement (souvent dans la direction
radiale horizontale), excepté pour les rotors en porte-a-faux pour lesquels on peut constater

également une vibration dans la direction axiale.[12]

Balourd

Figure 111.5 : Points de mesure pour un défaut de balourd. [12]

Si on mesure I’amplitude du signal vibratoire délivré par un capteur placé sur le palier
supportant un rotor déséquilibré, on remarque que I’amplitude sera maximale lorsque la masse sera
en haut du rotor et elle sera minimale lorsqu’elle sera en bas, et ainsi de suite, a chaque tour du
rotor. Le signal vibratoire est par unité de temps, donc de fréquence égale a la fréquence de
rotation du rotor.[12]

I11.1.3 Spectre typologique :

Le balourd va induire, dans un plan radial, une vibration dont le spectre présente une
composante dont la fréquence de base correspond a la frequence de rotation fo. Elle représente alors

le pic le plus élevé avec des pics d’amplitudes plus faibles sur les harmoniques de fo. [12]
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F, Balourd initial Balourd évolué

Figure 111.6 : Spectre d’un défaut de balourd.[13]

Figure I11.7 : Spectres d’un défaut de balourd.[13]
D’autres phénomenes sont susceptibles de générer des vibrations a la fréquence de rotation Fo

sans pour autant étre liés a un déséquilibre de masse :

e Jeuxsur les paliers trop importants.
e (probléme de fixation).
e Défaut rotorique sur un moteur asynchrone (barres, anneau).
e Déformation d’un rotor (effet thermique).
e Résonance de la structure.
1.2 Défaut d’alignement :

Le défaut d'alignement est I'une des principales causes de réduction de la durée de vie des équipements.

Il concerne soit deux arbres liés par un accouplement, soit deux paliers soutenant le méme axe.[12]

Lorsque la machine fonctionne et que les arbres tournent, les signes suivants peuvent indiquer les défauts

d’alignement :

e Une oscillation des arbres.
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e Des vibrations excessives.

e Une température des paliers est élevee.

e Des bruits inhabituels.
111.2.1 Desalignement d’arbres accouplés :

Les axes des deux rotors peuvent présenter un désalignement angulaire au niveau de
I'accouplement ou un désalignement radial (défaut de concentricité) ou la combinaison des deux
(figure. 111.8).[12]

arbrs 2

ignement angulaire d, désalignement radial dg

|

Figure 111.8 : Défauts d’alignement d’arbres.[12]
» Délignage paralléle : Défaut de concentricité des deux arbres.
» Délignage angulaire : Défaut de parallélisme des deux arbres.
» Délignage angulaire et paralléle : Combinaison des deux précédents.
111.2.2 Typologie du délignage :
Il se manifeste par une énergie vibratoire localisée a 2.F0, 3.F0 ou 4.F0 dans toutes les

directionsde mesurages.

L’évolution du défaut de lignage entraine 1’augmentation des raies caractéristiques.

Délignage initial - Délignage évolué
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Figure 111.9 : spectre réel d’un défaut d’alignement. [13]

Spectres Superposés :
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Figure 11 I.1b - Spectres superposes d’ﬁn défaut d’alignement. [13;]'
111.2.3 Désalignement des paliers:

Les axes des deux paliers d'un méme corps de machine ne sont pas concentriques [figure
I11.11]. Cette anomalie peut étre la conséquence d'un défaut de montage d'un palier, mais
également d'un mauvais calage des pattes de fixation ou d'une déformation de chassis (par exemple

a la suite de contraintes thermiques), qui se traduit par une flexion de I'arbre du rotor.[10]

o —

“IU T | [ o

axale

s Forces duesaun defaut
(dligoement

Figure 111.11 : Désalignement de paliers se traduisant par une flexion de I’arbre. [13]

I11.2.4 Origines du délignage et ambiguités de diagnostic :
Le défaut de lignage peut n’apparaitre qu’en fonctionnement, sous I’effet de la charge. Les

causes peuvent étre :

» Déformation du stator.
Efforts dissymétriques sur le rotor.
Calage du rotor (machine a paliers lisses).

Déformation de la structure porteuse.

vV V VYV V

Blocage d’accouplement.
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I11.3 Défauts desserrage :

L’image vibratoire induite par un desserrage ou par une fissuration d’ancrage ou de bati est
également caractérisée par la présence d’une composante d’amplitude prépondérante dont la
fréquence peut également correspondre a 1’ordre 1 de la fréquence de rotation. Toutefois, un
desserrage ou une fissuration d’ancrage ou de bati se traduisent par une diminution de raideurs
modales avec, pour conséquence dynamique, une diminution significative de fréquence de certains
modes propres, fréquences qui peuvent alors coincider avec un des premiers ordres de la fréquence
de rotation dont I’amplitude sera alors prépondérante. Cependant, dans certains cas de desserrage
associe a un défaut de balourd ou de désalignement, le mouvement originel de type sinusoidal du
décollement du palier ou du bati sera brusquement stoppé en fin de course du desserrage créant ce
que I’on appelle une troncature du signal. Son image spectrale sera constituée d’un peigne de raies
dont le pas correspondra toujours a la fréquence de rotation et dont I’amplitude et 1’étendue
spectrale dépendront de I’'importance de la troncature. Le déphasage relatif pour deux composantes
radiales orthogonales sera voisin de zéro ou de 180°, selon la position des capteurs par rapport au

plan de desserrage ou de fissuration. [10]

I11.4 Les défauts des engrenages :

Un engrenage est composé de I’ensemble de deux roues dentées engrenant 1’'une avec I’autre,
permettant de transmettre de la puissance entre deux arbres rapprochés avec un rapport de vitesse
constant. Selon la position relative des deux arbres, on distingue trois classes d’engrenages [figure
11.12] :

e Les engrenages a axes paralléles : Ce type est nommé aussi cylindrique dont Les deux
arbres sont paralléles. Diverses catégories sont distinguées selon la géométrie des dents
suivant la génératrice. On trouve les dentures droites, les dentures hélicoidales, etc....

e Les engrenages a axes concourants : Ce type est nommé aussi conique dont les arbres
sont tels que leurs axes de rotation se coupent. Selon la géométrie des dents, on distingue
les sous catégories des : Dentures droites, hélicoidales, spirales.

e Lesengrenages a axes quelconques : Ces engrenages sont nommés aussi gauches dont les
axes des arbres n’ont pas un point commun et occupe une position relative quelconque.

Dans cette catégorie se retrouvent par exemple les dentures hypoides. [12]
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concourant

Engrenage parallele Engrenage Engrenage gauche

Figure 111.12 : Différents types d’engrenage. [13]

Les dentures d’engrenage peuvent étre droites, hélicoidales ou a chevrons [figure 111.13]. Les

efforts, en conséquence, sont :
e Uniquement radiaux sur les engrenages paralléles, a denture droite ou a chevrons,

e Mixtes (radiaux et axiaux) sur les engrenages a denture hélicoidales, les engrenages

coniques et les engrenages a roue et vis sans fin.[12]

e “ ! - — 7
A
A
r
7 Axerole  parallele U =

) A

Pr: effort tangentiel
Fr . effort radsal
Fa : effort axaal

Fr : effort tangentiel
Fr : effort radzal
Fa : effort axial

Figure 111.13 : Efforts sur les dents d’engrenage selon le type de denture.
[12]

I11.4.1 Fréquence d’engrénement :

Observons un engrenage, composé de deux roues dentées 1 et 2, présentant N1 et N2 dents et
tournant aux fréquences f1 et fo. Chaque fois qu’une dent de la roue menante 1 s’engage dans la
roue menée 2, il se produit une prise de charge périodique au rythme d’engagement des dents selon
une fréquence d’engrénement fe égale a la fréquence de rotation de la roue multipliée par son

nombre de dents.

39



Chapitre 111 L’analyse des défauts du broyeur

fe= N1. f1 = N2. f2

. e Fréquence d’engrénement.
. fl et f2 : fréquences de rotations des roues 1 et 2.

. Nl et NZ : Nombre des dents des roues 1 et 2.

Nl ' .
dents LSS

Figure 111.14 : Fréquence d’engrénement. [13]

Le rapport des vitesses des deux arbres est lié au nombre de dents de chacun des pignons en

contact :

Fo Ny
Nl.Fl = Nz.Fz - ? -W
1 2
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111.4.2 Signatures vibratoires des défauts d’engrénement :

» Usure généralisée de la denture :
L’usure générale de la denture se traduit par un matage du profil des dents. On obtient

un choc périodique a la fréquence d’engrénement, qui génére un peigne de raies

d’amplitudes décroissantes.

1 Chl_ 1.2 .= 3 4 5
Fell __mm=m |
® 0 2. FE Q m
1 \I—I 3 - FE

R

]

Figure 111.15 : spectre théorique de L’usure générale de la denture.[13]
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» Entraxe insuffisant (jeu insuffisant au fond de denture) :

Si I’entraxe des arbres portant les deux roues est insuffisant, il se produit un
engrenementen fond de denture. La dent menante force a I’engagement et au dégagement
ce qui provogue une usure des deux c6tés de la denture.

En analyse spectrale ce phénomeéne se traduit par 1’apparition d’une raie d’amplitude
prépondérante a deux fois la fréquence d’engrénement Fe et la disparition partielle, voire

totale de I’amplitude a cette fréquence [figure 111.18].

1 Chi

<P
<:JF7D<H' -

i 4

Figure 111.16 : Spectre d’un engrenage présentant un jeu insuffisant.[13]

» Jeu de fond de denture trop grand :
On obtient alors un spectre de choc dur périodique, a la fréquence d'engrénement
(présence de nombreuses harmoniques de niveau du méme ordre de grandeur) (figure
111.19).[12]

Figure 111.17 : Spectre d’un engrenage présentant un jeu de denture.[13]
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Ce jeu trop grand peut étre :

e Une conséquence de l'usure de la surface de denture, le spectre est alors une "suite logique™
de celui (nombre et niveau des harmoniques élevées).

e D0 au montage, le spectre apparait des I'origine

1.5 Les paliers lisses hydrodynamiques :

Dans un tel palier, 1’arbre est en équilibre sur le film d’huile entretenu par la rotation.

La position d’équilibre est définie par I’angle de calage qui est 1’angle formé par la droite des
centres et la direction de la charge de 1’arbre dans le palier.

L’angle de calage dépend de la technologie du palier et a une forte incidence sur la stabilitéde

la machine.

Figure 111.18 : paliers lisses hydrodynamiques.[3]

I11.5.1 Instabilités de paliers :
Des instabilités de 1’arbre dans le palier peuvent apparaitre sous 1’effet de variations de

certainsparametres tels que :

e Charge appliquée au rotor

e Vitesse de rotation

e Viscosité de I’huile

L’instabilité se manifeste par une vibration auto-entretenue qui entraine une précession du

rotor,avec une période différente de la période de rotation, dont la fréquence est :
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111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre en conclure : Pour I’identification d’anomalies a un stade précoce, le suivi de
leurs évolutions et le diagnostic de 1’état d’une machine ne sont possibles que si préalablement, 1’on
connait les symptomes vibratoires associés a chaque défaut susceptible de ’affecter, ¢’est-adire si
1’on connait les images vibratoires induites par ces défauts.
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Chapitre IV Etude expérimentale

IV. Partie théorique :

IV.1. Introduction :

Les capteurs de vibration contr6lent des machines dans les processus de production et aident la personne
responsable a protéger les installations de surcharge. Les capteurs de vibration détectent les vibrations d'une
machine et transforment le signal en un signal normalisé. Cela permet une intervention immediate dans le
processus de production pour protéger les machines et, dans certains cas, éviter les pannes pendant la production.

IV.1.1. Chaine de mesure : [9]

Une chaine de mesure de vibrations doit remplir les fonctions suivantes :

1. Transformer la vibration mécanique en un signal électrique. C’est le role du capteur. La grandeur électrique
délivrée peut étre : — une tension comme dans le cas d’un signal issu d’un accélérométre a électronique incorporée
(ICP) ou d’un vélocimétre inductif. La sensibilité du capteur s’exprime alors en mV (millivolts) par unité
physigue, — une charge électrique comme dans le cas d’un accélérométre piézoélectrique dont la sensibilité
s’exprime en pico-coulomb par g ou en m/s2 (metres par seconde carrée).

2. Conditionner le signal de sortie du capteur pour le rendre exploitable et transportable. C’est le role du
préamplificateur. Indispensable pour les accéléromeétres piézoélectriques, le préamplificateur peut étre ou non
incorporé au capteur et il permet soit une simple amplification de la tension de sortie du capteur (amplificateur de
tension), soit une transformation de la charge électrique en tension avant son amplification (convertisseur
chargetension improprement appelé préamplificateur de charge).

3. Intégrer le signal. Cette opération permet de transformer si nécessaire le signal délivré par un accélérométre en
un signal représentant la vitesse ou le déplacement du mouvement vibratoire (ou encore, pour un vélocimetre, en
un signal représentant le déplacement).

4. Limiter la plage de fréquences du signal. C’est le role des filtres passehaut, passe-bas, ou passe-bande, a
fréquences de coupure fixes ou réglables par 1’utilisateur. Cette opération permet de réduire I’influence des
composantes hautes ou basses fréquences du signal jugées indésirables, de concentrer ’analyse du signal dans une
plage de fréquences définies ou d’effectuer des mesures selon les spécifications d’une norme.

5. Amplifier de nouveau le signal obtenu. Cette amplification permet d’adapter la gamme dynamique d’entrée du
convertisseur pour avoir la meilleure qualité de signal sans le tronquer. 6. Numeériser le signal. C’est le role du
convertisseur analogique/numérique (CAN) qui transforme le signal en données numériques avant de les
transmettre : —a une unité de mesure de grandeurs scalaires (amplitudes créte, créte a créte et efficace, parameétres
dits spécifiques au suivi des roulements...), —a un collecteur de données informatisées ou a un analyseur, — a une
éventuelle unité de conservation du signal temporel pour un traitement différé des signaux (post-traitement). [9]

46



Chapitre IV _ Etude expérimentale

Courant
ou tension

Preamplificateur
de charge ou de tension

Integrateur
(vitesse et deplacement)

Filtre passe-haut ' Conditionneurs
Filtre passe-bas
|
Amplificateur
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Convertisseur
analogique/numerique
Enregistreur numerique
—————————————— pour post-traitement
(eventuel)
[ |
Appareils pour Collecteurs de Analyseurs
mesurer : données informatises de spectres
- les amplitudes || = - - || - -
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- les parametres scalaires avec des signaux > Vvisualisation
specifiques au suivi archivage et tracé et d’analyse
des roulements de diagrammes
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- analyse spectrale
simple

Figure IV.1. Chaine de mesure munie d’un accélérométre [9]
La figure IV.1. Donne un exemple de chaine fonctionnelle type équipée d’un capteur d’accélération
(accélérometre).
IV.1.2. Capteurs de vibration :
Le capteur, quelle que soit la nature du signal qu’il délivre (accélération, vitesse, déplacement...) constitue le
premier maillon de la chaine de mesure. Sa fonction est de transformer le mouvement vibratoire en un signal
électrique. Un capteur se caractérise principalement par :
Sa bande passante. La bande passante est la plage de fréquences (par exemple [3-8 000 Hz]) a I’intérieur de laquelle
la constitution du capteur permet une mesure de 1’amplitude en rapport direct avec les forces génératrices du
mouvement vibratoire a mesurer (Avec une précision de tolérance conventionnelle ou affichée par le constructeur
(= 1 dB soit 12,2 %) par exemple). C’est en fait la plage dite de linéarité du capteur ou bande passante en dehors de
laquelle la réponse du capteur n’est plus directement proportionnelle a I’amplitude du mouvement vibratoire qui la
génere (voir plus loin I’exemple de bande passante sur un accélérometre).
Sa dynamique. C’est le rapport entre la plus petite et la plus grande valeur d’amplitude mesurable du capteur sans
distorsion du signal ni bruit de fond.
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Sa sensibilité. C’est la relation qui lie la grandeur €lectrique délivrée par le capteur a I’amplitude du mouvement
mécanique qui lui donne naissance (par exemple, 10 pico-coulombs par g ou 10 millivolts par pm). Ainsi, selon le
type de capteur de vibrations utilisé, cette sensibilité s’exprimera en mV (millivolts) par unité physique ou en pC
(pico-coulomb) par unité physique. Ce qui signifie que si le capteur est un proximetre de sensibilité de 8 mV/um,
alors a une tension de 800 mV correspond un déplacement de 100 um. La sensibilité est une donnée fournie par le
constructeur du capteur et doit faire I’objet d’une vérification périodique. La sensibilité d’un capteur se choisit en
fonction de son utilisation et du niveau vibratoire a mesurer. Elle sera donc différente pour surveiller une ligne
d’arbres a vitesse de rotation lente ou rapide, pour une machine-outil, un compresseur a vis ou un broyeur a
marteaux.

Sa tenue en température. Elle est précisee par le constructeur. Au-dela d’un certain point qui est fonction du type de
capteur et des matériaux le constituant, la température peut sensiblement modifier la sensibilité du capteur et méme
dans le cas d’un capteur piézoélectrique le détruire lorsqu’elle atteint le point de Curie du matériau sensible le
constituant.

Ses grandeurs d’influence. Le capteur, selon ses conditions d’utilisation, peut étre sensible non seulement a la
grandeur physique pour laquelle il a été congu mais aussi a d’autres grandeurs physiques, appelées « grandeurs
d’influence », susceptibles d’avoir une action non négligeable sur la justesse des mesures. [9]

A
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Figure .2 =Capteurs de vibration

IV.1.2.1 Type de capteurs :
IV.1.2.1.1. Les proximeétres:

le proximetre le plus utilisé pour la surveillance de machines est le capteur inductif a courants de Foucault. Ce capteur, est
relié a un émetteur-démodulateur-conditionneur. I1 est constitué d’une bobine parcourue par un courant électrique « hautes
fréquences ». Le champ magnétique ainsi créé induit, a la surface de I’arbre, des courants appelés courants de Foucault qui

modifient I’'impédance de la bobine. [9]

M\m /—‘- Champ

magnétique

Capteur

|| Ib HH  p=

Palier ' Inter- Bobine

(m valle  du capteur
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La figure 1V.3. Principe du capteur inductif a courants de Foucault. [9]

Ces variations d’impédance sont transformées en :
— une tension continue proportionnelle a la distance moyenne entre I’arbre et le capteur (composante statique),

— une tension alternative proportionnelle aux écarts de distance par rapport a la distance moyenne (composante
dynamique), qui renseigne donc sur les déplacements relatifs de 1’arbre par rapport a la sonde du capteur.
IV.1.2.1.1.1. Intéréts et limites d’utilisation des proximétres :
L’utilisation privilégiée de ces capteurs est la surveillance des machines a paliers a film d’huile, soit pour surveiller
le déplacement axial de I’arbre, soit pour mesurer son mouvement radial relatif et déterminer la position de son axe
de rotation par rapport au centre du palier.

1V.1.2.1.2. Les vélocimetres :
Les capteurs de vitesse ou vélocimeétres sont constitués d’une sonde a contact dite sonde sismique qui mesure le
mouvement absolu de I’organe sur lequel elle est fixée. Les vélocimetres les plus courants sont constitués d’une
masse sismique reliée au boitier par un ressort et solidaire d’une bobine qui se déplace dans un champ magnétique
permanent créé par un barreau aimanté. Le mouvement de la bobine, induit par la vibration du palier sur lequel est
fixé le capteur, génere une tension proportionnelle a la vitesse du mouvement de la bobine

! e Vool Capteur
" - M :
; /
&
&
- e
= Lo m
Noyau aimanté ><\ Bobine
p—— ool : oy o~
- . Structure en mouvement_\
PORREE S \ ~_..\‘_'\ \\ .

Figure 1V.4. Principe d’un vélocimétre [9]

IVV.1.2.1.3. Les accélérometres :

Les accélérometres piézoélectriques tendent a devenir les capteurs de vibrations absolues les plus utilisés pour la
surveillance des machines tournantes. Leur principe de fonctionnement repose sur la propriété des matériaux
piézoélectriques de générer une charge électrique proportionnelle a la contrainte de compression ou de cisaillement
subie. Schématiquement un accélérometre est composé d’un disque en matériau piézoélectrique qui joue le role
d’un ressort sur lequel repose une masse sismique précontrainte. Quand la masse se déplace sous 1’effet d’une
acceélération, elle exerce sur le disque piézoélectrique des contraintes, induisant a la surface de ce dernier une
charge électrique proportionnelle a cette acceleration. [9]
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Ressort précantraint
/ Masse
Sortie électrique aitts I RE porg Elément piézoélectrique
Accélération SN R R Ha4e
Taraudage de fixation

Force de vibration

La figure 1V.5. Principe de fonctionnement d’un accélérométre [9]

L’accéléromeétre présente de nombreux avantages :

— I’étendue de la bande passante,

— une gamme dynamique tres étendue

— I’obtention de la vitesse vibratoire et du déplacement instantanés par intégration,

— une excellente précision pour un large « éventail » de conditions environnementales,
— une excellente fiabilité dans le temps puisqu’aucun ¢lément n’est mobile,

— un faible encombrement et un grand rapport sensibilité/masse.

Humidité Champs électromagnétiques

Fluctuations Hauts niveaux
thermiques % sonores
Hautes et basses .
températures Mauvans montage
Radiations c:‘ > Vibrations transversales
(rayons x et Y) G:j

Déformation de {a base @ q Son:uié:itigi?::;nent
ST

Entrée vibratoire

La figure 1V.6. Grandeurs d’influence sur un accélérométre [9]
Mais aussi quelques inconvénients :
— principalement la forte dépendance de sa bande passante avec la rigidité de sa liaison avec la surface vibrante,
— les difficultés inhérentes a 1’analyse de comportements vibratoires trés basses fréquences qui se manifestent par
des déplacements importants, mais aussi par des accélérations extrémement faibles. Cette particularité rend
nécessaire 1’utilisation d’accéléromeétres de grande sensibilité (1 000 mV/g par exemple) dont la sortie risque, en
absence d’un filtrage passe-haut correctement positionné, d’étre saturée par les composantes vibratoires de
fréquences plus élevées.

IV.2 Partie pratique :
IV.2.1 Introduction :

Cette partie présente le procédé d'une analyse vibratoire qu'on a fait aprés examiner le tableau des
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interventions effectue sur le broyeur cru au cours des quatre dernieres années on a trouvé des problemes qui

se répetent souvent dans la chaine du réducteur exactement dans le palier d'entré du réducteur due a un
désalignement entre les deux arbres moteur et entré réducteur qui peut entrainer une détérioration dans I'état

du réducteur.

Pour cela on a programmé deux mesures vibratoires sur des périodes séparées (10 jour) consiste a

découvrir les défauts possibles et leur évolution dans le temps.

TABLEAU DES TRAVAUX EFFECTUENT SUR LA CHAINE DENTRAINMENT DE BROYEUR CRU :

Résultats d’analyse :
e Un choc trés marqué a la vitesse de rotation sur le palier entré réducteur en position axial « N°03AX ».
e Undésalignement entre I’arbre Moteur et I’arbre entré réducteur.

Les actions a entreprendre :

17/06/2018 *  graissage I’accouplement entre le Moteur et le réducteur.
- *  Controle I’état de coussinet sur le palier Moteur coté attaque« N°02 ».
*  L’alignement les deux arbres « Moteur/réducteur ».
Résultats apreés intervention :
*  Amélioration des niveaux vibratoire en vitesse et en accélération sur le palier « 03AX » entré réducteur en
position axiale.

Résultats d’analyse :
e Un balourd a la vitesse de rotation sur le palier entré réducteur en position axial « N°03AX ».
*  Echauffement du palier entré réducteur.
* Un désalignement entre I’arbre Moteur et I’arbre entré réducteur.
Les actions a entreprendre
*  Changement du coussinet Moteur coté attaque.
*  L’alignement les deux arbres « Moteur/réducteur ».
Résultats apres intervention :
*  Amélioration des niveaux vibratoire en vitesse et en accélération sur le palier « 03AX » entré réducteur en

position axiale
*  Amélioration De la température sur le palier « 03 » entré réducteur en position « de 70C° jusqu’a 30C°

28/04/2019

Résultats d’analyse :
*  Un choc tres marqué a la vitesse de rotation sur le palier entré réducteur en position axial « N°03AX ».
Les actions a entreprendre
29/03/2020 *  Graissage I’accouplement « a denture » entre le Moteur et le Réducteur.
Résultats apres intervention :

e L’amélioration du spectre synonyme du choc vibratoires en vitesse sur le palier entré réducteur en position
axiale« N°03AX ».

Résultats d’analyse :
e Un balourd a la vitesse de rotation sur le palier entré réducteur en position axial « N°03AX ».
*  Echauffement du palier Moteur coté attaque.
e  Un désalignement entre I’arbre Moteur et I’arbre entré réducteur.
Les actions & entreprendre
03/06/2022 e Changement du coussinet Moteur coté attaque et refaire L’alignement les deux arbres « Moteur/réducteur ».
Résultats apreés intervention :
e Amélioration des niveaux vibratoire en vitesse et en accélération sur le palier « 03AX » entré réducteur en

position axiale
e Amélioration du température sur le palier « 03 » entré réducteur en position « de 78C° jusqu’a 35C°.
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IV.2.1 Les points de mesure :

Le placement de 1’accélérometre sur les machines est trés important dans la mesure ou un
phénomene mécanique peut donner des images sensiblement différentes en fonction du point de
mesure. Pour cela, il est nécessaire de coller sur les machines des « pastilles filetées » aux
emplacements définis. Pour avoir une image compléte des vibrations, il faut prendre les mesures selon
trois directions perpendiculaires sur chaque ligne d’arbre de la machine surveillée : Deux directions

radiales (horizontale et verticale) et une direction axiale.

Sur le moteur : 1RH.1RV ,2RH.2RV.2AX.
Sur le réducteur MAAG : 1%¢ stage 3RH.3RV.3AX & 4RH.4RV.
2¢™ stage 5RH.5RV, 6RH.6RV& 7RH.7RV. 7AX

+« Le broyeur appartient au « 1SO 10816 », installée sur une fondation rigide avec une
puissance de .....Kw
% Selon la notice de constructeur (MAAG) (voir I’annexe)

~ L (7)
& ~ (3) | 7
ﬁ) (2 | /
' s
| Accouplement -
el .
Coussinet

—

Réducteur
planétaire

Broyeur

Figure 1.7 Point des mesures sur les paliers.
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Figure 1V.8 Dans la direction Horizontal
— l =

Figure IV.9 Dans la direction axial
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IV.2.2 Matériels utilisés :
IV.2.2.1 Capteur de vibration utilisé : Accélérometre
Accélérométre compact certifié pour les zones dangereuses

Accéléromeétre compact conforme a la norme API 670, sortie par le haut, connecteur MIL-C-5015,
boitier isolé, 100 mV/g, certifié pour une utilisation dans les zones dangereuses de Classe I, Division
2/Zone 2.

Figure. V.11 Accélérometre utilise.

Caractéristiques :

PARAMETRE VALEUR

Sortie du capteur Vibration (IEPE)
Sensibilité 100 mV/g

Tolérance de sensibilité 15 %.

Réponse en fréquence 0,4 Hz - 14 000 Hz
Filetage de montage Trou taraudé 1/4-28 UNF

Style de connecteur MIL-C-5015, 2 broches
Orientation du connecteur Sortie par le haut

Plage de pleine échelle 80 g créte

Fréquence de résonance 30 kHz

Plage de température -55°C a +120°C

Poids 62 grammes
Homologations pour les zones dangereuses Classe I, Div 2, Zone 2 ; ATEX 11 3G Ex nA
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IV.22.2 VBS:
1V.2.2.2.1 Description
Le collecteur de données, analyseur et équilibreur portable vb8 est un collecteur de données
de vibrations a quatre canaux, analyseur et équilibreur. VVous pouvez utiliser cet appareil pour la
collecte de données en route et hors route, lI'analyse co6té machine et I'équilibrage. la collecte de
données sur et hors route, I'analyse et le diagnostic cdté machine ainsi que la correction de

I'équilibre dynamique sur site.

Le collecteur de données, analyseur et équilibreur portable vb8 dispose d'une grande
capacité de stockage et d'une longue autonomie. Une grande capacité de stockage et une longue

durée de vie de la batterie. Garantie de cing ans.

Le vb8 est I'un des équipements de surveillance mateériels de Bentley Nevada qui

fonctionnent avec le logiciel System 1.

Figure. 1V.13 emplacement de capteur
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1IV.2.2.2.2 Le vb8 offre les fonctionnalités suivantes :

e Enregistrements simultanés sur quatre canaux.

e Equilibrage a deux plans avec jusqu'a 4 capteurs.

e Prise en charge de l'accélération, de la vitesse, du déplacement, du couplage CC, du
courant et capteurs de sortie de tension.

e Résolution FFT de 12 800 lignes.

e Prend en charge 80 kHz Fmax.

e Enregistrements de spectre et de forme d'onde.

e Démodulation pour une détection précoce des problémes de machines tournantes
Systeme d'enregistrement unique 6Pack.

e Capacités d'analyse complétes telles que calcul de moyenne, décélération et démarrage,
test fonctionnel, phase entre canaux, tracé d'orbite et forme d'onde longue durée.

e Test d'impact modal et spectre cross-canal (ODS).

e Possibilite d'exporter des données au format Universal File Format (UFF) pour une
analyse supplémentaire dans un logiciel ODS tel que Vibrant TechnologyME'scope.

e Fonction d'autotest du cable du capteur.

e Port hdte USB pour le transfert de données vers un port USB externe conduire.

IV.2.3 Logiciel d’analyse : Systeme 1 :
Le logiciel est une plate-forme brevetée et modulaire de gestion des machines pouroptimisation

des processus et des équipements, surveillance de I'état et diagnostic des événements.

La plate-forme System 1 permet aux opérateurs, ingénieurs d'équipement, ingénieurs de processus,
techniciens d'instruments et autres membres du personnel de I'usine pour identifier, évaluer et répondre
aux événements importants pour optimiser I'impact commercial. Cela augmente la disponibilité et la

fiabilité des équipements et réduit les colts de maintenance.

Online

Scanning

' i
= e = gl
' |

; / : ] 19
Turbomachinery Recip Compressors Plant-Wide

Figure. V.14 Logiciel d’analyse Systéme 1

56



Chapitre IV Etude expérimentale

IV.2.3.1 Paramétrage sur logiciel :
» Creation de data base
» Ajoute les propretés de la machine (réducteur MAAG)

> Vitesse du fonctionnement (742/14.7)t/mn
» Puissance 4000 KW
» Fondation (rigide)
» Fréquence d’engrenage 715 Hz
» Programmeées la gamme des fréquences :

* Basses fréquences < 200 Hz
e 200 Hz < Moyennes fréquences < 2000 Hz
e 2000 Hz < Hautes fréquences
* Spectre temporale
* Spectre démodulation
» Calcule fréquence d’engrenage :

1V.2.3.2 Caractéristiques techniques :

REDUCTEUR (MAAG) ler train (GV) 2éme train (PV)
Vitesse d’entrée Ni 742 tr/min 14,7 tr/min
Dents du pignon t: 22 24
Dents d’un satellite t. 66 51
Dents de la couronne ts 155 126

1VV.2.3.3 Calcule des fréquences sur le réducteur MAAG:

A. Premier train :
1- Pignon : Nombre de dent : t: = 22 dents //Vitesse : N1 = 742 tr/min.

2- Satellite : t> = 66 dents
3- Couronne : t; = 155 dents
4- Porte satellite
» Vitesse de rotation de porte satellite :
_t1 22 )
Ng=N; =742 =02.22 tr/min=1537 HZ
t1+¢2 22+155
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» Vitesse de rotation d’un planétaire :

N, = N4§ = 92,22 155= 216.57 tr/min = 3,611 HZ

Fréguences d’engrénement :
4+ Planétaire couronne :

fi = Ng * t3 =1,537 * 155 = 238,39 Hz

+ Autres défauts possibles :
1- Sur le pignon :

f, =3 8N, =3 1551538 = 32,50 HZ
t1 22

2- Sur un planétaire :

f3 =28N, =21551 538 = 7,22 HZ
t2 66

3- Sur lacouronne :

f,= ’6"—0 = 1,537 HZ

B. Deuxiéme train :

1- Pignon : Nombre de dent : t: = 24 dents //Vitesse : N1 = 14,7 tr/min
2- Satellite : t- = 51 dents

3- Couronne : t; = 126 dents

4- Porte satellite

» Vitesse de rotation de porte satellite :

t1 24
N,=N,— =147
t1+t3 24+126

= 2,352 tr/min = 0.0392 HZ

» Vitesse de rotation d’un planétaire :

N, = N2 = 2,352 228 = 5 81 tr/min = 0,0968 HZ
t2 51
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Fréguences d’engrénement :
+ Planétaire couronne :

fi =Ny *t3=0,0392 * 126 = 4,939 HZ

+ Autres défauts possibles :
1- Sur le pignon :

fi =Ny *t3=0,0392 * 126 = 4,939 HZ

2- Sur un planétaire :

f3 =2 %N4 =2 125!;9,0392 =0,1936 HZ

3- Sur la couronne:

f, =N, =0,0392 HZ

reducteur (MAAG) Prer?(lse\r/;raln Deuxz;r\n/(; train
Vitesse d’entrée Ni 742 tr/min 14,7 tr/min
Vitesse rotation satellite N2 216.57 tr/min 5,81 tr/min
Vitesse de sortie Na 92.22 tr/min 2,352 tr/min
Fréquence d’engrénement sur la 238,39 HZ 4939 HZ
couronne fi

Fréquence d’engrenement sur le 325 HZ 0,6174 HZ
pignon f;

Fréquence d’engréenement sur la 7,223 HZ 0,1936 HZ
satellite Fs
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Mesure-le : 02/06/2022

Analyse de niveaux globale :

Les résultats obtenus par notre mesure effectuée sont données dans les tableaux suivants

Mes

(mm/s) RMS

Diagnostic

Mes

(g) RMS

Diagnostic

P1-H |02 juin 2022] 2,018 mm/s BON 0,319¢
AC P1-V 102 juin 2022! 1,767 mm/s BON 0,228¢g BON
MOTEUR | > H [02juin 2022 1,852 mm/s BON 0,363 g BON
P2-V |02 juin 2022! 1,299 mm/s BON 0,287 g BON
P2-A 102 juin 2022} 2,113 mm/s BON 0,345 g BON
P3-H 102 juin 2022 4,199 mm/s ALARME 0,881g BON
P3-V |02 juin 2022| 4,585 mm/s ALARME 0,835g¢g BON
P3-A 102 juin 2022 6,722 mm/s 1,035 g BON
P4-H |02 juin 2022 3,204 mm/s BON 0,787g BON
P4-V 102 juin 2022! 3,095 mm/s BON 1,05 g BON
Réducteur PS-H 102 Juin 20224 3,311 mm/s E=L 0,596 g BON
MAAG P5-V' 102 juin 2022| 1,795 mm/s BON 0;437
P5-A 02 juin 2022! 4,044 mm/s ALARME 0,602 g BON
P6-H |02 juin 2022 6,100mm/s ALARME 1,111 g BON
P6-V 102 juin 2022! 2,507 mm/s BON 0,333
P6-A 102 juin 2022! 2,527 mm/s BON 0,557 g BON
p7-H 102 juin 20221 2,297 mm/s BON 0,413g BON
P7-V 102 juin 2022! 1,950 mm/s BON 0,504
P7- 102 juin 2022} FEXEmm/s 2,365 g BON

TableaulV.1 : des niveaux vibratoires de la machine en vitesse et en accélération
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4+ Résultats D’analyse :

D’apres les résultats mentionnés sur le tableau (1V.1) et en comparaison avec la norme 1SO
10816-3 et la notice de constructeur de réducteur MAAG et par FLS.

Nous constatons ce qui ce suit :

Analyse vibratoire des mesures enregistrées sur tous les paliers de la cinématique du broyeur
CRU, nous a permet de constater que les niveaux en vitesse (mm/s) et accélération (g) sur le
moteur il est admissibles, mai sur le réducteur MAAG sont inadmissible,a 1’exception toujours
sue les deux paliers (palier de grande vitesse GV (PALIER N°3) et le petit vitesse PV (PALIER
N°7) qui est au seuil de danger, suivant les normes vibratoire des machines tournantes.et selon la

notice de constructeur (réducteur MAAG).

61



Chapitre IV Etude expérimentale

Analyse de spectrale :

Les résultats obtenus par notre mesure effectuée sont donnés par les spectres suivants.
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Figure 1V.15 Signal temporale (basse frequence (0-200) Hz) prise sur le palier N°3 en trois
directions (H, V, A).
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Figure 1V.16 Spectre logarithmique (haute fréquence (2-10000) Hz) prise sur le palierN°3
en trois direction démontre un défaut d’engrenage sur lui.
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Figure 1V.17 Spectre linéaire ((moyen fréquence (2-2000) Hz) prise sur le palier N°3 de
réducteur MAAG en trois directions (H, V, A).
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Figure 1V.18 Spectre linéaire prise sur le palier N°03 dans la direction axiale, met en évidence le
défaut d’engrénement a la fréquence d’engrenage
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Figure 1VV.21 : Spectre linéaire prise sur le palier N°04 dans la direction horizontale, meten
évidence le défaut d’excentricités (entre la pigne GV et les satellites)
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Figure 1V.22 zoom de Signal linéaire prise sur le palier N°04 dans la direction horizontal,
met en évidence le défaut d’excentricités (entre la pigne GV et les satellites)a la fréquence
d’engrenage F2 (31 Hz).avec bande latéraleli 1:5HZ
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Figure 1V.24 zoom de Signal linéaire prise sur le palier N°04 dans la direction horizontal,
met en évidence le défaut d’engrénement a la fréquence d’engrenage F1 (241 Hz).avec bande
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Figure 1V.25 Signal temporale prise sur le palier N°7 et palier N°6 dans la directionaxiale,
illustre le choc non périodique sur les deux palies.
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Résultats d’analyse :

Le diagnostic vibratoire des spectres enregistrées sur I’ensemble des paliers de la commande
broyeur cru, nous a permet de constater des niveaux vibratoires en vitesse «mm/s» et en
accélération «g» inadmissible sur le réducteur planétaire ou il est au seuil de danger et sur le

moteur est tolérable.

> Le diagnostic vibratoire par I’analyse spectrale de ces mesures révéle la présence des
Anomalies suivantes :

» Un défaut d’engrénement trés important sur la GV du réducteur a la fréquence (F1=241)
Hz » Avec une bande latérale (N2=3.75Hz) autour de la fréquence d’engrenage, ce défaut
domine toute la cinématique de la commande. (ce défaut représente sur la figure 1V.17 et
le détail sur la figure 1V.18).
ce défaut est causé principalement par le désalignement (excentricité) entre 1’arbre
portant les satellites et pigne d’attaque.

» Un défaut d’engrénement trés important sur la GV du réducteur a la fréquence
(F2=31Hz) » Avec une bande latérale (N4=1.5Hz) autour de la fréquence d’engrenage
.(ce défaut représente sur la figure 1V.15 et le détail sur la figure 1V.16) , il s’agit d’un
entraxe insuffisant (entraxe d’arbres portant les deux roues est insuffisant) qui s’est
traduit par la présence de la 2F2et 3F2 ,(le pic a 3F2 augmentera en amplitude avec
I’augmentation de I’usure des dentes ) ou elle est prépondérante, ce défaut crée un effort a
I’engagement et au dégagement des dents ce qui provoque une usure des deux cotés de la
denture. ce dernier est génére par les défauts suivants :

1- Défaut sur les coussinets portant les arbres des satellites.
2- Défaut sur I’arbre (usure de la surface portant les satellites).
3- Un choc sur le pignon d’attaque et les satellites a la fréquence des satellites d’ou le jeu

de paliers avec des niveaux en accelération excessif.
Les actions a entreprendre
Nous vous recommandons dans le meilleur délai de procéder aux actions suivantes :

4 Inspection du réducteur, surtout la GV pour préparer la piece de rechange.

4 Inspection du réducteur, surtout la PV pour préparer la piéce de rechange.

4 Contrble de I’accouplement reliant le moteur au réducteur MAAG et I’alignement
du moteur.
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< Controle et inspecté I’accouplement reliant le réducteur MAAG au BROYEUR
et refaire I’alignement entre le réducteur MAAG et broyeur CRU.

Mesure-le : 12/06/2022 : On a réalisé cette mesure pour contréle la stabilité le comportement
vibratoire et les niveaux vibratoires en vitesses et en accélération.

Analyse de niveaux globale :

Les résultats obtenus par notre mesure effectuée sont donnés dans les tableaux suivants

Mes-1 Mes Mes-1
Diagnostic Mes
(mm/s) RMS | (mm/s) RMS (g) RMS Diagnostic
(g) RMS
P1-H 12 juin 2022 2,018 2,131 BON 0,319 0,316 BON
P1-V 12 juin 2022 1,767 1,680 BON 0,228 0,248 BON
AC MOTEUR
P2-H 12 juin 2022 1,852 1,711 BON 0,363 0,387 BON
P2-V 12 juin 2022 1,299 2,048 BON 0,287 0,342 BON
P2-A 12 juin 2022 2,113 2,445 BON 0,345 0,365 BON
P3-H 12 juin 2022 4,199 3,480 ALARME 0,881 0,861 ALARME
P3-V 12 juin 2022 4,585 4,534 ALARME 0,835 0,925 ALARME
P3-A 12 juin 2022 6,722 9,047 1,035 1,435
P4-H 12 juin 2022 3,204 3,649 BON 0,787 0,922 ALARME
P4-V 12 juin 2022 3,095 3,036 BON 1,05 0,869 ALARME
Réducteur P5-H 12 juin 2022 3,311 3,458 BON 0,596 0,675 BON
MAAG P5-V 12 juin 2022 1,795 1,709 BON 0,437 0,399 BON
P5-A 12 juin 2022 4,044 3,960 BON 0,602 0,674 BON
P6-H 12 juin 2022 6,100 5,664 ALARME 1,111] 1,510 DANGER]
P6-V 12 juin 2022 2,507 2,483 BON 0,333 0,357 BON
P6-A 12 juin 2022 2,527 2,377 BON 0,557 0,348 BON
P7-H 12 jui 2022 2,297 2,303 BON 0,413 0,413 BON
P7-V 12 juin 2022 1,950 2,133 BON 0,504 0,504 BON
P7-A 12 juin 2022 11,04 10,95! 2,365 2,365
TableaulV.2 : des niveaux vibratoires de la machine en vitesse et en accélération
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#+ Mes-1: le 02/06/2022
4+ Mes-2 : le 12/06/2022

<+ Analyse spectrale :

<+ Les résultats obtenus par notre mesure effectuée sont données par les spectres suivants.
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Figure 1VV.26 Spectre en cascade et linéaire prise sur le palier N°3 de réducteur MAAG.

70



Chapitre IV Etude expérimentale

Status Case History
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Figure V.27 : Image spectrale superposé linéaire prise sur le palier N°07 dans la
direction axiale, démontre diminution de I’intensité de de défaut d’engrénement a la
fréquence d’engrenage F1 (241.25 Hz).
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Figure 1V.28 : Spectre linéaire superposéprise sur le palier N°05 dans la direction
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Figure 1V.29 : Courbe de tendance sur le palies de staged de réducteur MAAG en trois
directions (H, V, A), illustrant la stabilité du niveau vibratoire en vitesse «mm/s »
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Figure 1V.30 : Courbe de tendance sur le palies de stage d de réducteur MAAG en trois
directions (H, V, A), illustrant la stabilité du niveau vibratoire en accélération « g »
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Figure 1V.31 : Courbe de tendance sur le palies de stage 2 de réducteur MAAG en trois
directions (H, V, A), illustrant la stabilité du niveau vibratoire en vitesse «mm/s »
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Figure 1V.32 : Courbe de tendance sur le palies de stage 2 de réducteur MAAG en trois
directions (H, V, A), illustrant la stabilité du niveau vibratoire en accélération « g »
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La partie de petite vitesse (stage 2) de réducteur MAAG

Waterfall [All Data]
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Figure IV.33:

Signal linéaire en cascade en moyenne fréquence (2-2000Hz) prise sur le palierN°3
dans la direction horizontale.

La partie de petite vitesse (stage 2) de réducteur MAAG
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Figure 1V.34 : Signal linéaire en cascade en moyenne fréquence (2-1000Hz) prise sur le palier

N°5 dans la direction horizontale.
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Résultats d’analyse

D’apres les résultats mentionnés sur le tableau (1V.2) et en comparaison avec la norme 1SO

10816-3 et la notice de constructeur de réducteur MAAG. Nous constatons ce qui se suit :

Les niveaux vibratoires en vitesse(mm/s) et en accelération (g) sur tous les paliers de la
cinématique du BORYEUR CRU sont stables, nous a révélé aussi la stabilité des anomalies

citées précédemment sur la mesure 02/06/2022.

NB : Les défauts d’engrenages sur les commandes de broyeurs sont proportionnels a la

charge du broyeur (matiére et boulles...... ect).

1VV.3 Conclusion

Pendant notre stage et d’aprés les résultats que on a obtenus et leurs interprétations, Nnous

pouvons peux dire que :

e L’analyse vibratoire se considére comme la méthode la plus utilisable a cause de son
efficacité et ses précise résultats apres les mesures du spectre et les tableaux donnés

par I’analyseur.
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Chapitre V Conception et simulation du Réducteur

V Introduction :

La simulation numérique consiste a reproduire par le calcul le fonctionnement d’un systeme,
préalablement decrit par un ensemble de modele. Elle s’appuie sur des méthodes mathématiques et
informatiques spécifiques. ANSYS est une meéethode générale pour résoudre les problémes industriels en
construisant trés efficacement des modeles de simulation la prise en compte simultanée de plusieurs composants
conduit a une coordination précise pour une meilleure performance du systéme et un degré d’efficacité plus
élevé. Dans ce chapitre nous allons présenter les différentes étapes qui nous a permis de réaliser I'étude
numérique, apres les problemes qu'on a trouvé dans étude expérimentale dans le stage 1 du réducteur MAAG
on a decidé de faire une simulation avec le logiciel ANSYS Workbench pour cela il a fallu dessiner le systeme
planétaire sur le logiciel SolidWorks afin d'avoir un prototype et aprés le transféré dans I'ANSYS.

2
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V.1 Les logiciels utilisent :

A A
v

MMGS
1817

Sous-contraint

@

A G = 7z )

29/06/2022 53

Figure V.1 : dessin stage 1 de réducteur maag

V.1.1 Le logiciel SOLIDWORKS :
SOLIDWORKS est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génére 3 types de fichiers
relatifs a trois concepts de base : la piéce, I'assemblage et la mise en plan. Ces fichiers sont en relation. Toute

modification a quelgque niveau que ce soit est répercutée vers tous les fichiers concernés.
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V.1.2 Le logiciel ANSYS :
ANSYS est un logiciel de simulation numériqgue FEM leader de son marché utilisé dans le

développement de produits industriels. Il couvre toutes les étapes nécessaires a une simulation : le traitement

géométrique, le maillage, la résolution, le traitement de résultats et I'optimisation.

V.1.3 Le logiciel ANSYS Workbench :
ANSYS Workbench est la plateforme de simulation d'’ANYS dans laquelle sont organisés et pilotés les

calculs multi-physiques. Elle offre une Interface graphique commune avec des passerelles vers les CAO

courantes et des outils de maillage. 742 77.702

V.2 Résultat et interpretation :
V.2.1 Etude sur arbre d’attaque :

V.2.2 Analyse modale :
L’analyse modale établie dans deux cas, stationnaire et rotationnelle.

V.2.2.1 Cas stationnaire : vitesse de rotation = 0 tr/min
Dans le cas stationnaire on a déterminé les fréquences propres de rotor qui sont indiquées dans le tableau

suivant :
N° de 1 2 3 4 5 6 7 8
mode
Fréquence | O 0,25722 | 26,567 | 26,619 | 180,44 | 253,53 | 255,85 | 332,78
(H2)

Tableau V.1 : Fréquence propre de rotor.

558,47

500,

400,

300,
200,
100,
| |
& 7 8 = 10

1 2 3 4 5

Figure V.2 : Graph de fréquence propre.
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Ses déplacements totaux suivant les fréquences propres mentionnées dans le tableau précédent et illustré

dans les figures suivant :

-
0,000 0,500 1,000 (m) A/oi
- 1
0,250 0,750

—{ 0018727
— 0,014046
L 0,0093637
0,0046819
1,5833e-7 Min

Figure V.3 : Déplacement total mode 1.

Y.
0,000 0,500 1,000 (m) ‘/.i
— — ]
0,250 0,750

e 0,0051131
0,0023578
2,5215e-6 Min

Figure V.4 : Déplacement total mode 2.

Y.
0,000 0,500 1,000 () L]
I T 1
0,250 0,750

Figure V.5 : Déplacement total mode 3.
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0,0051124
0,0025563
2,4469e-7 Min

0,000 0,500 1,000 (m) L]
I T ]
0250 0,750

Figure V.6 : Déplacement total mode 4.

3,1908e-6 Min

0,000 0500 1,000(m) ¢
0,250 0,750

Figure V.7 : Déplacement total mode 5.

0041715
— 0,031287

002086
0010432 z
4,3461e-6 Min
¥
0000 050 1,000(m) ¢
0250 0750

Figure V8 : Déplacement total mode 6.
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0031267
| 0020845
0010423
1,6198e-6 Min

0,000 0,500 1,000{tm) (.'
FE— EE— ]

0,250 0750 X

— 0011247

4 0,00749%
0,0037516
3,8516e-6 Min

Figure V.9 : Déplacement total mode 7.

0,000 0,500
T
0,250 0,750

1,000(m) ¢
]

Figure V.10 : Déplacement total mode 8.
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V.2.2.1.1 Analyse harmonique :

Dans ce cas :

e On applique une pression sur I’arbre.
¢ On présente quelque réponse graphique (déformation, déplacement, contrainte) et ses
résultats.

0,000 0,500 1,000 (m)
[ EEaaa— ES——
0,250 0,750

Figure V.11 : Application d’une pression sur I'arbre

8552611
3318511
2781811 Y

LU Te-11
| e P
11716011 .
6,3508¢-12

9,8396e-13 Min 0,000 0430 0,300 m)
0285 0675

Géométrie A Apercu avant impression \ Apercu du rapport/
Figure V.12 : Représentation graphique du déplacement (cas dynamique).
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Figu

F: Modale

Défarmation élastique équivalente
Type: Déformation élastique équivalente
Fréquence: 26,595 Hz

Balayage de phase: 0, °

Unité: m/m

28/06/2022 14:34

0,011969 Max
0,010639
0,00930%4
0,0079795
0,0066496
0,0053197
0,0039898
0,0026598
0,0013299
2,7898e-8 Min

0,000 0,500 1,000 (m)
| EEa— ES—
0,250 0,750

re V.13 : Représentation graphique de la déformation élastique équivalente (cas dynamique).

H: Réponse harmonique
Déformation élastique équivalente
Type: Déformation élastique ég
Fréquence: 1000, Hz
Balayage de phase: 0, °
Unité: mfm
26/06/2022 1450

. 2,9019e-10 Max
2,5813¢-10
2,2608¢-10
L 1,0403e-10
L 1,6197-10
= 1,2092¢-10
| 97863¢-11
! 6,5809-11
3,3755¢-11
1,7005e-12 Min

0,000 0450 0,900{m)
N
0,225 0,675

Figure V.14 : : Représentation graphique de la déformation élastique équivalente (1000HZ).

F: Réponse harmonique

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente {von Mises)
Fréquence: 1000, Hz

Balayage de phase: 0, °

Unité: Pa

29/06/2022 16:15

3,9083 Max
3,474

g 043425
1,3387e-17 Min

0,000 1,000 2,000(m)
= —SEaSaaa—  SS—
0,500 1,500

Figure V.15 :

Représentation graphique de contrainte équivalente (100HZ).
78



Chapitre V Conception et simulation du Réducteur

V.2.3 Etude sur systéeme planétaire :
V.2.3.1 Structure statique :

Dans ce cas

e On applique la pression de satellite sur le pignon d’attaque.
e On présente quelque réponse graphique (coefficient de sécurité, contrainte) et ses résultats.

Temps [s] ||7 Minimum [Pa] ||7 Maximum [Pa] ||7 Modal moyenné [Pa] |
11, 2,991 6e-002 2 1726e+008 3,4226e+006
22 4 6823e-002 2,1725e+008 3,4226e+006
3|3, 5,0665e-002 2 1724e+008 3,4227e+006
44, 8,9518e-002 2. 1723e+008 3,4227e+006
5|5, 0,11473 2 1722e+008 3,4228e+006
6 |6, 0,11473 21722e+008 3,4228e+006

Tableau V.3 : la pression appliquée.

D: planitair statique

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (von Mises)
Unité: Pa

Temps: 6

28/06/2022 13:11

2,1726e8 Max
1,9312¢8
1,66808e8
1,4484e8
1,207e8
0,656e7
7,242e7
4,828e7
241e7
0,029916 Min . 2,000 (m)

1,500

Figure V.16 : Représentation graphique de la contrainte équivalente.

D: planitair statique

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (von Mises)
Unité: Pa

Temps: 4,7368

28/06/2022 13:16

2,1726e8 Max
1,9312e8
1,6998¢8
1,4484e8
1,207e8
09,6567
7,242¢7
4,828e7
2,414e7
0,029916 Min

2,000 (m)

Figure V.17 : Représentation graphique de la contrainte équivalente.

79



Chapitre V Conception et simulation du Réducteur

D: planitair statique
Coefficient de sécurité
Type: Coefficient de sécurité
26/06/202218:21

15 Max
10
5

0,39674 Min
0

0000 0500

I
0,250

]
070

Figure V.18 : Représentation graphique du coefficient de sécurité.

D: planitair statique
Coefficient de sécurité
Type: Coefficient de sécurité
28/06/2002 18:49

1= |

15 Max
10
§

0,39674 Min
0

B Figure'v.l'g . Représentation graphique du coefficient de sécurité autre vu.
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Théorie de correction de la contrainte moyenne
SN-Aucune Goodman Soderberg Gerber
Endurance . -
0 Limite élastique Résistan
Figure V20 : Graphe de réponse d’outil fatigue.
Amplitude de charge constante
Valeur alternée
1,5
1.2
N s N\
f ' [
i A A |

-

04
08

-1,2

-1,5

Figure V.21 : Graphe de théorie de correction de la contrainte moyenne.

V.2.3.2 Cas rotationnels : vitesse de rotation =77,702 rad/s (742 tr/min)
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Mode Mode Stabilité Vitesse critique 77,702 rad/s 4000, rad/s
1, STABLE 988,32 rad/s 157,32 Hz 157,21 Hz
2, STABLE 1459,4 rad/s 232,22 Hz 232,38 Hz
3, STABLE 1408,1 rad/s 246,59 Hz 180,28 Hz
4, STABLE 1838,4 rad/s 251,13 Hz 343,49 Hz
5, STABLE 3607,8 rad/s 574,46 Hz 574,18 Hz
6, STABLE 3631,4 rad/s 577,7Hz 577,99 Hz

Tableau V.4 : Vitesse critique.

1, 2.5 5, 7.5 10,

12,5

577,99

500,

400,

30

2

20

2

10

=]

2,

Figure V.22 : Graph fréquence propre.
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—— @ Mode -1 - BW - STABLE
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Figure V.23 : Diagramme de campbell.

0,000 1,500 3,000 (m)
L=~ —SaSaSa— ES—
0,750 2,250

Figure V.24 : Déplacement total 1.
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0,028541

1 0019027
0,0095136
0 Min

0,000 1,500 3,000 :
= 00 (), bt

0,750 2,250

Figure V.25 : Déplacement total 2.

0,0081436
0,0040718
0 Min

0,000 1,500 3,000 (m)
]
0,750 2,250

Figure V.26 : Déplacement total 3.

0,000 1,500 3,000 (m)
[ ee— S—
0,750 2,250

Figure V.27 : Déplacement total 4.
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0,003714
0 Min

0,000 1,500 3,000 (m)
0,730 2,250

Figure V.28 : Déplacement total 5.

—{ 0024178
1 0016119
0,0080594

0 Min

Y, ‘>0>/
0,000 1,500 3,000(m)
L SSaSaaa— SS—
0,750 2,250

Géométrie A Apercu avant impression A Apercu du rgpport/

Figure V.29 : Déplacement total 6.

V.3 Conclusion :

L’application de la simulation sur I’arbre d’attaque et le pignon d’attaque dans les deux cas stationnaire et
rotationnel (analyse modale, réponse harmonique, analyse structure statique) il déterminé les fréquences propres

et les modespropre. On a trouvé les fréquences naturelles et les vitesses critique et le coefficient de sécurité.
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Conclusion Générale

A la lumiere de tout ce que nous venons de présenter, la production industrielle évolue dans un contexte
de plus en plus sévere, surtout en ce qui concerne la qualité, la sécurité et les nuisances. Par conséquent,
I’outil de production doit faire 1’objet d’une maintenance efficace. De plus, dans le contexte concurrentiel
économique actuel, la réduction des colts de production est devenue la clé du développement et de la survie
de I’entreprise. Hormis, la réduction des cofits de maintenance, I’augmentation des taux de disponibilité des
équipements constitue un enjeu vital pour toute entreprise. C’est pourquoi la mise en place d’un programme
de maintenance adéquat, permettant de repondre a un tel défi, s’avere nécessaire.

Pour faire face a ces nouveaux enjeux, la maintenance doit faire appel a des techniques d’investigation
modernes trés spécifiques telles que 1’analyse vibratoire, la thermographie infrarouge, I’analyse des
lubrifiants, ...

Il faut dire que I’analyse vibratoire permet a elle seule de détecter pratiquement tous les défauts susceptibles
d’apparaitre dans les machines tournantes. Un balourd, un jeu, un défaut d’alignement ou un roulement usé
... se traduisent par une variation des efforts internes que subit la machine et conduisent a une modification
de son comportement vibratoire.

Ce projet nous a apporté beaucoup de connaissances sur le contr6le et le suivi des machines tournantes ; la
connaissance de certains défauts susceptibles d’apparaitre sur une machine tournante nous a permis de nous
familiariser avec les outils de surveillance et de diagnostic tels que 1’accélérometre et le traitement de
données avec son logiciel installé sur micro-ordinateur, ... Ca nous a aussi permis de travailler dans des
conditions similaires a celle d’une entreprise

On a appliqué une analyse modale est souhaitée afin de déterminer la fréquence propre de I’arbre et de

vérifier si celle-ci n’est pas égale ou proche a celle de la rotation.
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Gearbox Data
Order No. 60226
Keyword LAFARGE MEFTAH
Gearbox type CPU-30/8B
Serial No. 60226/10
- L1 -
L2

™~
=
'
' \u;//

Dimensions and weight
Length over all L1 = 3643 mm Center of gravity CG L2 = 1450 mm
Width over all B = 3310 mm Center to foot plate H2 = 1065 mm
Height over all Hl = 3120 mm Weight S58'000 kg
Power and speed data Lubrication
Input power P = 4000 kw il Mineral oil
Gear ratio I o= 50.47 Viscosity 1SO VG-320 / F2G > 12
Input speed ni = 742 min*t Required oil flow 280Vmin
Output speed n2 = 14.7 min*
Temperature limits
Allowed ambient =5 to +50 °C Allowed bearing 78 ¢C
temperature temperature
Allowed casing vibration 4 mys Horlzontal
(1* stage) displacement 0.77 mm

of input shaft (towards motor)
Allowed casing vibration 4 mnys Vertical
(2" stage) displacement of 034 mm

in- and output shafts (towards ceiling)

Horlzontal

displacement 038 mm

of output shaft (towards mill)
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