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Résumé

L'amélioration de la fiabilité et la disponibilides équipements est un souci majeur pour l'enseods entreprises
marocaines. Dans cette perspective, LAFARGE MARG8he de BOUSKOURA déploie des efforts insatiaiplesr
améliorer les performances des équipements etreddinisi le colt de production visant I'efficierd@ns ses différents
départements en matiére de rentabilité et de $écuri

Dans le cadre de I'amélioration de la fiabilitdeetlisponibilité des équipements, le service hurde méthodes a
lancé un projet d'adoption d'une nouvelle concepties équipements basée sur le redimensionnatasréléments
critiques afin de diminuer le temps total d’intemtien.

Le but de notre sujet est le redimensionnemera gnbdification de I'alimentateur a tablier mégie calcaire ligne 1
pour diminuer le temps d’intervention lors de satretien.

Cette étude nous a mene a effectuer d’abord ungémgpréliminaire su le mode de fonctionnemeritadienentateur a
tablier métallique grédce a une analyse AMDEC. Aimsus avons mis en évidence la défaillance et itait# du
tourteau renvoi. Ensuite nous avons modifié legype de fonctionnement de L’ATM de tel facon qadidison entre
'arbre et la couronne dentée soit rigide (supgoesdes roulements puisqu’ils sont les élémerit&ges), et que
'arbre soit tournant a l'aide des paliers a rowdmts placés a ses extrémités. Nous avons propséautions
étudiées et validées (dimensionnements ainsi qus IEAO on utilisant le logiciel CATIA v5.18). Filanent nous

avons trouvé que la solution proposée était judgzed’un point de vue disponibilité et fiabilité IH&TM.

Mots clés: Fiabilité, Temps d’intervention, ATM, Tourteau de renvoi, AMDEC, Palier a roulements, Clavette,

Arbre, Dimensionnement , contrainte ,Charge radiale, Débit, Puissance.
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Résumeé

L'amélioration de la fiabilité et la disponibilitdes équipements est un souci majeur pour I'ensedds entreprises
marocaines. Dans cette perspective, LAFARGE MARQsIhe de BOUSKOURA déploie des efforts insatialplesr
améliorer les performances des équipements etreddinisi le colt de production visant I'efficierd@ns ses différents
départements en matiére de rentabilité et de sécuri

Dans le cadre de I'amélioration de la fiabilitdeedisponibilité des équipements, le service hurde méthodes a
lancé un projet d'adoption d'une nouvelle conceptites équipements basée sur le redimensionnatasréléments
critiques afin de diminuer le temps total d’intemtien.

Le but de notre sujet est le redimensionnemera enbdification de I'alimentateur a tablier métglie calcaire ligne 1
pour diminuer le temps d’intervention lors de satretien.

Cette étude nous a méne a effectuer d’abord ungéémgpréliminaire su le mode de fonctionnemertadienentateur a
tablier métallique grace a une analyse AMDEC. Aimsus avons mis en évidence la défaillance et itait# du
tourteau renvoi. Ensuite nous avons modifié legype de fonctionnement de L'ATM de tel facon gadidison entre
larbre et la couronne dentée soit rigide (supgpoesdes roulements puisqu’ils sont les élémeritgjges), et que
l'arbre soit tournant a l'aide des paliers a rowdets placés a ses extrémités. Nous avons promséalutions
étudiées et validées (dimensionnements ainsi qus IEAO on utilisant le logiciel CATIA v5.18). Fileanent nous

avons trouvé que la solution proposée était judszed’un point de vue disponibilité et fiabilité IHETM.

Mots clés: Fiabilité, Temps d’intervention, ATM, Tourteau de renvoi, AMDEC, Palier a roulements, Clavette, Arbre,
Dimensionnement , contrainte ,Charge radiale, Débit, Puissance.

Abstract

The improvement of the reliability and the availdabiof equipments is a major concern for all theofdccan

companies. In this perspective, LAFARGE Bouskouepldys the insatiable efforts to improve the perfances of
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equipments and to reduce so the production coshgiat the efficiency in its various departmentpinfitability and

in security.

Within the framework of the improvement of the adliity and the availability of equipments, the hwds office
initiated a project to adopt a new equipments debigsed on the resizing of the critical elementsetiuce the total
time of intervention

The purpose of our subject is to resize and chémgémestone feeder steel deck of the line 1 langing its operating
principle that will solve the problems mentionedeocountered at the cake removal to reduce tinmgerdfvention.

This study led us to make first a preliminary syreé the operating mode of the limestone made dahapron feeder
line 1, by making an analysis FMEA to implement fhdure and the criticality of the cake removaltef that, we
changed the operating principle ofthe ATM so that connection between the shaft andthe ring igear
rigid (removal of the bearings because they atealicomponents), and the shaft is rotating usiegroller bearings at
its ends. We have proposed solutions, their siaimdjtheir designs using the software CATIA v5.18.

Finally we checked the validity of the solutionsterms of fatigue strength, shear strength andmestid lifetime
of bearings while comparing the results obtaineth e current state. We found that the first sotu{change of the
shaft and use of acotter and large bearings ) agmopriate since it makes the total interventiore very short

compared to the current state (one hour instedadhofurs)

Key words: Reliability, Intervention, ATM, FMEA, roller bearys, cotter, shaft, sizing, stress, radial loadwflo

power, cake removal

Liste des tableaux

Tableau 1: Différentes compositions du CIMENL.............ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e e 15
Tableau 2: éléments constituant I'arbre de COMmMANd.............cooeeeeeiiiiiiiiiiiiii e 24

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 3560 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés ? é
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : ' i l

Tableau 3: éléments constituant I'arbre de renVOl...........cooooiiiiiiiiiicie e 25
Tableau 4: analyse et cotation de I'ATM ... oo 27
Tableau 5: Nomenclature des piéces principaleiadae de renvoi .............ccceeeeeeeeeees . 31
Tableau 6: Choix de type d’€tancCheéite .............oooivveeiiiiiiiii e 36
Tableau 7: dimension de la section de la clavette..............ooooiiiiiii e 38
Tableau 8: FaCteUr A& CRAIQE ........uuu i ceeemmm e e e e e e e e e e eeeeeaaeees 39
Tableau 9: MEthode de PUGH ..........oo i et 64
Tableau 10: Degrés de I'ndice de frEQUENCE e ieieeeeecr et eeeeeee e 70
Tableau 11: cotation de 12 gravite.........ccceeeeuriiiiiiiiiiiiiiiiiee e a e e e e e 70
Tableau 12: Degrés de 'indice de détectabilite................coooiiiiiiiiiiiiiiie e, 71
Liste DES ABREVIATIONS
ABREVIATION DESIGNATION
ATM Alimentateur a tablier métallique
AM DEC L'analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effete leur Criticité
Tl Temps d’Intervention
RDM Résistances Des Matériaux
Liste des figures

Figure 1: SiteS de ProdUCTION ...........oes ettt s s e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeeeeeeeeeesssessnnnnaaaeeeeeas 12
Figure 2: Chiffres d’affaires .........ooo oo eeeeeeees 13
Figure 3: REPartition deS VENIES .......ccooiiiiiiee e e e e e e e e 14

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 3560 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES

Figure 4: Constitution dU CIMENT ........eiiiccceaeiiiiiiie et e e e e e e e 15
FIgUre 5: TYPES 0@ CIMENTS ... .ot e et ee e e e e e e e e e ee e b e eeeeas 15
Figure 6: Extraction et transport de la MatierarpeBe ..............uvvvrreiiiiieeeeeeeeee e e s e eeeeeeenes 16
T [0SR o0 o= 11T Vo [ SR 16
FIQUIE 8. BIOYBUI CIU ..ot ettt e e e e e e e e e e e e e et e eeeeene e e e e e e abbbns e e e e e eaaeaeas 16
Figure 9: CirCUIt A& CUISSON ... ..ooi ittt e e e e e e e e e e eeeeeeeenes 17
[T T L= KO o 10 | G ] = | S 18
FIQUrE 11: RefTOIdISSEU ......cccce e e e eere e e e s s e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeannnnes 19
Figure 12: Proceés du fabrication du CIMEeNt...........cccuuiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 20
Figure 13: organe de COMMANAE ........coooiieriimemiiii e e e 23
FIQUre 14: Organe A€ FENVOI ... . ... et ettt s s e e e e e e e e e e e e aeeeeesaeeenneeeeessssssnnnnnnaaaeeeeas 29
Figure 15: représentation de lI'idée générale amlavelle conception............ccovvvvvvvvvvnnnnnnnn. 32
Figure 16: palier €N deUX PAITIES .........ceeriiiii ettt eeeee s e e e e e e e eeeeeeenees 34
Figure 17: Roulement sur portée cylindrique, aBpraulé ...............cccvvviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeen 35
Figure 18: Roulement sur manchon de serrage, BEBER............coovvviiiviiiiiieiiee e 35
Figure 19: résultante des forces exercées surfiacgude la clavette...........cccooeeviiiiiccceeeennns 41
Figure 20: concept de 12 2€mMe SOIULION ....ceeeeemreriiiiiiiieieee e e rreee e e e e e e 45
Figure 21: dimension du palier de F2SOIULION ... 46
Figure 22: dessin de la couronne roue de COmMmande...........ccoevvvvvivveeiiieieennins 48
FIgure 23: deSSiN AU MOYEU........uuuiiiiiiieeeee e eee ettt s s e e e e e e e e e e eaeeeeeeeeseeeeeeeesennsnnnnnaeeas 50
Figure 24: diagramme des efforts tranCchantsS..............coiiiii e 53
Figure 25: diagramme des moments flECNISSANLauuun.civeeeiiiiiiii e 53
Figure 26: diagramme des efforts tranchants par BDM..........cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiciieeeeeee e, 54
Figure 27: diagramme des moments fléchissant PaI@R................coovvviiiiiiiiiiiiii e, 55
Figure 28: contraintes normales par RDMG ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeee e 55
Figure 29: vérification de la durée de vie par SNR...........ccccceeeeiiiiiiicccccirreeee e 58
Figure 30: diagramme des efforts tranchants.............ccccoeiiiiiiiei i 59
Figure 31: diagramme des moments flIECRISSANL e .vvveiiiieeiiceciiieee 59
Figure 32: diagramme des efforts tranchant par RDMS...............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 60
Figure 33: diagramme des moments fléchissant paM@&RD............ccccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiens 61
Figure 34: contraintes normales par RDMBG ............oooiviiiiiiiiiiiiiiiiieee e eeeeeeeee e 61
Figure 35: a fleChe MaXimale ..........uuiuueeiiiiie e erere e e e e e e e e e e eeenanenes 61
Figure 36: durée de vie et facteur de sécuritdal@ements par SNR............cccevvvveee . 63
Figure 37: durée de vie des roulements de I'GtaBHE ..............c.evvvvvieiiiiiiiiiieeeeeccccciieeee, 65

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES

& 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 3560 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés ? é
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : ' i l

Sommaire
Chapitre | : Présentation du groupe LAFARGE .............cummmmmeeeeeeeeeeeieeeeeeiiinene e 11

l. Présentation de & SOCIELE ............... s eesreiib it e e e e e e eeeeeeeeeaeeeees 11

1. [ 1510 o [ 1 11

[ISTSRRS 1 (2530 [T o] o Yo [ T £ o R 12

Il. Procédés de fabrication du CIMENT @ .......ccoeeeeeiiiiiiieece e 14

1. DEFINItION dU CIMENT ...t eeeee e e e e e e s e s nnnnnnes 14

2 Différents types de CIMENTS .. ....oiiiiii e e e e 15

3. Etapes de fabrication de CiIMeNnt © .........ccooviiiiiiiiiiie e 16
Chapitre 11 : CONEXIE U8 SUJBL .....evveveiiiiieiiee e s e e e e e e e e et e e e eeeaarta s e s e e e e e e enaaaneaaaaaaaees 22
l. Description de 'ATM CalCAIIE .......cooee e e 22
1. D= {1 0T (o) o [ PPPRUPPPURPPRR 22

. Caractéristique s techniques d’ATM CalCAIN€.mumeeereeeeieeeeeeeeiieeeeeeeiiee e 22

3. Description techNiqUe A’ATM .....oovviiiiiieeeee s e e e e nnnes 22

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 3560 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés ? é
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : li.

4 Principe de fONCHONNEMENT ... ..o eeeeees 23
5 TOUMEAU A FENVOI & ..ttt s 24
6. Montage et démontage de tourteau de rENVOI o eeveeverrriieiiiiiiiieeeeeeeeeeeneennn 2D
7. (@] 8 [ox 11 5] 0] o R PP PSPPSR 26
8 Application de la méthode AMDEC .............ommmeeeeiiiiiiiiiiieieeeeeeee e e ee e snannes 26
9 RESUIALS AMDEC.........cuiiiiiiiiiieeeeeee sttt ereeeaeeaaaaeaaaaaaasssaaansrnnaneeaaeeeeeens 26
O o o] o] =T 0 = T [ 1S 27
Chapitre 11l : Redimensionnement du tourteau de renVOi.......ccceeeeeeeeeeeeeeieeveeeiiiiiceeee e 29
l. Description d’état actuelle de I'organe de renvaii........cccceeeeeeeeeeeicccciiinivnnnnnnn. 29
1. L'idée générale des SOIUtIONS PrOPOSE ....ccoomiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeseeeeenes 31
2. Y0 ] (011 o] g ISR ] f0] o L0 F]=T= S SRR 32
3. SEIeCtioNS dES SOIULIONS ....uveiiiiiiiiiii e e e 32
4. Premiere SOIULION ........ooe e e e e e e e e e e e e as 32
5. DEUXIEME SOIULION ...ttt eereee e e e e e e e e e e e e et eeeeeaeees s e nnnnnnnes 33
Il. Etude préliminaire sur les paliers........ooeeeeeeiiiiciieeee e eeeeeeeeeeeeeeeeaees 33
1 Généralités sur les paliers a roulements :.........ceeeiiiiiiiei e 33
2 Paliers en deux parties : description et aptitude.............eceeeiiiiiinieiiiiiiiiieeieeeee, 33
3. Les CONSLIUCIEUIS dES PALIEIS : ..........t s e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeebbb s 34
4, Types des paliers a grande dimenSiONS SKF e cvieeeeeiiiiieie e 34
5. Choix de type d’€tanCheité ...........o oo 36
[l Premiere SOIULION ........ooe i e e e e e e e e e 36
1 Dimensionnement du Palier .............ooo oo e 36
2 ChOiX d€ FOUIBMENLS ....ooviiiiiiiiee et 37
3. Dimensionnement de la Clavette ... 38
4 Redimensionnement de I'arbre ... 42
V. DEUXIEME SOIULION ...ttt e e e e e e e e e e e e eeaeees e s nnnnnnes 45
1 Dimensionnement du PAlIEF ..............oee s e e e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeees 45
2. ChOiX 0ES IOUIBMENTS .....cceeiiiiiii i+ttt e e e e e e e e e e ee e 46
3 Dimensionnement de la clavette ... 46
4. Dimensionnement du MOYEU .........uuuuuuuuniiiaeeeeeeeeeeeeiiiiitiss e e e e e e e e eeeeeeeeeees 47
Chapitre IV : Vérification de validité des SOIULIONS......cccccriiieiiiiiiiiieierrr e 51
l. Vérification de la validité de la premiere solutian..............ccoeeevvvvviveiiiviiiininne. 51
1 N 0] (=TSP UPRPPPPPPUUPPPPTRN 51
LES FOUIBMENTS ... e e e e e e e e e e e e e e e bbb bnnnnneesebnnn s 56
Il. Vérification de la validité de la deuxiéme solatio...............c.evvvvvieiiiiiiiiiiiinnnnn. 58
1. Vérification de la résistance de I'arbre a la ftexet a la torsion............ccccceeeeen. 8..5

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 3560 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés .
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : ' i l

2. LES FOUIBMENTS ... it e e e et e ettt e et bbb nnnneeeebnnn s 62
[l. Choix de la meilleure SOIULION : ........... cummmeeeeaese e s 63
1. La Meéthode de PUGH ...ttt 63
2. Validation de la solution en se basant sur la detéda fréquence des interventions 64
3. Calcul du colt de I'indiSponibilite ..........cmeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 65
(0] a1t (U1 o] g0 =T 0 1] r= 1P PRPRERRRR 66
2] ] [ToTe =1 o] 1= 67
NNEXEL : 1a MEthOde AMDEC ........uuiiiiiiiiiieeeeeiiiiie ettt rrree e e e e e e e e e e e 69
ANNEXE 2 : Dimension des paliers & roUIEMENTS...........uuuuuiiiiiiiiieeiieeeeee e ecsceeeeeeee e 71
ANNEXE3 : Montage des PalieS........oooeiiiiiiiieeiiiiiiiiiiiiee e e e e 73
ANNEXE4 : CompPOSItioN dU CIMENT .....vviiiiiieeccceii et s e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeneannnes 74

INTRODUCTION

La concurrence en domaine de production du cimeindevenu de plus en plus acharnée avec l'ouvaettur®uveaux

sites de production, c'est pourquoi LAFARGE cimest appelée a revoir sa stratégie et de montrercartaine

vigilance afin de renforcer sa position au marcahBonale comme étant le leader de la fabrication rdatériaux de

construction des batiments surtout dans un contgxtse caractérise par la propagation des effagatifs de la crise

financiére internationale, et vue la croissancdaddemande national en matiére des matériaux dstrcmtion des

batiments, LAFARGE BOUSKOURA ne cesse d'investiupaugmenter la disponibilité de son outil de piciabn.

Parmi les créneaux de développement et d'améboratin trouve la modification et le redimensionnetme des

équipements de production qui doivent étre effisageefficientes, dans cette perspective, le hudsaméthodes de
LAFRAGE BOUSKOURA vise a améliorer la disponitdlide I'outil de production, il met parmi ces objscta

réduction des arréts programmés et non programrdésl'alimentateur a tablier métallique calcairenigl et

laugmentation de sa fiabilité en réduisant le teulipntervention.
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Le présent projet qui s'intitule modification etredimensionnement de I'organe de renvoi de I'ATMi&e a aboutir
aux objectifs suivants

1. Mettre en évidence la défaillance subite par 'ATM

2. Modification et le redimensionnement du tourteauet®/oi

3. Evaluation de l'efficacité des solutions proposées
Pour se faire, nous avons proposé d’accompligriturotre stage, les taches suivantes :

1. Une analyse AMDEC de I'ensemble ATM

2. Détermination des éléments les plus critiques

3. Proposer des solutions

4. Vérifier la validité des solutions proposes par dalsuls analytiques et numériques

Chapitre | :
Présentation du groupe LAFARGE




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés .
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : ' i l

Présentation du groupe LAFARGE

Présentation de la société

Historique
Le Groupe Lafarge a vu le jour 833 lorsque Léon Pavin se lance dans I'exploitationgthement de pierre de
calcaire en reprenant l'activité familiale acquise 1974 auprés de LA SEIGNEURIE LAFARGE. Les grands
chantiers se succedent peu a peu consolidantlaimseprise qui s’agrandit de jour en jour.
L'implantation & I'étranger débute avec I'ouveduwers les marchés d’Afrique du Nord. Déja en Akgéepuisl866

Lafarge y devient le premier producteur de cimentlBnd et s'installe au Maroc et en Tunisie.

En1926 Lafarge ouvre sa premiére cimenterie au Royaumiefh1956le Groupe s'implante en Amérique du Nord,
il fusionnera enl980 avec le Groupe Coppée : Ces acquisitions aux -Btaits et au Canada placent alors Lafarge

Coppée comme le numéro 1 du ciment en Amériqueatd.N

Entre 1982 et 1990 Lafarge se lance a la conquéte de I'Europe : bafa'intéresse d’abord a I'Allemagne puis aux

pays de I'Europe de I'Est. EiD94Lafarge entre en Chine.

Depuis son introduction au Maroc, 'industrie danent a évolué depuis913jusqu’a nos jours ; cette évolution se
traduit comme suit :
«+ 1913: Création de la premiére société de ciment "GhauCiments du Maroc” a Casablanca, elle avaitrpo
but de construire une usine a four droit au quadis Roches Noires ;
-+ 1929: Accord associantChaux et Ciments du Maroc” a Lafarge ;
+ De1930a1955: Construction simultanée de quatre fours ;
-+ 1968: Création de “Lafarge Maroc” dont le principalctionnaire est la société “Chaux et Ciments du
Maroc” ;
<+ 1981: Création de la Cimenterie Nouvelle de Casabla@BOUCA’' chargée de réaliser une unité de
production de 1200 000 tonnes de ciment par GINOUCA participe a la protection de I'environnement en
choisissant le site de sa nouvelle usine a 30 k@ualOuest de Casablanca et a 17 km de Bouskoura.
-+ 1992: Démarrage de la premiére installation de broygeiment par presse a rouleaux en Afrique, arardi
du coup des économies d’énergie considérables ;
-+ 1996: CINOUCAest devenue le péle fédérateur d’un groupe cormpbduatre cimentiers et six centrales de

bétons ;

<+ 1999: Signature de partenariat ave©NA aprés controle effectué entre Lafarge et la Séchdtionale

d’Investissement SNI- ;
w+ 2004: Audit de I'usine de Bouskoura et du siege pabtention de la certification 1ISO 9001 version$20

+ 2006: Extension de la deuxieme ligne de productiogident a I'usine de Bouskoura.
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La société a poursuivi le renforcement de sesoueses humaines par I'embauche de cadres quatifiés le
nombre est passé de 53 a 121 en quatre ans ;paditiqgue a pour objectif le développement des cérapces
initiées, et vise a accompagner la mise a niveabntdogique des usines et les changements organisals
introduits pour améliorer l'efficacité de Lafargeahdc, ainsi elle se traduit par I'effort soutenu reatiére de

recrutement et de formation.
Les sites de production

Le groupe LAFARGE Maroc comprend quatre sectearbake : ciments, platre, bétons et granulatsaniiBustrés

selon le diagramme ci-dessous :

LAFARGE
GRANULATS

|
LAFARGE LAFARGE LAFARGE
CIMENTS PLATRES BETONS

Figure 1: sites de production

Chiffres d'affaires

La répartition des chiffres d’affaires par actvést représentée comme suit ;
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Ghnass
15%
30% +

Platre
8%

Matériaux
\ de

spécialités
Ciments 12% *
35%

B Toiture OPlatre

O Matériaux de spécialités B Ciments

B Granulats et Béton

Figure 2. Chiffres d’affaires

Granulats, bétonsPréts a I'emploi, bétons préfabriqués pour lesstrmicteurs d'ouvrages d’art, routes, batimi

etc...; Elle représente 30% du chiffre d'affaires du greuavec 16942 collaboratel

Gamme de ciment et liants hydrauliq: Adaptée au besoin du marché et de la construetioméme des travat

publics, représente 35% du chiffre d'affaires douge, et avec 32238 collaborateurs.

Gamme de tuilesEn béton et en terre cuite, accessoires de caueesystémes de conduites de cheminées, repre
15% du chiffre d'affaires du groupe avec 12362amdrateur:

Systéme de plaque de platre a projeter service du second ceuvre du batiment, construogore voire rénovée,

représente 8% du chiffre d’affaires du groupe, 8&&1 collaborateul

Matériaux de spécialités représentant 12% du ehdfaffaires du Groupe avec 5155 collaborateursils prennent
deux formes :
& Produits minéraux pour l'industrie aluminates, réfractaires et chaux » ;

& Produits formulés pour la constructio mortiers, adjuvants, peintures et applicationsiéoe ».
Répartition des ventes dans les quatre cteries année 2004 :
LAFARGE MAROC représente 42% de production de cintams le marché marocain. Il es

signaler que le groupe LAFARGE donne de I'mporta@dclL’usine de Bouskoura puisqu’e

représente 49% de la production au sein du gr

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 3560 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés :
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : ' i .

Tétouan
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@ Bouskoura
m Meknes
O Tanger

Bouskoura
49%

0O Tétouan

Tanger
12% Meknes
. 8%

Figure 3: Répartition des ventes

Procédés de fabrication du ciment :

Définition du ciment

Le ciment est un lien hydraulique constitué d'uegre minérale, d’aspect grisatre, obtenue pardy®et cuisson a
1450 °C d’'un mélange de calcaire et d’argile. Ledpit de la cuisson, appelé clinker, forme une daaibon de chaux,

de silice, d’alumine et d’oxyde ferrique.

Le ciment résulte du broyage de clinker et de sulfie calcium ajouté généralement sous forme deegypforme avec

I'eau une pate plastique faisant prise et durcigsagressivement, méme a I'abri de I'air, notamtssus I'eau.

Les constituants anhydres, présents sous formeistaux polygonaux assez réguliers et homogéenespsdbinent a
I'eau et se décomposent. En s’hydratant, ils redlisent, prenant des formes trés variées : Aligslilbatonnet, prismes,

divers...

Ces cristaux adhérent aux adjuvants granuleuxétionh sable, gravier, cailloux...c’est I'hydratatiqnoi constitue le

ciment.

La figure suivante résume les éléments qui entns tkaconstitution du ciment:
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Calcaire

o i §

e
Argile
Gypse
i Produits
d'addition

R gty |‘l...

Figure 4: Constitution du ciment

Clinker

Ciment

Différents types de ciments :

LAFARGE MAROC s’intéresse a la fabrication desdroatégories de ciments, a savoir : CPJ35, CPJ@BABS.

Concernant le ciment blanc, le groupe I'importesstarme de matiére cuite (clinker) pour étre breyénit en sacs

en vue de son expédition.

‘ Usines de CINMENT |

I I I 1
Usine de Usine de USINE de USINE de
TETOTTA™N BOUSKOURA TANGER MEEKMNES
E3 ¥ * ¥
| CPJ35, CPJ45 | | CPJ35, CPJ45 ‘ ‘ CPJ35, CPJ45 | | CPJ35, CPJ45 |
-
| CPASS ‘

| CPJ45, CPASS ‘

Figure 5: Types de ciments

En outre, les trois types de ciments (CPJ35, CRIORBS55) se différencient selon des pourcentagesgpdés ajouts au

clinker
Ciments
Compositions CPJ35 CPJ45 CPA55
Calcaire 35.60% 24.00% 0.00%
Cendres volantes 3.21% 6.52% 0.00%
Gypse 2.80% 3.14% 5.64%
Clinker 58.39% 66.34% 94.36%

Tableau 1: Différentes compositions du ciment
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Etapes de fabrication de ciment :

Avant d’'obtenir du ciment, la matiére premiére papsr diverses étapes de transformation physicoighes de

I'extraction jusqu’a I'expédition.
Carriére :

LAFARGE ciments Bouskoura exploite une carriére fouirnit deux matiéres premiéres : le calcaireeesdhiste.
L'extraction de ces roches se fait par abattagéexplbsif. Il consiste a fragmenter le massif exj@loa I'aide
d’explosifs.

Front detaille

Figure 6: Extraction et transport de la matiére praniére

Concassage :

C’est une opération qui consiste a réduire la doanétrie de la matiére premiére en fragments dblefa dimensions
(25 & 40 mm). Elle assure également un certainngélales matiéres premiéres arrivant de la car(@alcaire et

schiste).

Figure 7: concassage

Broyage cru :

Les matieres premiéres doivent étre finement biopdeir faciliter les réactions chimiques au cowrsadcuisson dans
le four.

Farine crue
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La matiere passe donc par les doseurs qui alimelgdsroyeur sécheur. La fonction de séchage estssaire pour

diminuer le taux d’humidité de la matiére. En pilusséchage et de la fragmentation, le broyeur agsunélange des

différents minerais apportés par les matiéres pramiet les ajouts de correction en faibles prapwt
Ligne de cuisson :

La ligne de cuisson est constituée :
«+ d’une tour a cyclones ;
+ d'un four rotatif ;

«+ dun refroidisseur.

Tour a cyclones

La tour a cyclones est un échangeur de chaleurica séxhe constituée de cing étages. Elle perméfedteer un
échange thermique a contre courant entre les gardsh(850°C) sortant du four et la farine froide §60°C). Les gaz

parcourent I'édifice de bas en haut alors que laémale parcourt en sens inverse.

Figure 9: Circuit de cuisson

Four rotatif :

C’est une grande enceinte circulaire rotative demggielle on injecte le combustible sous
pression pour produire une flamme. C’est un échande chaleur a contre courant dans lequel
la flamme et les gaz récupérés du refroidisseuertéeur chaleur a la farine qui arrive en sens
inverse. Le four est constitué par une virole eeraet protégée par un revétement intérieur en

matériaux réfractaires
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-

Virole Entrée Farine

Sortie

Galets amonts

Figure 10:Four rotatif

Refroidisseur :

Il est situé a l'aval du four, c’est un refroidiss a grilles horizontales au nombre de deux a
commande hydraulique. Le refroidissement est agsaréonze ventilateurs. L'air produit par ces

ventilateurs est insufflé sous les grilles paraemmbres de soufflage.
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Clinker .&.

tuyére

exhaure

Figure 11: Refroidisseur

Broyage ciment :

Apres refroidissement, les granules de clinket soBuite broyés avec addition de gypse. Cette
addition a pour but de régulariser la prise du citpeotamment de ceux qui contiennent des
proportions importantes d’aluminate tricalciqueessi de conférer au ciment des propriétés
spécifiques correspondant aux différentes quatitesiment (CPJ35 ; CPJ45 ; CPAS5)

Ensachage et expédition :

A la sortie du broyeur, le ciment est orienté Jesssilos de stockage et de livraison. Trois gilosr la CPJ35, trois
pour la CPJ45 et un silo pour la CPA55. Le transpeffectue a I'aide d’'un convoyeur pneumatique gh@s pompes

Fuller. La livraison du ciment s’effectue soit e&xts, soit en vrac.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 3560 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




[Université Sidi Mohammed Ben A bdellah - Fes
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES

Le schéma ci-contre résume les différentes tramsfons subies par la matiére premiere jusqu’atéotion du

ciment et son expédition :

ey

Camigras @ i
Calcaire
+ Argile

= Silice, alureine
Hall de 5 oyile de fer
préhomonénéisation P

Concasseur

Dumper

@ Silos d= stockage,
“ aditions
exp

Préchauflage Stockage dirker ;_F_ —'—2",'
: =" 58par ateLr

Fefroidizseur "_'Q Ajcms 1

y . ' s 4

Four otatif £ e - Breyedr 131

! 4 oculsts :i_

Figure 12: Procés du fabrication du ciment
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Contexte de sujet

Description de 'ATM calcaire
Définition
C’est un convoyeur trés lourd et particulieremesstohé aux installations ayant un débit importaxt Cimenteries,

carrieres) Son fonctionnement parfaitement régskue un débit optimisé au niveau du pré criblajgesi que du

broyage et garanti le bon fonctionnement de I'eéeihe I'installation en améliorant la qualité dgségats.

Caractéristique s techniqgues d’ATM calcaire

Marque : FIVES-CALL BABCOCK

Type : dragon ATM 46-200X900

Débit nominal : variable de 800 a 1100T /H

Distance entre tourteaux 9000mm (ENTRAXE DES ARBIRES
Inclinaison: 24 degré

Puissance absorbée: 55kw

Vitesse du tablier: 1.06 a 3.22tr/min

Poids globale : M=55tonnes

Description technique d’ATM

C’est un alimentateur a tablier métallique .1l astdébut de la chaine de production de la ligiled,comme role
l'alimentation du pré-crible du concasseur primaiae le calcaire.

Dans un premier temps on va faire une descripiimctionnelle de notre ATM qui consiste a décongpasotre
systeme aux différentes parties. Il est constits&metiellement par :

1/ Un tablier continu de palettes en tdles épaisseforcées par de fortes nervures et soudéessideux extrémités
sur des maillons de chaine en acier (figure 13% @alettes formant ainsi des caissons assurangnamele rigidité.
Elles s’emboitent de fagon a former une chaine ifigidia continue s’articulant aux maillons munislilEgues en acier

trés dur sur des axes transversaux en acier, tedection.

2 /un mécanisme de commande avec arbre monté galie2s a roulements a rotule sur deux rangéesuleaux et
recevant les deux tourteaux d’entrainement claveté

3/ un mécanisme de tension comportant un arbrepaligr fixes supportant deux tourteaux de renvonté sur
roulements a rotule sur deux rangées de rouleadewat vis de tension agissant sur les paliers.

4/ un chassis support métallique constitué pax deutre largement dimensionnées et entretoiséeglgs fers
transversaux. Ce sont les rails de roulement @téenin de glissement.

5/ les tbleries de guidage latérales prenant aqpues deux poutres longitudinales du chassis.
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Principe de fonctionnement

L’alimentateur & tablier métallique calcaire lighéonctionne a I'aide de deux organes. Un de canua et 'autre de

renvoi.
Organe de commande

Il entraine I'ATM par : un moteur asynchrone dtesse variable, un accouplement et un réducteimape et un

réducteur secondaire

Figure 13: organe de commande

: Moteur asynchrone

: Accouplement

: Réducteur principal

: Accouplement

: Réducteur secondaire
: Palier a roulement

: Tablier

N o o0~ WN B

a. Le moteur
Nature : asynchrone a vitesse variable
Tension 144-252-92volts
Intensité nominal 220 -102 Ampéres
Vitesse maximal 2807 tr/mn vitesse minimal 850 Tr/m
Constructeur ASEA Type KB 95
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b. Le réducteur primaire
Réducteur de type H1H119
Puissance 93KW
Petite vitesse PV=144tr/mn de (sortie)
Grande vitesse (entrée) GV=720tr /mn
Rapport de réduction R=1/5

c. Réducteur secondaire
Réducteur planétaire Type : FD 23500
Puissance P=55KW
Vitesse d’entrée Ve=144Tr /mn
Vitesse de sortie Vs=4 .40Tr/mn
Rapport de réduction 1 /45

d. L'arbre de commande :

Il recoit le mouvement d’entrée et il entraine TM. Le tableau suivant montre I'ensemble des élmeonstituant

I'arbre de commande, les références, les fournisstua quantité de chaque élément.

Arbre de commande Référence Fournisseur QT
Palier monobloc AD 5151 SKF 2
Roulement 23052 CKC3W33 SKF 2
Manchon de démontage AOH 3052 SKF 2
Ecrou de démontage HM 3056 SKF 2
Joint & levres type C 4
Couronne ( 6 dents Pas 450mm) Plan N° 1663-13 CAP Industrie 2

Tableau 2: éléments constituant I'arbre de commarel

Tourteau de renvoi :

Chaque tourteau de renvoi est monté sur deux rausma rouleaux ;ces roulements sont a alesagedogiue et

contrairement a ceux des paliers du mecanismeomienande , sont montes serres sur I'alesage dwesusur I'arbre .
Principe de fonctionnement

Les chaines sont entrainées par I'organe de commatitks entainent a leur tour le tourteau de oeo® dernier est

guidé en rotation par des roulements a rotule

L'arbre de renvoi :

Arbre de retour
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Paliers (sur moyeu couronne) SKF 1
Roulement 23030CC3 W33 SKF 4
Couronne (roue retour) 6 dents )

Pas 450 Plan N°1663-14 CAP Industrie 2
Palette (tuile) Plan N°1663-17 CAP Industrie 46
Chaine Pas 450 Plan N°1663-1 CAP Industrie 2x20,7
Galet a joues Diam=250 Lg=100 Plan N°1663-1 CAP Industrie 92
Douille Diam=85 Lg=156 Plan N°1663-1 CAP Industrie 92
Arbre Lg=2412 Plan N°1663-1 CAP Industrie 46
Circlips de fermeture Plan N°1663-1 CAP Industrie 92

Tableau 3: éléments constituant I'arbre de renvoi

Montage et démontage de tourteau de renvoi

Démontage :

Pour faire le démontage du tourteau de renvoi fateeir doit :

v" Enlever un axe de palette au niveau des tourteaugrnoi (Voir figure 14) et libérer ceux-ci

v' Sortir I'arbre de renvoi complet (voir page 25)

v' Démonter les paliers fixes

v tourteau ; démonter les cache poussiéres, bagsestietchaque tourteau avec ses deux roulements.

v' Avec un tube prenant appui sur la bague extéridese roulements, on pourra finalement sortir legxde
roulements (ceux-ci étant entretoisés)

Remontage :

v" Remettre en place la bague entretoise avec soe pacissiére intérieur.

v' Monter le roulement coté intérieur ATM dans le teau, le rempli de graisse, puis monter I'entretaar
l'alésage du tourteau ;

v' Mettre en place le tourteau avec c& rbulement sur I'arbre en poussant sur la baguériamire de ce
roulement au moyen d’'un 2eme tube

v Emmancher le cache poussiére intérieur et védfierles 2 bagues du roulement soient butées ;

v Emmancher le2*®roulement en poussant alternativement sur la bagtégieure et intérieur.

v Finir le montage par la bague de serrage (cettaebagt butée sur I'arbre et non sur le roulemeuiy par le
cache poussiére extérieure et I'écrou SKF ;

v" Remonter les paliers fixes et I'arbre sur le clessi
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Conclusion

L'opération de démontage et de montage de tourtkauenvoi en cas d'intervention pour remplacemess
roulements dure trés longtemps (7h) ce qui péndhasproduction.

Pour mettre en ouvre la criticité des défaillanselsites par le tourteau de renvoi, Nous avongliqae@ la méthode
AMDEC.

Application de la méthode AMDEC

L’Analyse des modes de défaillance, de leurs effdtsde leur criticitté (AMDEC) est une méthode dlgea
prévisionnelle de la fiabilité qui permet de re@nsystématiquement les défaillances potentielies dispositif puis
d’estimer les risques liés a l'apparition de cefaitlances, afin d’engager les actions correctigespporter au
dispositif, ’TAMDEC est une technique qui conduit’@xamen critique de la conception dans un butvalder et de
garantir la sOreté de fonctionnement (sécuritdilité, maintenabilité et disponibilité) d’'un moyete production. I
existe globalement trois types d’AMDEC suivantystéme analysé :

»  Produit

» Processus

» Moyen de production

Dans notre cas, on utilisera AMDEC moyen afin dlégala criticité des machines et par suite I'ésg@ment d’'une
grille de priorité.

N.B.

Il est & noter que notre but n'est pas L'AMDEC efiéme mais le but est de mettre en évidence leslldétes subit
dans le tourteau de renvoi c’est pour cela onpgliguer directement le déroulement de la méthaths gntrer dans les
détails de la méthode

Résultats AMDEC

Les griles d’AMDEC sont établies en se basant Ithistorique des arréts et les fiches techniquescHaque

équipement.

Elér

Fonction | Mode de défaillance‘ Cause de IFL et de Ia‘ Détection ‘ Criticité Action
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défaillance défaillance Cc Corrective
Accpuplement Transmettre la Défaillance de systeme -Desserrage des vis Mauvaise -visuel 6
puissance d’accouplement d’assemblage transmission
-Surcharge -usure des|
-fatigue paliers -arrét
—désalignement
Réducteur Réduire la vitesse et Dégradation deg -Fatigue -vibration -| Perte de| -sonore - 8 Remplacemeft
pringipale transmettre la| ressorts manque de lubrifiant | performance capteur de| du ressprt
puissance -arrét vibration dégradé
Réducteur Réduire la vitesse et Cisaillement de I'arbre| Fatigue -vibration |--perte de 116 Remplacemeft
auxfliaire transmettre 1a mangue de lubrifiant | performance de larbre Gv
puissance Arrét cisaille
Palier Commande| Guider et supporietsure -cassure -Fatigue -vibration | Echauffement | -Bruit 8 PAS d’'action
I'arbre de rotation manque de lubrifiant | -arrét
Roulement De| Guider la rotation de la Usure cassure Fatigue Bruit 224 Il faut faire ufe
I'arbre de renvoi | couronne Lubrification Blocage de la| bruit correction
Joints couronne légere

Tableau 4: analyse et cotation de 'ATM

Problématique :

une grande criticité et son démontage et remontgjecomplexe,

redimensionnement de I'organe de renvoi pour aretisa fiabilité.

On voit bien que la criticité de défaillance dealements de 'arbre de renvoi est supérieure /@B I'annexel). Il
faut faire une correction du systéme contenantdelements c.a.d. le tourteau de renvoi. Le tourtarenvoi présente

ce qui nécessite une modificationuret
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Redimensionnement du tourteau de renvoi

Description d’état actuelle de I'organe de renvoi:

On a déja vu dans le deuxieme chapitre le pringggeral de fonctionnement de 'organe de renveimbyeu tourne
par les chaines entrainées par I'organe de commari@ede des roulements autour d'un arbre fixpportant les

roulements au niveau des couronnes dentées.
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Désignation Nombre
301 Arbre de renvoi 1
302 Tourteaux 2
305 Graisseur 2
311 Cache-poussiere 4
314 Joint & lévre 4
315 Segment d’étanchéité 4
318 Bague entretoise 2
319 Roulement & rotule 4
321 Entretoise 2
322 Bague de serrage 2
324 Vis 24
325 Rondelle 24
327 Tole frein 2
328 Ecrou 2
330 Palier 2
331 Clavette 2
337 Vis 8
338 Ecrou 8

Tableau 5: Nomenclature des pieces principales daitbre de renvoi

L’idée générale des solutions propose

Dans notre étude on va modifier le principe de fimmnement de I'organe de renvoi de tel facon Babdre soit

tournant a I'aide des paliers a roulements a seéraités et de lier I'arbre avec les couronnegéEmnpar des clavettes.
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: palier

NN

: roue de renvoi

: arbre

A W N P

: clavette

f—

Figure 15: représentation de lI'idée générale de laouvelle conception

Cette nouvelle conception permet de réduire leptendiintervention. Les éléments critiques (rouletagiseront a
I'extérieur du tablier. Le démontage et le montage trés simple.
Pour ce faire il faut tenir compte les charges igpgkes (poids de I'ensemble et la force d’entraimetn Pour s’assurer

que l'arbre et les roulements peuvent résister.

Solutions proposées

Dans cette partie on va chercher toutes les sokitijui prouvent supprimer la liaison pivot efiigbre et la couronne
dentée :

1- changement de I'arbre et utilisation d’une clavetter le fixe avec le moyeu.

2- conservation de I'arbre et utilisation d’'un moyavetté entre la couronne dentée et I'arbre.

3- utilisations des manchons de serrage.

4- soudages entre 'arbre et la couronne.

Sélections des solutions

Puisqu’on cherche a créer une liaison démontalite €arbre et la couronne dentée. La solution & Sipprimée, la
solution 3 sera aussi supprimée puisqu’elle ne egras un état de référence pour l'utilisateur (deuxteau). Les
solutions réalisables sont les deux premiéres. Algrélimensionnement, on va choisir la meilleudetimn en utilisant
la matrice de PUGH.

Premiéere solution

On va utiliser un arbre de grande section pour Iliep la liaison par clavetage entre la couromtentée et I'arbre.

Cette solution nécessite :
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* un redimensionnement de l'arbre ;
* un dimensionnement des clavettes;

e un dimensionnement des paliers.

Deuxiéme solution

On va garder le méme arbre et on utilisera un mdix€usur I'arbre par une clavette et sur la conmentée par un

systeme de boulons. Cette solution nécessite :
« un dimensionnement des paliers;
« undimensionnement de la clavette;

e un dimensionnemermiu moyeu.
Etude préliminaire sur les paliers

Généralités sur les paliers a roulements :

Le palier a roulements est un ensemble compose :
» d'un support logement : en fonte ou en tbéle d’'aaer deux parties ou monobloc, étanche ou protggestir le
montage par des boulons ;

> d’'un roulement d'un type acceptant les défautsghaiment et équipé d'un systéme de fixation rapidd’arbre.

Le palier évite au constructeur l'usinage d'un logat ainsi que celui de 'arbre, il autorise defadis d’alignement
importants.
Il existe deux types de paliers :
v' le palier en deux parties (corps et chapeau) éqdipe roulement a rotule sur billes ou d’un roulema
rouleaux sphériques généralement a alésage comiqueétre monte sur manchon de serrage.
v'le palier auto-aligneur, monobloc, équipe d'un emoént a une rangée de billes a bague extérieuézigph,

étanchéité, muni d’'un systéme de fixation sur Farb

Pour notre projet on va utiliser les paliers dendes dimensions en deux parties grace a leursisithgle montage et

grace au type de roulements qu’on va utiliser.

Paliers en deux parties : description et aptitude

Le palier est constitué d'un corps et d'un chapeaufonte, ces éléments, séparables mais non iategelbles,
permettent de dégager la ligne d’arbre sans la dtamde palier est congu pour recevoir un roulengerotule ou a
rouleaux sphériques a alésage conique. Le logedeeiat bague extérieure du roulement est usinégiafa assurer un

ajustement libre qui permet un déplacement axiabdiement dans le corps du palier.
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. : : L nstructeur
Figure 16: palier en deux parties €s ~ constructeurs

des paliers :
Il existe plusieurs constructeurs des paliers (SKRKG, NSK, INA...).SKF est le principal fournissede LAFARGE
BOUSKOURA pour cela on va utiliser des paliers SKF.

Types des paliers a grande dimensions SKF

Les paliers de grandes dimensions peuvent recdesiroulements a rotule sur rouleaux montés suadwees lisses
ou épaulés, les roulements peuvent étre montédesumanchons de serrage ou directement sur leSepattarbres

cylindriques.
Roulement sur portée cylindrique, arbre épaulé

Avantage :
e Possibilité d'efforts axiaux plus élevés dangkmsx sens.
e Jeu radial résiduel déterminé par la tolérancdadgortée cylindrique, pas de risque de pré chaagéale au
montage.
e Position du roulement sur I'arbre déterminée guécision par I'épaulement de I'arbre.
e Possibilité d’appui du roulement sur d’autres @éta par I'intermédiaire d’entretoises.
Applications :
Montages impliquant un grand nombre de roulements

Montages soumis a des chocs important
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Figure 17: Roulement sur portée cylindrique, arbreépaulé

Roulement sur manchon de serrage, arbre lisse

Avantage :

e Usinage superflu pour les arbres ayant une tatérde diamétre h9.

e Résistance maximale de 'arbre, qui n'est pastdifaar des épaulements.

e Possibilité de montage en un point quelconquéadere.

e Force de montage (force nécessaire pour enforcerulement sur le manchon) inférieure d’environ%4@ celle
requise pour d’autres montages avec manchonssmnrde la limitation du frottement a un seul contac

e Le jeu radial du roulement peut étre réglé pentiEninontages, dans certaines limites, pour régosalx exigences
de fonctionnement.

Applications :
e Montages d'arbres relativement longs exigeant gludeux paliers.
e Montages ou les éléments de machine sont fixésgreaige (pas d’'usinage de I'arbre).

e Lorsque la distance entre roulements ou la posfii@le des portées ne peuvent étre définies préision.

i

G| [ | e

Figure 18: Roulement sur manchon de serrage, arbrigsse
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5. Choix de type d’étanchéité
Pour les paliers SNL de grandes dimensions, SKkhfocomme étanchéités :palier monoblocs a chiedrdes joints

"Taconite”. Toutes ces étanchéités sont facilesséaller et sont livrées en emballage séparé. béxate I'étanchéité

convenable est réalisé on s’appuyant sur le talieau

Tableau 6: Choix de type d’étanchéité

Il est bien clair que les palies Joints Taconitéceion TNF est le meilleur pour notre cas et on va
utiliser un palier a roulement sur portée cyligde, arbre épaulé.

Premiere solution

Dimensionnement du palier

D’apreés le plan de I'arbre de renvoi ATM calcaignk 1 le diameétre intérieure de la couronne deeséd=225mm.
Alors on va choisir un palier convenable a urredupportant cette couronne c.a.d. un arbre gonane diamétre
au niveau du palief,<225mm.

On choisit donc un arbre qui a comme diamétreieean du palied,=220mm

Le tableau (ANNEXE2) donne les paliers de grandienensions pour roulements a alésage cylindriqobant le
diametre de I'arbre. Alors le palier convenableofrencas esENL3044GTNFE
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Choix de roulements
Introduction

Les roulements sont généralement utilises vuedinilité de fonctionnement et leur entretien it peu aisé.

Un bon montage des roulements permet d’assuremikeure précision, une rigidité considérable suirtpour les
roulements a rouleaux cylindriques ou coniques.

Les roulements permettent aussi de supporter desses de rotation relativement élevée, mais vétese devient

limitée par la température de fonctionnement adbiess
Critére de choix du type de roulement

Dans le marché il existe une multitude de roulesehtacune d’entre eux présente des caractéristgquedependent
de sa conception et qui le rendent plus aux maiopt& a une application donnée.
Dans la plupart du temps, cependant, il faut teampte de plusieurs facteurs influencant le chaixallement qu'il
faut combiner pour aboutir a un meilleur choix.
On peut résumer les différents critéres de chonsda
[Charge :
Elle concerne la direction de la charge, radiakégle ou combinée, e t l'intensité de la chargestle facteur qui
détermine en générale la taille du roulement.
[IL’'encombrement :
En générale le diamétre de l'alésage est imposdéapaille de la machine et le diamétre de 'arQué est a son rble
imposé par le calcul mécanique.
[Vitesse de rotation :
La vitesse de rotation est généralement limitédgpmpérature de fonctionnement.
[Rigidité :
Elle est caractérisée par 'ampleur de la déforonaélastique, les roulements a rouleaux soit canimu cylindrique
sont en générale plus rigide que les roulementiied.b
Cprécision :
La précision dépend du type de roulement et du agent
Dans notre cas les roulements a rotule sur roxlsant les plus adaptes car
+ Chargement purement radiale
+ Vitesse faible
+ Compensation des défauts d'alignement en fonctioens

+ Compensation des erreurs initiales d’alignement

Le type de roulement choisit parmi les choix pré@sspar SKF es23044CC/W33voir I'annexe 2).
Le fiche technique de ce roulement :

Roulement a rotule & deux rangées de rouleauxraimare et trous de graissage sur bague extérieure

v/ Diamétre alésage : 220mm
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Diamétre extérieure : 340mm
Largeur totale : 90mm

Diameétre primitif : 284. 3mm

Diametre corps roulants : 33mrmr

v
v
v
v" Nombre de corps roulants : 24
v
v' Capacité dynamiquel45000dal
v

Capacité statique (C0211000dal

Dimensionnement de la clave

Les dimensions de la section de la clavette somai@ées en fonction du diamétre de I'arbre. Eatdé diameétre d
'arbre doit pouvoir résister aux efforts a transinge et donc on ne doit pas trop Il'ablir par une rainure
disproportionnée. Seula longueur peut étre choisilibrement)

LTI d e g j k d Al b s j k
v de6agindus 2 2 016 d-12 d+1 5465 12 11 06 d-7 d+44
Lo 1 8410 3 3 016 d-18 d+14 65475 0 12 06 d-75 d+49
‘o ‘i/,. 10312 34 Tone Tt d+ns DB 2 M (1 d-9  d+54
1 E 12417 50 0% (o5 Nd=3T d+23 ARG S M (1 [d=9 [diS54
| I. i r l [ - 4 - =
¢l | B 17322 6106 (05 [d=35 ‘d+2s DRI = 16 1 [ d-10 d+64
B ) 7310 87 05 d-4 d+33 CM0a130 32 1B d-1 d+174
Tableau 7: dimension de la section de la clavett
=3 b i iter 38444 12 8 0.4 [ Bl [ 12ua ay L Lo TR T T e
44350 4 9 04 d-55 d+38 | 108200 45 25 16 d-15 d+104
50458 % 10 06 d-6 d+a43 [Z00A20° S0 28 16 d-17 d+114
Nota : L'emploi d'une clavette, sur un arbre de dimension supérieure, est possible.
d=225mm
Donc :
b= 28mm
a=50mm

Il reste & déterminer la longueur (Boui cela on va vérifier les conditions de non matageetisaillemen
Il faut déterminer d’abord les charges appliquedacgouronne dentée et sur I'arbre pour pouvdiruter la chargede
cisaillement de la clavette.

Charges appliquées sur I'arbre

Pour déterminer les charges appliquées sur I'aibfayt tenir comptedu poids de I'assemblage du rotor, des che

provenant inévitablement du fonctionnement d'unechim@ ou d’'une transmission de ssance. Elles incluent la
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charge radiale, qui s'applique a I'angle droit &é du roulement, et la charge axiale qui s'ap@i@u roulement

parallélement & son axe. Elles peuvent s'appligeates ou combinées.
De plus l'utilisation d’'une machine produit inéalilement un degré variable de vibrations et ch®oar tenir compte

de ces facteurs, la valeur théorique de la chasgmaeltipliée par un facteur de sécurité, qui est facteur charge ».

| Charge appliquée sur l'arbre = facteur charge f x charge calculép

Le tableau ci-dessous indique les valeurs dudiacte chargé, qui correspond au degré de choc auquel est solanise

machine.
Types de chocs fw Applications
Presque pas 1.0~1.2 Machines électriqgue, machines-outilsyuments
de chocs de mesure
Chocs modérés 1.2~15 Véhicules ferroviaires, automobiles, laitis)

machines a travailler les métaux, machines a papier
travail des matieres plastiques, machines
d’'imprimerie, aéronautique, machines textiles,

machines électriques, équipement de bureau

Chocs 1.5~-3.0 Broyeurs, machines agricoles, matériel

Importants de travaux publics, grues

Tableau 8: Facteur de charge

Charge appliguée sur les arbres par transmissigoideance

L'effort qui s’applique sur l'arbre lorsqu'une pa@nce est transmise par courroies, chaines ourayge est en

général déterminé par la formule suivante :

9550xP
N

C
Fi = = )

Ou

C : Couple en N.m

P : Puissance en kW

N : Vitesse de rotation en tr/min

R : Rayon effectif de I'engrenage en m

F.. Effort de transmission (effort de transmissioreefif de la Chaine; effort tangentiel de I'engmgeiaen N

La charge effectivement appliqguée a I'arbre paifdie de transmission peut étre déterminée a I'aldela formule

suivante :

Charge effective = Facteur x F
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Différents facteurs sont utilisés en fonction dstéyne de transmission utilisé.

Dans la plupart des cas, les charges réelles agglinsont plus importantes que celles calculéegaienn de
vibrations, de chocs, etc. Grace au facteur degetigron peut calculer des valeurs trés proches dealé#é. Lorsque la
puissance est transmise par une chaine, I'efféetif de transmission qui s'applique a la rouetderest déterminé

grace a la formule (2). Pour obtenir la chargeatfie, I'effort de transmission doit étre multipfé@r le « facteur chaine

» del1l.2a1l.5.

Ou

F :effort effectif en N.

F. : effort théorique en N.

fy :facteur de charge.

Application

Calculons I'effort de transmission effectif de lagine :

» Données
1. le diamétre primitive de laroue  , ©900mm

2. La vitesse de rotation minimale R5tr /min

3. La puissance transmise RY85
30P 9550xP . . . -

onC = = (La puissance est transmise par deux chaines aofa divise par 2)
2n.N 2N
A.N:

(C= 105.04KN.in]
|F, = 233.4 KN|

Calculons la charge radiale appliquée sur la roue

Pour calcul la charge radiale en prend un factewadrection fb=1 .5
F. = 1.5 x F,
AN. | F. = 350KN

Pour déterminer la charge réelle, il faut multiple charge théoriqyec’est-a-dire les résultats des formules citées ci-

dessus, par le facteur des chaines décrit daableau 11.
On prend un facteur de charfye= 2

F= foFC
AN F. =409 %2 =700K
F, =291.8 X 2 = 466.8KN

Finalement
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» Lacharge radiale F,. =700 KN
» La charge tangentielle F, =466.8 KN

Détermination de la longueur L de la clavette

Reésultante des Y /
forces de contact A7 =
= i
T e ik - 4
v =

\.
¥ \
= v Y o ] —
[
(@]
r
sei¥

z Collage

Figure 19: résultante des forces exercées sur larface de la clavette

La force appliquée sur la clavette est la forcgeatielle Fqu'on a calculée dans le paragraphe précédant.

F; =466.8KN

Cette force engendre des contraintes de compressida surface indiquée dans la figure19

Donc pour déterminé la longueu) (il faut vérifier la condition de non matage ettadition de non cisaillement de la
clavette.

Calcul de la pression sur le flan de contact :

La surface de contact est plane on peut écrire :
__2F

o = F
S bL
La condition de non matage est: 0 < O,q

Avec g, : la contrainte admissible

F
La contrainte de cisaillement s’écrit: = E

La condition de non cisaillement esT:< Tyq

En utilisant un facteur de sécurité, FS = 2, le#treontes admissibles sont

Re Re
Oaq = F_S Tad

Choix du matériau

Puisque la charge est trés grande il faut chorsicier d’'usage général de limite élastique élevée
On choisit I'acierE450dont la limite d’élasticité minimale R450MPa

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (0) 35602953 Fax:212(0) 3560 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/




niversité Sidi Mohammed Ben Abdellah - Fés
ACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : ' i l

Gaq = — = 225 MPa T,g = = = 112.5MPa

D’aprés La condition de non cisaillement on a :

T= Ll:a < Tad
Alors, Az al
TgXa
AN
L>82.98 mm
Et d'aprés La condition de non matage on a :
o= % < Oua
AN

L>156.9 mm
On prend donc £148.19 mm

On choisit une clavette de la longueu =160 m

Ona L/D=160/225<2.5

Donc une clavette paralléle peut étre utilise

D’apreés les valeurs normalisées et les calculofaithoisit la clavette paralléle de
Forme B 56x28x160 NF- E450

Redimensionnement de I'arbre

L'arbre de renvoi actuel a une longueur totaleLd2910mm.Cette longueur doit étre changé en teoamipte les
dimensions suivants :

-Le palier a comme longueur de b&s&60mmdonc si on veut que le palier soit au milieu dppsart palier existant a
I'atelier de concasseur primaire, la longueur 8aieL=2910+2x180-60x2=3150mm

-Comme on a vu précédemment I'arbre choisit @ amdire au niveau du palier ég&2Z0mmle long du palier c.a.d.
360mmdans les deux extrémités. Le diametre de la cowralentée e225mm donc il faut avoir le méme diamétre
pour I'arbre le long de la couronne c.280mmpour chaque couronne.

-Pour fixer la couronne il faut avoir une butéecbiisit une butée demm

-Il faut avoir une rainure de longueur égale 2olaglieur de la clavetts60mm de profondeur égalla/2=14mmet de

largeura=50mm
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Deuxieme solution

Dans cette solutiosnh va garder le méme arbre et nous utiliseronmayeu lié a l'arbre par une clavette et a la

couronne a l'aide d'un systéme de boulons. Cettdisn nécessite :
- le dimensionnement des paliers ;
- le dimensionnement de la clavette ;

- le dimensionnement du moyeu.

Figure 20: concept de la 2éme solution

1:Palier a roulements

2:Moyeu
3:Arbre de renvoi
4 :Clavette

5 :Couronne

Dimensionnement du palier

Puisque on ne va pas changer la section de I'aldome cette solution. Les dimensions de 'arbreangdes mémes.
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Pour le méme raisonnement que la premiére solatioohoisit un palier a joints taconite. Le tabldANNEXE?2)
donne les paliers de grandes dimensions pour reutsma alésage cylindrique sachant le diametréadaéd. Alors le

palier convenable a notre cas 8btL 226 TND.

Ca 90

L]

| H H 290
dy 145 D, 230-— 4, 139—T

| i
QEF 1

Ay 130 |

& 180

17 45

My 28

Figure 21: dimension du palier de la 9" solution

Choix des roulements

On suit le méme raisonnement fait pour la solutioAlors le type de roulement e28226CC/W33.

Le fiche technique de ce roulement est :
v" Roulement a rotule a deux rangées de rouleauxraugare et trous de graissage sur bague extérieure
Diametre alésage : 130mm
Diamétre extérieure : 230mm
Largeur totale : 80mm
Diameétre primitif : 183.3mm
Nombre de corps roulants : 18
Diameétre corps roulants : 28.3mm

Capacité dynamique : 91200daN

A N T D VD N N NN

Capacité statique (CO0) :113000dN

Dimensionnement de la clavette

D’aprés le dimensionnement du moyeu on va choise clavette de forme standard correspondant aiamétre
d=150mm

b=22

a=40

Il reste & déterminer la longueur : pour cela onésier les conditions de non matage et de risailtement.

Choix de matériau

On choisit I'acier d’'usage génémali50dont la limite d’élasticité minimale R450MPa
A.N:
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0.4 = =2 = 225 MPa T,g = — = 112.5MPa

P

D’aprés la condition de non cisaillement on a :

== < Tad

Alors, A d
T,qXa

A.N

L>103.73 mm
Et d’'aprés la condition de non matage on a :

o= % < Oua

A.N

L>188.6 mm

On prend donc +188.6mm

On choisit une clavette de la longueul.=190 m

D’aprés les valeurs normalisées et les calculs @aitchoisit la clavette paralléle :
Forme B 40x22x190 NF- E450

Dimensionnement du moyeu

On va utiliser un moyeu de telle fagon a exploie stock en couronne roue de commande. Donirierdgsionnement
du moyeu doit étre compatible au dimensionnemeriadmuronne roue de commande illustrée dans ladi@19).
Cette conception nécessite un moyeu de diame#sant Di=150mm et de diametre extérielre=560mm.Le moyeu

contient12 trous de diamétr@5mm et une rainure de clavette.
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Figure 22: dessin de la couronne roue de commande
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Figure 23: dessin du moyeu

Chapitre 4 Vérification de la validité des
solutions
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Vérification de validité des solutions

Vérification de la validité de la premiere solutiom

Arbre

Pour faire la vérification de la validité de bae il faut déterminer sa résistance a la flexibra déa torsion cela

nécessite la détermination des charges appliqudssare.
Etude analytique

L'arbre de renvoi dans la nouvelle conception ssmamis a une sollicitation de flexion donc il faudrifier le non
cisaillement de l'arbre.

)
!

Le principe fondamental de la statique

b F

1)

F +F+R,+R,=0

ZFY =0 F+RR, +R,=0

|:> 2F=Ra+Rb

LA

Fxb + Fx (a-b) R,xa=0
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—> Fxa Rpxa=0

De I'équation 1 on aura

F=Rb

F= R,=R,=K, = 700KN

Diagramme des moments fléchissant et des effortsamichants :

Pour tracer le diagramme des moments fléchissatgstefforts tranchants on appliquera la méthedesdctions dans

notre cas on a trois sections principales.

On prend comme origine le point au s'applique ledg,.

_ —
P F
Section 3
Section 1 Section 2
Ly
< a- b .
E m R_b)
nm
> Sectionl :
V +F=0 — Tv ¢> M
2Fy =0 V(X) = -F Ra | X
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> Section 2 :

YFy =0 { V(x) =0

M(x)-F*x + F(x- L,) =0
M(X) = F L, LMy =0
V(X) +F-F-F=0
SF, =0
V(X)=F
M(X) — F (Li-X)= 0 .
ZMA = 0

M(X) = F (L1-X)

le diagramme des efforts tranchants :

F(kN)

TOOKMN - - - o .
[ M e |

0
“ 490 2660

M(KN.m)

Figure 24: diagramme des efforts tranchants

217

ot Nt A (MM
2660 970 3=

Figure 25: diagramme des moments fléchissant

Détermination de la contrainte maximale de flexion
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La contrainte maximale dans 'arbig,,,,=32Mf ., / ad3
Mf.x = 217KNm  (Le moment fléchissant maximal)
AN:

0 =194.05MPa

Etude numérique

On va faire une étude RDM Par le code RDM6. @mant I'arbre comme étant une poutre soumise areu
sollicitations équivalente3= 700KN

Les nceuds pricipales sont comme suit :

A=0 (I'origine)

B=180 mm (le centre du premier palier a roulemesit le redimensionnemt du paliers)

C=490mm (le centre de la couronne dentée 1)

D=2660mm (le centre de la couronne dentée 2)

E=2970mm ( le centre du deuxieme palier a roulé¢men

F=3150mm I'extimité de I'arbre (voir le dimensiorment de I'arbre).

Le diagramme des efforts tranchants :

EFFORT TRANCHANT [ N ]

Figure 26: diagramme des efforts tranchants par RDNd

Le diagramme des moments fléchissant

MOMENT FLECHIS
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Figure 27: diagramme des moments fléchissant parRvi6

La fleche
FLECHE L[ rm

Figure 28: La fleche
La fleche est acceptable et les roulements a rptieent corriger le probléeme d’alignement.

Détermination de la contrainte maximale

SO-CONTRAINTES MNORMALES [ MPa 1

Figure 28: contraintes normales par RDM6

Donc la contrainte maximale est #@4.09vIPa identique a celle calculer analytiquement
Etude de la résistance de 'arbre

Le matériau utiliser dans la conception actuediel’acier42Cr Mo4
Re=850MPa et Rr=1100MPa

La contrainte maximale due a la flexion est :

O max=194.05MPa

La contrainte maximale due a la torsion est :
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16M;
T = 3
nD
Avec M : est le moment de torsion (MC=105.04KN.m)
_AN
T = 47MPa

L'arbre contient des rainures pour les clavettgis générent des concentrations de contraintes ldansne rainure
due a une restriction de section. Afin d’augmetgesécurité, on prend un facteur de concentratonahtraintes : Kff
= Kft = 2.

Alors la contrainte équivalente de Von Mises dig tarsion et a la flexion:

ovm = v (Kgop)? + 3(K0p)?

ow= 420MPa
Alors on a,

Finalement L’arbre résistera a la flexion et 2olsion
Les roulements
Durée de vie (L)

La durée de vie d'un roulement est définie pardmbre de tours (ou le nombre d’heures de fonctiovem a vitesse
constante) que celui ci peut effectuer avant I'ajipa des premiers signes de fatigue (écaillage)une bague ou un

élément roulant.
Durée de vie nominale {§)

C’est le nombre de millions de tours qu’atteigneatdépassent 90% de I'ensemble des roulementslafupssayés
dans les mémes conditions. La méthode la plus simglcalcul de la durée consiste a utiliser la deniSO pour la

durée nominale, c’est-a-dire :
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C : charge dynamique de base en newtons.
P : charge dynamique équivalente, en newtons
n : un exposant qui est fonction du coingatre pistes et éléments roulants
n = 3 pour les roulements a billes

n = 10/3 pour les roulements a rouleaux
Charge dynamique de base (C)

Elle est utilisée pour le calcul de la durée dagemments en rotation. C’est la charge pour laqualldurée nominale
ISO du roulement considéré atteint 1 million derspsous certaines conditions d’application (chargestante en
intensité et en direction, radiale dans le cas damlement radial, axiale et centrée dans le casedbutée). La

détermination des charges dynamiques de base dlesnents a été faite par un calcul conforme a I18D:21990.

Charge statique de base (Co)
Elle est utilisée pour le calcul des roulementst &ol’arrét, soit en rotation a basse vitesse nimés de faibles
mouvements d’oscillation. Elle doit aussi étre @rien considération lorsque des chocs importantsodete durée
s'exercent sur un roulement en rotation. La chatgique de base est définie conformément a ISOL887 comme la
charge statique qui correspond par calcul a ungaiate, au centre du contact élément/cheminue phargé, égale a:
- 4600 MPa pour les roulements a rotule sur billes,

- 4200 MPa pour tous les autres roulements a hilles

- 4000 MPa pour tous les roulements a rouleaux.

Cette contrainte produit une déformation permané¢otale (élément et chemin) d’environ 0.0001 durdite de

I'élément roulant, les conditions d’applicationrétaelles déja définies pour la charge dynamiqubaie.

Applications
Le type de roulement : roulement SKF a rotule suteaux 23044C
La charge radiale : 700KN
La charge axiale : négligeable devant la chargmled
Capacité dynamique : 145000daN
La vitesse de rotation : est la vitesse du tabler prend la valeur moyenne N= 2.5tr /min
On a : Fa /Fr<e (voir le catalogue des roulements)
P=Fr +yl. Fa
P=Fr (puisque Fa est négligeable)

10
1450000) /3 106

AN: Lion = (700000 60N

60N

Liou = 75533.9Heurs
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Vérification par SNR-catalogue

Le logiciel SNR nous donne une durée de kig=75534Heurs et puisque le tablier fonction 16H. La duléevie
serad720.86 joursc.-a-d. 12.93 ANS

ATy oy WO O T el Tt | — [HE X |
!23044E833MJ30

|Roulement & ratule & deus rangées de rouleaus avec rainure et trous de graizsage sur bague exténsure

23044EB 33M. 30 Poids : 31800 gr Weérifiez |a dizponibilité auprés de SNR
Diam. alézage (d]: 220 mm {+0, -30% Température mini conzeilés: -40° C

Diam. extérieur (0] : 340 mm (+0, -40)5. Température de points : 200 °C
Larngeur BI [B) : 90 mm [+0, -300)5 Température dutilization : /
Larngeur BE [C) : 90 mm [+0, -300)3s “itegze limite huile ; 1500 tr/min
Largeur totale [T]: 30 mm “itegze limite graizze : 1200 tr/min
Diamétre primitif ; 284.3 mm Vitegze dutilization: /

Mb. Corps Roulants @ 24 Etarichéité : Aucune

Diamétre Corps Roulants © 33.2 mm

Capacité dynamigue |50 [T} 145000 dak Capacité Statique 150 [Co): 211000 dal Fréguences caracténstigues [Hz) & 60

Effort radial ; / Effart radial statigue [Fro) : / tr/min pour bague intérisure tournants:
Effart azial : # Effart auial statique [Faao) : # Fréquence Cage: 0.442
Durée de vie L10(150) : / Facteur de zécunté statique (Fs): / Fréquence Corpz Roulants: 2.449
. Fréquence Bague Ext 10.614
Calcul de la durée da vie L10 m Fréquence Bague Int; 13.385

[Danz le cas de bague extérieurs tourmante
conzulter SHA.

Witesze [tr/min) i2-5 Périnde de reqraizsage : /
) ) e o Poids de graisse & renouveler ; /
Effort radial dynamique : [daM) |?DDDD

— L10}
Effaort axial dynamigue : [daM] | :

La durée de vie du roulement est ; 75534 Heure(s) q i T

Lubrification Rearaissage,

Yalider Annuler-

Gan Qo  Glzin G

Figure 29: vérification de la durée de vie par SNR

Vérification de la validité de la deuxieme solutin :
1. Vérification de la résistance de 'arbre a la fleriet a la torsion

On va suivre la méme démarche pour déterminaharyes au niveau des paliers et on aura les m@&s@tats
F=Rp=R,=K; = 700KN
a Etude analytique
Diagramme des moments fléchissant et des effensiants :
Pour tracer le diagramme des moments fléchissadé®t efforts tranchants on appliquera la méthade dections.

Dans notre cas on a trois sections principalesp@nd comme l'origine le point au s’appliquedaceR,

Le diagramme des efforts tranchants :
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Fik&)

r

TO0KN ——— — ———— — — — — — — 1

” 3l mami )

370 2540

"

JOOKN -

Figure 30: diagramme des efforts tranchants

Le diagramme des moments fléchissant

Mf(KN*m)
162.75 KN'm
L]
ke 1 " | . ..X(mm]
1375 370 2540 2910

Figure 31: diagramme des moments fléchissant

Détermination de la contrainte maximale de flexion

La contrainte maximale dans I'arbrg, ,,=32Mf,,,,/ nd>

_AN Omax=604.14MPa
Avec Mf=162.75KN.m
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d=140mm
b. Etude numérique
On va faire une étude RDM Par RDM6.0n considéfanibre comme étant une poutre. Les noeuds priespabnt
comme sulit :
A=0 (I'origine)
B=137.5(le centre du premier palier a roulemeair:le redimensionnemt du paliers)
C= 370 (le centre de la couronne dentée 1)
D=2540(le centre de la couronne dentée 2)
E=2772.5( le centre du deuxiéme palier a roulejnent
F=2910 I'extimité de I'arbre

Le diagramme des efforts tranchant

Figure 32: diagramme des efforts tranchant par RDM6

Le diagramme des moments flechissant
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NT [ Nomm ]

Figure 33: diagramme des moments fléchissant par RB6

La contraintes normales

[SO-CONTRAINTES NORMALES [ MPa ]

Figure 34: contraintes normales par RDM6

La fleche
FLECHE [ mm 1
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La fleche est importante ce qui peut engendrerd# Au niveau des roulements .

La contrainte maximale est 684.1MPa identique a celle calculer analytiquement.
= Choix du matériau

Les arbres des grandes sections de LAFARGE somérgi&ment en acier cimentier réctifier (acier 4M04).
Re=850 MPa et Rr=1100MPa

= Calcul des contraintes

Contrainte maximal due a la flexion esf,,= 604.14MPa

16M
La contrainte maximale due a la torsion d’'@&st= “d;
Avec M : est le moment de torsion
M, =C=105.04KN.m
16C
_AN T=—=131 MPA
nD3

L'arbre es contaient des rainure pour les claveftésgénérent des concentrations de contraintes ldazone rainure
due a une restriction de section dont le rayon Afaugmenter la sécurité, on prend un facteur deeotration de
contraintes : Kff = Kft = 2

Alors la contrainte équivalente de Von Mises est

e = +/ (Kgop)? + 3(Kgop)?

_AN: 0. = 1290.68 MPa
Alors ; FS = % = 0.65

Finalement L'arbre ne résistera pas a la flex@ora la torsion. Donc on propose d'utiliser un matéde limite
élastique supérieur a1290MPa

Par exempl®©n choisit comme matériau de construction de labhcier 45 SCD) qui comme caractéristiques
E=220000MPA

Limite elastique Re=1450 MPa

Alors FS = =¢ = 1.12

Oe

Donc on a un facteur de sécurité trés faible, pette solution il ya un risque de fatigue de I'arbr

2. Les roulements

Le type de roulement : roulement SKF & rotule suteaux 23226CC/W33
La charge radiale : 700KN

La charge axiale : négligeable devant la chargmled

La vitesse de rotation N= 2 .5tr /min

Capacité dynamique : 91200daN
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10
L (912000) /3 % 10°
10H ™ \ 700000

60N
LIOH = 16102.67
Donc L=1006.417jours
= Vérification par le logiciel SNR

La durée de vie donnée par le catalogue SNR e€f2162Heurs. Le tablier fonctionne 16heurs par.jdlors la durée

de vie ser&.75ANS Il donne aussi un facteur de sécutité<au seuil critique

T L R ————— == (.

23226EB33M.30

Foulerment & rotule & deus rangées de rouleaus avec rainure et trous de graizsage sur bague extérieure

23226EB33M30 Poids : 13770 gr
Diarri. alézage [d) : 130 mm [+0, -26)5 Termpérature mini conzeilée; -40 * C
Diarn. extérieur (0] : 230 mm [+0, 30 Température de painte : 200 * C

T Er = A kil s i, P

Largeur Bl [B] ; fOcacafol 2B

Largeur BE () Caleul du facteur de sécuritd statique (Fs)
Lq:ﬂgeur tote_nle_ [ .
BE_HEE;:;SDHEH Effort radial statique : [daM] i?DDDD Effort axial statique : [daM) il

Diarnétre Corps

Capacité dynai tiques [Hz) & BO
E ffort radial : 70| _ 3 4 5 6 7 8 8 10 fieure tournante:
Effort awial : / (O E N R N - T O 424
Durée de vie L

1z B

Ext 7.64
Coefficient a2 Int: 10,359

ATy g I i T Toastagen Brsabiaecod Ssvendiasd | — INC
|2322EEB33M.30

Fioulement & mtule & deus rangées de rouleaus avec rainure et trous de graissage sur bague extéreurs

2322BEB33MU30 Puoids : 13770 gr
Diam. alésage (d]: 130 mm [+0, -25) Termpérature mini conseilée: -40 * C

B ¥ T

Diarn. extérieur (D] : 230 mm (+0, -30)5 Température de pointe : 200 °C
Largeur Bl [B] : 80 mm [+0, -250) Température d'utilization : ./
Largeur BE (C): 80 rm [+0, -250) “itesse limite huile © 2000 tr/rmin
Largeur tatale [T]: 80 mem itesse limite araisse - 1ROM b fmin
Diamétre primiti : 1533 caloul de 1a durée de vie L10

Mb. Corps Roulants : 1
Diarnétre Corps Roulant

Capacité dynamique 5] Yitesse [i/min) [25 @ bractéristiques (Hz] 4 60

Eooidd 2 Effart radial dynamique : (dah) [7oa0n fre intanecis ouinente
e Lo R

Dunée: e vie L1000 Efrort avial dyramiaue : (da] ,7 : Cotps i i

Eoelticient: a2 1) La durée de vie du roulsment est 1 16103 Hewe(s] aBl?‘ag;felgil;EeiErg teurante

Ajustement bague exté raissage ; J
Ajusternent bague intéri e & renouveler : /
Walidation de la Lubrific. Valider Annuler,
#Huile :#

= Graisse o/

W B, @ W etk

Fs Jeu Dusée de vie Lubrification Regraissage

Figure 36: durée de vie et facteur de sécurité desulements par SNR

Donc le tacteur de sécurité est taible ce qui edgete bruit.

Choix de la meilleure solution :
1. La méthode de PUGH

C’est une méthode de convergence développée paABRU PUGH permet de diminuer le nombre de concejetst
la méthode a utiliser en conception.

Application de la méthode de PUGH

On prend comme référence I'état actuel de I'orgdeeenvoi et on le compare avec les deux solufas choisir la

meilleure solution
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an

Criteres clés

Solution 1

Solution 2

Importance

Etat actuelle

Sécurité

+

+

10

Temps d’intervention

+

+

8

Cout total

6

Resistance de I'arbre + -

Resistance de clavette = - 4

Durée de vie des roulements + +

vibrations

Mantenabilite + + 8

Somme des positifs 6 4

Somme des négatifs 1 4

Somme des identiques 1 0

Somme pondérée des positjfs 32

Somme pondérée des 6 22

négatifs

Somme pondérée des 4 0

identiques

Somme pondérée total 40 10

REFERENCE

Observation Meilleure

Tableau 9: méthode de PUGH

A partir de cette matrice et d'aprés les calcufeatfier dans le chapitre précédent on proposeligaitia premiére

solution.

Validation de la solution en se basant sur la dweéla fréequence des interventions
Le but de notre projet est 'amélioration de labfidé de I'alimentateur a tablier métallique erduéant le temps
d’intervention. Ce dernier est égal au temps denaimn ou échange plus le temps nécessaire uemise en
marche. Pour estimer la durée totale en cas diatgion on va se baser sur la durée de montagérebmtage des
paliers a roulements (voir I'annexe 3) et sur I'ésence de I'opérateur responsable de la lignelddétrier a estimé
une durée de 60min au maximum. Nous avons déjarénqoe le temps total de I'intervention dans laatibn actuelle
est 7h et la fréquence étant deux fois par an. Dmgain en terme de temps est(b2an), en plus on a une durée de

vie(75534) trés supérieure que celui de I'étateldi@643heurs).
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P U — = = e
|23030EB 33030

[Foulement & rotule & deus rangées de rouleaus avec rainure et frous de graizzage =ur bague extérieure
23030EB33MJ 20 Poids : 7750 ar
Diiam. alézage [d] : 150 mm [+0, -25)i Température mini conseillée: -40 * C
Dliam. extérieur (D] 225 mm [+0, -30)5 Température de pointe © 200 ° C
Largeur Bl [B] : BB mm [+0. -250]. Température d'utilization : /
Largeur BE [C] : 56 mm [+0, -250]5 Witesse imite buile @ 2300 tr/min
Largeur totale [T]: 56 mm “Witezze limite graizze : 1800 tr/min
Driamétre primitif : 19008 mm Witezze d'utilization : 2.5 tr/min
Mb. Corps Foulants : 26 Etanchéité : Aucune
Diamétre Carpz Roulants @ 20.3 mm

Capacité dynamique 150 [C]: 62800 daM Capacité Statique 150 [Co): 89300 daM Fréquences caractériztiques [Hz] 4 6O

E ffart radial - 70000 dak Effart radial statique [Fro] : # trmin pour bague inténeure tournante:

Effort axial : # Effort axial statique [Fao]: / Fréquence Cage: 0,447

Durée de wie L10 [150] : 4643 Heure(s] Facteur de zécurité statique [Fz]: # Fréquence Corpz Roulantz: 5,295
Fréquence Bague Ext: 11.63

Coefficient a2: 1.0 Fréqusnce Baaue nt: 14.363
Caloul de a durde de wie L10 kkErieure bournante

Ajustement bague exterieure : 7 i i B r
Ajusternent bague intérieurs ;| / Witesze [brfmin] =

veler @ /A
andetien e i ubdlioalih Effort radial dynarnique : (dsM) [7oo00 <

“isbien) E ffart axial dynamigque : [dak]

%F ¥ La durée de wie du roulement est : 4643 Heurs(s] = I-.-." 3
[

Fz: Hegraissage;

Informations données & titre indicatif et Malider fonuler;

(Menu BN O uitter B Configuration S R ctourd

Figure 37: durée de vie des roulements de I'état arlle

Calcul du codt de I'indisponibilité
Hypotheses et données
On va travailler sur le budget de 2010

Le pourcentage de calcaire dans CPJ 45PM, CPAGhIBst

v' Laligne 1 et la ligne 2 produisent la méme quérdi ciment
¥v" On va travailler sur les valeurs minimales
v" Le temps de la production moyen est 16H par jour.

Calcul de gain pour le CPJ35

Dans le budget de 2010 on trouve les donnes dgiwan
» Calcaire net dans CPJ3388291tonnes/an

» Le pourcentage de calcaire dans le clinker eseéfitoet 80% ;

» le tonnage de clinker étant: 417120tonnes/ancDote calcaire dans le clinker
0.75x417120312840tonnes /anDonc le ciment CPJ35 contieBtl1131tonnegle calcaire ;

Le prix moyen de ciment CPJ 35 est 1DH.

Colt de calcaire dans CPJ35=511 131 000 MDH/an
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Calcul de codt approximative de calcaire cimentl&®

» Calcaire net dans CPJ45= 306820 tonnes/an

> le tonnage de clinker étant: 781350.75 tonnes/Bonc le calcaire dans le clinker
0.75%1041801=781350.75tonnes /dnc le ciment CPJ45 contient

1088170.75 tonnes de calcaire
Finalement le calcaire nous donne chaque annéelI086& tonnes de ciment CPJ45
Le prix moyen de ciment CPJ 45 est 1.2DH. Donolg total de ciment CPJ45 d805804900DH/an

Colt de calcaire dans CPJ45=1305804900DH/an

Calcul de colt de calcaire dans CPJ55

» Calcaire net dans CPJ55= 51239 tonnes/an

> Le tonnage de clinker étant: 328497 tonnes/anncdde calcaire dans le clinker
0.75x328497=246372.75tonnes /édonc le ciment CPJ45 contient 297611.75tonnasadmire

Finalement le calcaire nous donne chaque annéel297% tonnes de ciment CPJ55 le prix minimal de
ciment CPJ55 est 1.5DH .Donc le co(t total de cin@J55 es#46417625DH/an

Colt de calcaire dans CPJ55=446417625DH/an

Codt total de CPJ35 CPJ45 CPJ55
Cout total est la somme des colts de chaque cn22®3353525DH/an
Si on considére que la production est régulieréettannée est que chaque jour le temps effectipaeluction est
16heurs alors

2263353525
365X16

= 387560.53DH/H

Le codt de production de chaque heure

Finalement on a gain total de notre projet en teteeo(t est 12x387560.53=2%2325363.2DH

Et puisque on a deux lignes de production.

Conclusion général_% gain annuel sur le Tl sera 2 325 363.2DH L
érente

Pendant ce stage a I'usine de LAFARGE CIMENTS dedRoura, nous avons pu suivre les étapes de d

d’'un projet. Ainsi, nous avons vécu sur le terlamproblémes que les ingénieurs rencontrent chigueAussi, hous
avons réalisé et vécu les efforts mutuels que doigéployer les différentes unités pour pouvoieiatire les objectifs
fixés.

Ce projet a été tout d'abord une occasion de montg capacités a nous intégrer efficacement datiavail d’équipe,

et c’était un avantage de profiter de la formatians un environnement bien organisé.
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Le but qu’on avait au cours de ce projet est laicédn du temps d’'intervention pour le remplacends® roulements

de tourteau de renvoi de I'alimentateur & tabliétatique calcaire ligne 1.

Tout d’abord, on a commencé par la description'atelier de 'ATM et on a fait une étude de @amditions de
fonctionnement actuelles. L'étude a était débuteyme étude AMDEC afin d'identifier les modes d#aillances
existants, analyser leurs causes et effets etrbiésar leurs criticités afin d’en tirer les pripaux problémes altérant la
marche de 'ATM.

Dans un deuxiéme lieu, nous avons proposé defigwiet leurs dimensionnements en se basant surolenes de
constructions et sur des calculs analytiques eténigimes. Pour chaque solution le dessin des comfsoaaété réalisé
par le logiciel CATIA.

Finalement nous avons vérifiés la validité destsmhs en matiére de résistance a la fatigue, e¥sistau cisaillement
et estimation de la durée de vie des roulememntsoim comparants les résultats obtenus avec Bétael. Nous avons
prouvé que la premiére solution était judicieuses@ppuyant tout d’abord sur la méthode de PUGHu&t cette

solution réduit le temps d'intervention de sepiha seule heure tout en améliorant la fiabilitérdintage.

Bibliographie
¢ Livres & articles

» Guide du dessinateur industriel, André Chevaliditi& 2004 ;
» Calcul : construction industrielle, collection H.NGEOT L.JOUDAN ;
» Eléments de machines.
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> Les plans et les schémas des équipements ;
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» Cadersa « Cadenas y Ruedas Para la Industria GirarSprockets for
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NNEXE1 : la méthode AMDEC

1. Lafréquence d'apparition de I'incident notée f

On peut estimer la fréquence pour qu'un certamrgel'incidents arrive. C'est le premier criteregyael on pense, le
plus intuitif en matiére de sécurité, de mainteeagtcde disponibilité :

Le tableau suivant représente la grille de cotatdoptée pour évaluer la fréquence d'apparition medes des
défaillances de chaque équipement:

Cotation de f

Fréquence d’apparition de la défaillance

Défaillance pratiquement inexistante

A titre indicatif, un défaut par an au maximum
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2 Faible taux d’apparition

3 mois< f < 6 mois

3 Taux d’apparition moyen

1 semaine f < 3 mois

4 Taux d’apparition régulier

Plusieurs défaillances par semaine

Tableau 10: Degrés de I'indice de fréquence

2. Cotation de la gravité notée G :
Pour évaluer la gravité de chaque équipement, avass choisi le temps d'intervention comme crittgeréférence
pour la notation.

Tl (temps d'intervention) = Diagnostic + réparationfchange + Remise en condition initiale)

Cotation de la gravité G Gravité de la défaillance
1 Défaillance mineureaucune dégradation notable du systéme
T1<10 mn
2 Défaillance moyennenécessitant une remise en état de courte durég. 10

min<TI<30 mn

3 Défaillance majeurenécessitant une intervention de longue durée 30 mn
<Tl< 45 mn
4 Défaillance catastrophique trés critique nécessitant une longue

intervention dommage matériel tres important
TI>45 mn

Tableau 11: cotation de la gravité

3. cotation de la détection
C’est un facteur auquel on pense de facon beauomips immédiate. Elle est calibrée en fonction deg/ens de
mesure de I'apparition des causes de dysfonctioanemis en ceuvre.

Le tableaul2 représente la grille adoptée pour évaluer ladi@én des modes de défaillances de chaque équippeme

Valeurs de D Détection de la défaillance

1 Visuelle a coup sur
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2 Visuelle aprés action de I'opérateur

Difficilement détectable (éventuellement audi

4 Détection impossible

Tableau12: Degrés de l'indice de détectabilité

En ce qui concerne le calcul de la valeur de kicitg, nous avons utilisé la formule suiva

C=GxDxF

Cette valeur ne doit pas dépasser les 25% dddanmaximale qui de 64 soit 16 ce pourcentage estfatedéfal ;
au dela de cette valeur les actions correctivesedbiétre entreprise avant la détermination du gg@enaintenanc

préventive

ANNEXE 2 : Dimension des paliers a roulements

IR A SN A wan el

Arbre Portée de Largeur avec Anneaux Roulements et éléments associés
roulement joints de levage RIt. & rotule sur rouleaux Bagues d'arrét
conformes a la Roulement CARB
da dn Ca Dy Az Az norme DIMN 580
mm mm mm - -
170 180 108 280 240 300 M 16 23134 CC/W33 2 FRB 10/280
180 =200 108 280 240 310 M 16 23036 CC/W33 2 FRB 17/280
24036 CC/W33 2 FRB 4/280
C 3036 2 FRB 17/280
116 300 250 315 M 16 23136 CC/W33 2 FRB 10/300
C 3136 2 FRB 10/300
190 200 115 200 250 315 M 16 23038 CC/W33 4 FRB 10/290
24038 CC/W33 2 FRB 7.5/290
C 3038 4 FRB 10/290
124 320 270 335 M 20 23138 CC/W33 2 FRB 10/320
200 =220 122 310 270 335 M20 23040 CC/W33 4 FRB 10/310
24040 CC/W33 2 FRB 6,5/310
C 3040 4 FBB 10/310
132 340 290 355 M 20 23140 CC/W33 2 FRB 10/340
C 3140 2 FAB 10/340
220 240 130 340 290 360 M 20 23044 CC/W33 4 FRB 10/340
. 24044 CCW33 2 FRB 6/340
C 3044 4 FRB 10/340
140 370 300 365 M 20 23144 CCW33 2 FRB 10/370
C 3144 2 FRB 10/370
240 260 140 360 300 380 M 20 23048 CC/W33 4 FRB 12/360
24048 CC/W33 2 FAB 11/360
Coan4s ALOR 42/960
148 400 315 400 M 24 23148 CC/W33 2 FRB 10/400
C 3148 2 FRB 10/400
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Arbre Palier
Dimensions Masse Deésignations
Corps de Cormps de Joint Disque
da A A H Hy H-J JH L N N s G palier avec palier seul d'obturation
deux joints
mm  mm kg -
170 230 180 333170 70 430 100 510 34 28 14 24 695 SNL 3134 GTS SNL3134 G TS40 ETS 40
SNL3134GTNF  SNL3134G  TNF40 ETS 40
180 230 180 333170 70 430 100 510 34 28 14 24 695 SNL 3036 GTS SNL3036G TS44 ETS 44
SNL 3036 GTNF ~ SNL3036 G TNF44 ETS 44
240 190 353180 75 450 110 530 34 28 15 24 775 SNL 3136 GTS SNL3136 G  TS44 ETS 44
SNL3136 GTNF ~ SNL3136G  TNF44 ETS 44
190 240 190 353180 75 450 110 530 34 28 15 24 775 SNL 3038 GTS SNL3038G TS44 ETS 44
SNL3038 GTNF ~ SNL3038G  TNF44 ETS 44
260 210 375190 80 480 120 560 34 28 10 24 975 SNL 3138 GTS SNL3138G  TS44 ETS 44
SNL3138GTNF  SNL3138G  TNF44 ETS 44
200 260 210 375190 80 480 120 560 34 28 10 24 975 SNL 3040 GTS SNL30d0G  TS48 ETS 48
SNL 3040 GTNF ~ SNL3040G  TNF 48 ETS 48
280 230 411 210 85 510 130 610 42 35 10 30 123 SNL 3140 GTS SNL3140G TS48 ETS 48
SNL 3140 GTNF  SML 340G TNF 48 ETS 48
220 280 230 411 210 85 510 130 610 42 35 10 30 123 SNL 3044 GTS SNL3044G TS582 ETS 52
SNL 3044 GTNF ~ SNL3044G  TNF52 ETS 52
290 240 434 220 90 540 140 640 42 35 12 30 138 SNL 3144 GTS SNL3144G TS52 ETS 52
SNL3144 GTNF ~ SNL 344G TNF52 ETS52
240 290 240 434 220 90 540 140 640 42 35 12 30 139 SNL 3048 GTS SNL3048 G TS56 ETS 56
SNL3048 GTNF  SNL3048G  TNF56 ETS56
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ANNEXE3 : Montage des palies

1. S’assurer que I'environnement est propre. \&rieés dimensions et la forme de la portée d'arbre

3. Si le roulement est monté sur un manchon de serdégerminer la position du palier. Le graissetuésd’un coté du
chapeau du palier (pour améliorer la lubrificatidojt toujours se trouver du cété opposé a I'édeunanchon. Il est
nécessaire de traiter le palier globalement, aalsda base et le chapeau fournis ensemble s’autdpta a I'autre.

4. Mettre en place la moitié inférieure du palier Busupport. Insérer les vis ou les boulons deifixatlans la semelle,
mais sans les serrer.

5. Faire glisser sur I'arbre les éléments du premigpasitif d’étanchéité jusqu’a la bonne positiom. [Bvre du V-ring
doit étre dirigée vers le roulement. Ne pas séevis de montage.

6. Monter le roulement sur I'arbre, soit directememt 8n arbre épaulé, soit en utilisant un manchorseteage. Le
garnir completement de graisse. La base du patigrédre remplie de graisse jusqu’aux repéres sitlEns chaque
angle

7. Disposer sur I'arbre la seconde étanchéité commeepté au point 5. Si le palier est prévu pour antage borgne,
omettre la seconde étanchéité et insérer en liplae¢ un disque d’obturation dans la moitié irgére du palier.

8. Vérifier que le joint torique se trouve dans la bemposition sur le diametre extérieur du dispodiitanchéité.

9. Placer I'arbre complet, avec I'ensemble roulemeétg®rondelles d’étanchéité, dans la moitié ieféré du palier

10. Mettre en place les bagues d’arrét, si nécessigrpart et d'autre du roulement.

N .B : Les bagues d'arrét sont utilisées uniqguement poymalier fixe. Le roulement CARB sera toujours néoatvec
des bagues d’arrét.

11. Aligner soigneusement la semelle de palier. Cqitation est facilitée par les repéres verticaaxgs sur les faces
transversales et latérales de la semelle pourueditaxe de la portée du roulement. Puis sergériEment les vis ou
les boulons de fixation.

12.Placer le chapeau sur la base en veillant a nermbemmager les Oring et serrer les vis du chapgsawr @ssembler
le chapeau et la semelle) .Le chapeau et la sedighepalier ne sont pas interchangeables avec deuxautre palier.
Le chapeau et la semelle doivent porter le mémeénuigiidentification.

13. Serrer a fond les vis ou les boulons de fixationsda semelle du paliel4. Ajuster les déflecteurs a la bonne
position axiale et serrer les vis de blocage. Le gel'intérieur du dispositif d’étanchéité doit €tsupérieur au
déplacement axial du roulement.

15. Enfin, avant la premiére mise en route, graisse®tanchéités grace aux graisseurs tout en faisamter I'arbre
jusqu’a ce que la graisse sorte des chicanes.|@ifier ces dispositifs d’étanchéité, utiliserr@me graisse que pour

lubrifier le roulement.
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ANNEXE4 : Composition du ciment
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