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Résumé

Ce mémoire se concentre sur I'amélioration de la fiabilité d'une chaine cinématique, en
mettant I'accent sur la détection des defauts, notamment ceux affectant les engrenages. L'étude
utilise des techniques d'analyse vibratoire et de traitement du signal, telles que Il'analyse
fréquentielle et I'analyse d'enveloppe. L'objectif est d'appliquer ces analyses pour détecter et
analyser les défauts dans la chaine du Broyeur BK4 de I'entreprise Cimenterie GICA. Les
résultats auront un impact important sur la maintenance, la production et les performances
opérationnelles de l'installation, contribuant ainsi a assurer une production continue et une
qualité constante des produits finis.

Mots-clés : Détection des défauts, Maintenance conditionnelle, Défauts d’engrenage,
contamination d’huile, Analyse spectrale, Analyse cepstrale d’enveloppe, Machines
tournantes.

Abstract

This thesis focuses on improving the reliability of a powertrain, with a specific focus on
defect detection, particularly those affecting gears. Vibrational analysis and signal processing
tools such as frequency analysis based on spectrum, both measured by "Autospectrum” and
calculated by Fourier transform of the measured signal, as well as the measured average
cepstrum and envelope analysis based on Hilbert transform are used. This master's study
concentrates on applying these analyses to detect and analyze defects in the BK4 Grinder
chain of the Cimenterie GICA company. This unit is essential in the grinding area of the
cement plant, ensuring the production of fine and very fine powders. The obtained results will
significantly impact maintenance, production chain, and operational performance of the
facility, thereby contributing to ensuring continuous production and consistent quality of
finished products.

Keywords : Defect detection, Condition-based maintenance, Gear faults, oil contamination,
Spectral analysis, Cepstral envelope analysis, Rotating machines
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Introduction générale

es machines en mouvement génerent inévitablement des vibrations, résultant des forces

dynamiques, indépendamment de la qualité de leur fabrication. Ainsi, toute modification

du processus dynamique d'une machine entraine des fluctuations dans ses vibrations. Ces
vibrations restent stables lorsque la machine fonctionne normalement, et deviennent quantifiables
et reproductibles dans un environnement constant. Elles sont caractéristiques de I'état de
fonctionnement de I'équipement.

A mesure que I'état de la machine se détériore, le niveau vibratoire augmente et se modifie
radicalement avec l'apparition de défauts, premiers signes physiques d'anomalies pouvant
provoquer une dégradation voire une panne. Les vibrations sont dues aux forces internes de la
machine ou a son interaction avec I'environnement extérieur. Grace aux technologies intégrant
des méthodes avancées de traitement du signal, la maintenance conditionnelle s'est développée.
Elle occupe une place essentielle dans le diagnostic des équipements mécaniques. Ainsi, la
surveillance par analyse vibratoire est devenue un outil indispensable de la maintenance moderne,
permettant de détecter précocement et de suivre la dégradation des élements critiques, tout en
localisant les organes défectueux sans necessiter le démontage complet de la machine.

Notre étude commence par le premier chapitre qui se concentre particulierement sur la zone de
broyage, essentielle dans les installations de cimenterie. Elle détaille I'entreprise ECDE Chlef,
membre du groupe GICA, spécialisée dans la fabrication des poudres de ciment, et présente les
types de ciment, le procédé de fabrication ainsi que la problématique spécifique a la zone de
broyage.

Le deuxiéme chapitre propose une synthese des méthodes de diagnostic actuellement utilisées
pour détecter les défauts des machines tournantes, en mettant I'accent sur l'analyse vibratoire
(spectrales, cepstrale et d’enveloppe). 1l couvre a la fois les méthodes traditionnelles basées sur le
traitement du signal et les approches intelligentes exploitant I'extraction de caractéristiques pour
identifier les défauts, notamment ceux des engrenages.

Le troisieme chapitre explore les concepts fondamentaux de l'analyse vibratoire, en se
concentrant sur les types d'engrenages et leurs défauts courants et les différentes fréquences de
défaut caractéristique d’engrenage, ainsi que sur les méthodes de surveillance, en particulier
I'analyse vibratoire. Nous nous concentrons sur la planification conditionnelle prévisionnelle pour




permettre une réponse vibratoire efficace des chaines de broyeur BK4 qui contient le
motoréducteur ainsi le broyeur.

Enfin, le dernier chapitre met en évidence I'efficacité d'une organisation bien définie a travers des
exemples concrets d'application sur des signaux simulés, ainsi que sur l'analyse et le diagnostic
des signaux mesurés sur les paliers des réducteurs du moto-broyeur dans I'entreprise GICA
cimenterie.

En conclusion, ce travail souligne l'importance de notre contribution originale a la recherche en
Algeérie dans le domaine crucial de la surveillance et du diagnostic des transmissions des
machines tournantes.
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1.1. Introduction

u cours de ce chapitre, nous explorerons le monde de la cimenterie de Chlef, ou nous

effectuerons notre stage de fin d'études. Dans un premier temps, nous vous raconterons

brievement son description ainsi des détails de construction. Par la suite, nous
étudierons  attentivement le processus global de production du ciment, depuis
I'approvisionnement en matiéres premiéres jusqu'a l'obtention du produit final, en soulignant les
diverses zones et les nombreuses unités de production et de stockage qui le composent. Par la
suite, nous examinerons les spécificités des diverses zones de la cimenterie, sujet qui sera
examiné en détail dans le prochain chapitre. Notre étude portera principalement et en profondeur
sur l'équipement de production, ou nous examinerons les technologies particuliéres appliquée
dans I’entreprise telle que les méthodes de traitement, analyses, diagnostic. Nous sera expliqué de
maniére détaillée, ce qui nous permettra d'approfondir notre étude.

1.2. Situation géographique de la cimenterie

La cimenterie d'Oued Sly est située a environ 9 km au sud-

ouest de CHLEF. Sa mise en chantier a débuté en 1975 par

une firme japonaise "Kawasaki" en collaboration avec une canlation chel @ &

societe belge d'équipements électriques, Cette usine est

destinée a produire du ciment spécial et ordinaire par voie ,

seche et dispose de deux lignes de production d'une capacité

totale de fabrication de sulfates 4 millions de tonnes par ans.
Fig 2. Carte géographique de 1’usine.

ZI OUED SLY

1.3. Les activités de L'E.C.D.E

Centrées sur la production et vente du clinker et de différents types de ciment qui sont :
- Le ciment CPJ 32.5. Idéal pour les travaux courants de magonnerie.

- Le Ciment CPJ 42.5, Pour tous travaux de béton armé.

- Le ciment CRS, Ciment résistant aux sulfates.

1.4. Procede générale de fabrication

1.4.1. Qu'est-ce que le ciment tout d’abord ?

Poudre minérale obtient par broyage d'une roche artificielle, le
ciment est un liant hydraulique utilisé dans différents domaines,
principalement comme matériau de construction. Il est fabriqué a
partir de la cuisson, le mélange et le broyage de différentes 5~ HER# "
matiéres premiéres. Fig 3. Le ciment.

D’abord, le mélange du calcaire, de I'argile et des additifs tels que les minerai de fer est le sable ;
ce mélange appelé "cru", est broyé et porté a haute température (~1450°C) dans un four
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cylindrique. Les transformations physico-chimiques créent un produit appelé clinker. Par la suite
I'ajout de différents éléments tels que le gypse, la pouzzolane et le calcaire nous donne le ciment.

1.4.2. Les étapes principales de fabrication

Les Zones
Zone carrieres : | Zone matiére | Zone cuisson Zone ciment | Zone expédition
premiere
1-L’extraction 1- Préchauffeur a | 1- broyage a | L'ensacheuse
des matiéres - 1- Stockage suspension boulets  du | rotative :
L ) dul” Le Mélange des | 2-décarbonatation | ciment
extraction AU | matigres (staker), (le four rotatify | 2- stockage | - Sacs camion
calcaire, - Pont récupérateur, | CaCo3—— de ciment - Vrac camion
dargile, de sable | - D€poussiérage CaO + C02 - Sacs wagon
silicium et de 2- Homogeneisation | 3- Clinkérisation - Vrac wagon
Extraction 4-Le
gypse. Fluidisation Refroidissement
2- Concassage
3-Transport de
la Matiere vers
I’usine

Tableau 1. Les zones de fabrication d’un ciment.

Particulierement 11 y a la zone de broyage de ciment la plus critique et sensible vu que la charge
imposés au sein des machines tournantes.

1.4.3. Zone ciment (broyage)

Le gypse venant de la carriere de BOUZGHAIA subit un concassage, en utilisant un concasseur
de vitesse variable suivant la qualité du gypse. Chacun dose dans une bande qui transporte le
mélange (clinker, ajout, gypse) pour alimenter le BKI et le BKII successivement.

Tandis que chaque trémie de la deuxieme ligne est équipée en dessous par un seul doseur déverse
sur la troisieme bande qui alimente le BKIII par le mélange (clinker, ajout, gypse).Elle contient
atelier broyage ciment : broyeur ciment BK1

e Dbroyeur ciment BK2
e Dbroyeur ciment BK4
e séparateur ciment BK1
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e séparateur ciment BK2

e séparateur ciment BK3

e séparateur ciment BK4

e ventilateur de tirage filtre a manche EP1

e ventilateur de tirage filtre a manche EP2

e ventilateur de tirage filtre a manche EP3

e ventilateur de tirage filtre a manche EP4.1
e ventilateur de tirage filtre a manche EP4.2

1.5. Problématique

Le taux élevé de pannes des machines de production est l'une des principales perturbations de la
cadence dans l'industrie. Ce probléme a un effet néfaste sur le bénéfice de I'entreprise, car il
provoque des pertes de production et des dépenses de maintenance accrues. La plupart des pannes
résultent d'une panne d'un seul composant ou de dysfonctionnements entre plusieurs composants.
Dans cette situation, il est essentiel de maintenir la compétitivite de I'entreprise en assurant
I'entretien et la fiabilité des équipements. En particulier, le domaine de la cimenterie est trés
touché, principalement les broyeurs de ciment. Ces derniers connaissent une détérioration
progressive, principalement touchant des éléments essentiels tels que les engrenages et les
roulements. Ce qui doit donc étre optimisée une stratégie de maintenance des broyeurs afin
d'améliorer les performances de broyage et par conséquent les résultats globaux de la cimenterie.

1.6. Conclusion

Pour récapituler, nous avons étudié I'évolution de la cimenterie de chlef depuis sa fondation
jusqu'a nos jours. Zone par zone, les principales caractéristiques de la cimenterie ont été
exposées, chacune étant cruciale. En particulier, I'unité de broyage joue un role essentiel dans la
fabrication du ciment.
De plus, nous avons examiné la répartition des produits de la cimenterie en fonction de leurs
utilisations finales, mettant en évidence leur importance dans différents domaines industriels et de
la construction. La production de ciment a chlef joue un réle essentiel dans I'économie algérienne
et internationale, étant la premiére en Algeérie en termes de qualité et de production, avec deux
zones produisant chacune 2 millions de tonnes par ans.

La réussite de cette performance découle d'une maintenance rigoureuse, qui permet d'éviter les
pannes, de réduire les dépenses et d'assurer la disponibilité des équipements. Cela permet
d'optimiser la production et a une influence directe sur I'économie nationale et continentale.
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I1.1. Introduction
'‘Analyse vibratoire joue un r6le essentiel dans la surveillance de la santé des machines
en marche, incluant une approche stratégique de maintenance prévisionnelle
conditionnelle dans le secteur de la production industrielle. En recueillant réguliérement
des informations sur les vibrations produites par les machines en rotation, cette approche a pour
objectif de repérer dés le départ tout signe de dysfonctionnement et de suivre son évolution par le
biais d'activités de diagnostic et d’observation. Cela facilite la planification des interventions
mecaniques requises.
Dans ce chapitre, une étude de la littérature se concentre sur les éléments essentiels, en mettant
l'accent sur l'importance capitale de l'analyse vibratoire dans le domaine de la formation
conditionnelle.
11.2. Synthese bibliographique
Boudinar. A. H, Benouzza. N, Bendiabdellah. A[1] Dans cet article, une étude est présentée
sur les défauts des roulements qui peuvent étre repérés de maniere précoce pour améliorer la
durée de vie des moteurs et ainsi diminuer les dépenses. Deux approches sont proposées dans cet
article afin d'améliorer I'analyse du courant statorique. Dans la premiére approche, ils ont utilisé
un filtre analogique pour améliorer la qualité du signal traité. Pour la deuxieme méthode est
d'accroitre la luminosité du spectre. Un algorithme de localisation de maximal est développé dans
cette perspective pour ne faire apparaitre que la signature du défaut détecté. Les résultats de
I'expérience montrent que les améliorations proposées sont intéressantes et efficaces.

Delaunay. T, Courtin. S, Durr. B, et al [2] Ces auteurs utilisant des techniques d'analyse
vibratoire spécifiguement de l'analyse spectrale. D'abord ils ont expliqué aux étudiants par un
exemple amusant de I'enregistrement vibratoire d'un ventilateur et de défauts de type balourd,
puis ils ont étudié plus en détail I'écoute de motoréducteur et de roulement a billes a partir de
l'analyse temps/fréquence. Une fois cette synthése résumee, les étudiants sont en mesure de
distinguer les éléments transitoires et stationnaires, ce qui permet de distinguer les indicateurs de
défaut soumis a une méthode comparative, puis de mettre en ceuvre un controle spécifique.

Boukar. A, Hamzaoui. N [3] L'objectif de cette étude est d'évaluer différents critéres d'analyse
des signaux de vibrations dans le domaine temporel afin de déterminer leur capacité a détecter les
défauts, évaluer la gravité des defauts de roulement, ainsi qu'a distinguer un engréenement sain
d'un engrenage défectueux dans différentes configurations de défauts simulées sur un banc d'essai
expérimental. Expérimentalement, ils ont pris en compte les paraméetres de fonctionnement de la
machine pour assurer la solidité de chaque critére a travers des essais en expérimentant divers
parametres tels que la vitesse et la charge, afin d'évaluer leur influence sur les criteres étudiés. 11
est trés probable que I'identification d'un critére dans ces conditions soit appropriée.
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Anupam. K. A, Anand. P. A, Pavan. K. K. A [4] L'utilisation des engrenages permet de
transférer la puissance et le mouvement d'un arbre & un autre, en fonction de diverses vitesses et
charges. Des engrenages en polymére ont été utilisés dans de nombreuses applications pour
remplacer les engrenages métalliques, ce qui offre des bénéfices tels que l'autolubrification, un
poids réduit et une émission sonore faible. Dans cette étude, on examine les propriétés
statistiques des signaux de vibration, comme le facteur de créte, le RMS, l'indicateur d'impulsion
et le kurtosis, ainsi que des engrenages en bon état et défectueux, afin de détecter les dommages.
Les résultats démontrent que la méthode suggérée permet d'identifier de maniere efficace les
défauts.

Maranhdo. L, Tahan. A, Agardi .B [5] En maintenance, il est essentiel d'utiliser des méthodes
de prédiction afin de prévenir les pannes des systemes et d'optimiser la gestion des opérations
d'entretien. Cette démarche repose principalement sur I'évaluation de la durée de vie restante.
Cette recherche examine les différentes méthodes de prédiction des pannes, classees en cing
catégories : les méthodes a base d'expérience pratique, les méthodes a base de principes
physiques, les méthodes a base d'analyse des signaux des capteurs de surveillance, les méthodes a
base d'apprentissage automatique et enfin les méthodes hybrides qui combinent plusieurs
techniques. Elle examine minutieusement les bénéfices et les inconvenients de chaque méthode,
et offre une synthése afin de faciliter leur compréhension et leur mise en ceuvre.

Felahi. S, Mohamedi. W [6] La technique d'analyse d'ordre joue un rdle crucial dans l'analyse
des vibrations, spécialement développée pour repérer les origines des vibrations dans les
machines en mouvement. Son utilité réside dans la mesure des fréequences auxquelles divers
éléments a l'intérieur de la machine sont vibrés. Les tours par minute (RPM) sont un élément
essentiel de l'analyse des vibrations des machines tournantes, permettant ainsi d'observer les
variations d'amplitude de vibration en fonction de la vitesse de rotation. Ces données permettent
aux analystes d'acqueérir une compréhension précieuse des dynamiques des systemes rotatifs, de
détecter les défauts et de prendre des décisions en matiere de maintenance et de réparations.
Boukar. A, Hamzaoui. N [7] Différents critéres sont étudiés afin d'analyser les signaux de
vibrations temporellement. lls visent a évaluer leur aptitude a repérer divers types de défauts, a
évaluer leur gravité et a distinguer un fonctionnement normal ou défectueux dans différents cas.
Afin daccomplir cela, ils ont emploie un banc d'essai expérimental avec des engrenages et des
roulements soumis a des défauts controlés et mise en chocs et création des défaillances.
Pour évaluer la fiabilité de chaque critere, nous prenons en considération différents paramétres
opérationnels des machines. Par exemple, nous ajustons la vitesse et la charge afin de simuler
diverses conditions d'utilisation. En analysant I'impact de ces parametres sur les critéres étudiés,
nous pouvons repérer ceux qui restent efficaces dans différentes situations. Cela nous donne la
possibilité de déterminer quel critére est le plus adapté pour repérer un type particulier de défaut.
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Benchaabane. C, Djebala. A, Ouelaa. N, Guenfoud. S [8] L'objectif de cette étude est
d'améliorer I'efficacité de I'utilisation des indicateurs scalaires dans la surveillance vibratoire des
machines tournantes, en identifiant les défauts qui entrainent des forces impulsives, notamment
ceux qui affectent les roulements et les engrenages. Les résultats de l'expérience, basés sur des
signaux d'accélération mesurés sur des roulements endommagés, confirment les hypotheses
théoriques precédentes. 1l semble parfait de combiner une vitesse de rotation faible, une large
bande de fréquence et un filtrage passe-bande a haute fréquence afin de maximiser le kurtosis et
de permettre une détection aussi précoce que possible.

Taleb. M, Boudiar. B, Zaghdani. E[9] Au sein de cette étude, une approche d'analyse
fréquentielle a été adoptée afin de prédire la maintenance, en utilisant des méthodes de suivi et de
diagnostic des défauts des ventilateurs a travers l'analyse globale et I'analyse spectrale. Les
machines produisent des forces, des turbulences, des chocs et des instabilités grace a leur
fonctionnement, ce qui entraine souvent des deéfaillances ultérieures. Des vibrations sont
produites par ces efforts, ce qui cause des dommages aux structures et aux parties des machines.

Abou El Anouar.B, Elamrani. M, Elkihel. B, Delaunois. F [10] En regle générale, les
engrenages opérent dans des conditions difficiles, ce qui entraine une dégradation progressive de
leur condition. Cette recherche examine les techniques d'analyse vibratoire, telles que l'analyse
globale et I'analyse spectrale qui peuvent étre utilisées pour évaluer les réducteurs a engrenages.
Cette etude expérimentale a été reéalisée sur un engrenage avec une dent usée. Elle permit de
repérer le probleme en utilisant des indicateurs statistiques. Par la suite, le passage au domaine
fréquentiel a donné la possibilité de diagnostiquer le probleme en mesurant la fréquence
d'engrenement de I'engrenage corrompu. Les signaux émis a des fréquences de rotation variées
ont confirmé la présence et la localisation du défaut. 1l y a d'autres méthodes comme l'analyse

temps-fréquence qui doivent étre mises en ceuvre pour compléter I'évaluation.

11.3. Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons abordé la maintenance préventive conditionnelle appliquée

aux machines tournantes, en soulignant les éléments les plus essentiels ainsi que leurs
imperfections les plus fréquentes. Nous avons également étudié les techniques de surveillance en
cours d'utilisation et celles en cours de développement. Ces techniques jouent un réle crucial dans
la détection précoce des problemes et la prise des mesures avant que des dommages irréparables
ne se produisent. Nous avons remarqué que l'analyse vibratoire, basée sur les vibrations, les
chocs et les bruits dans les structures industrielles, joue un rdéle essentiel tant a l'intérieur qu'a
I'extérieur dans différents domaines. Il est donc primordial de les prendre en compte a chaque
étape du processus : a partir du stade théorique, pendant la création de la structure, et tout au long
de sa mise en service jusgqu'a sa mise hors marche.
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I11.1. Introduction

es machines tournantes fonctionnelles doivent étre entretenues afin d'éviter les accidents et

d'optimiser leur disponibilité opérationnelle. On utilise différentes méthodes de

maintenance conditionnelle, comme l'analyse vibratoire, l'analyse des lubrifiants et la
thermographie infrarouge, pour les machines rotatives comme les moteurs, les ventilateurs, les
turbines et les compresseurs, Ces approches donnent des renseignements essentiels sur leur état de
marche. Le début de la maintenance préventive conditionnelle est provoqué par des événements
préétablis, comme des autodiagnostics, des signaux de capteurs ou des mesures d'usure, qui mettent
en évidence I'état de déclin de la machine. L'analyse vibratoire revét une importance primordiale en
ce sens qu'elle permet de repérer tous les défauts au niveau de la structure, assurant ainsi une
disponibilité optimale du processus d’entretien.

I11.2. L’Analyse vibratoire

C’est une technique utilisée pour le suivi des machines tournantes en fonctionnement. Les
variations efforts généres par la rotation des éléments sont souvent la cause des vibrations qui
peuvent endommager les composants des machines. La mesure de ces vibrations va permettre
d’identifier ces efforts dés qu’ils apparaissent, avant qu’ils aient causé de dommage
irreversible. Les vibrations recueillies lors des compagnes de mesures sont porteuses
d’informations qui caractérisent 1’état de fonctionnement de certains composants mécaniques
constituants la machine analysée.

IIL.2.1. Les activités de ’analyse vibratoire

Surveillance Diagnostic

Mesures comparatives

Analyse approfondie

Des variations des de I’état du composant

Indicateurs de défaut. et détection du défaut.

Détection

Fig 4. Schéma représentatif des activités de I’analyse vibratoire.

111.2.2. Les outils de diagnostic par I’analyse vibratoire

Les principaux différents outils de traitement précisément de diagnostic du signal adéquats a la
détection des défauts de roulements par ’analyse vibratoire sont :
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@ de diagnostics par I’analyse vib@

N

J

[ L’analyse spectrale ] [ L’analyse cepstrale [ Analyse d’enveloppe ]

L’application de Le cepstre est le spectre L’analyse d’enveloppe : la HFRT
transformé sur les signaux d’un spectre logarithmique (High  frequency  Resonance
non-périodiques et il permet de trouver les Technique) une pénalisé de

généralisant de la série de périodicités dans le spectre sensibilité au bruit et aux
Fourier appliquée aux || original. Le cepstre est fluctuations aléatoires de la
signaux périodiques | | défini comme étant vitesse. Elle repose sur 1’étude du
discrets, et elle permet le transformée de Fourier signal enveloppe obtenu de
passage du  domaine inverse du logarithme du transformée de Hilbert apres

temporel au  domaine spectre de puissance. Qui filtrage d’une bande de fréquence
fréquentiel. Qui donne : donne : centrée sur une ou plusieurs
+oo C[S(t)]:C(T):TF—1[|OglO(S(f))] résonances de structure, peuvent
S(t) = f s@®e ™ tdt | o>. 3 dimension d’un | | EXtraire des informations BF non
—oo temps en (s) détecter sur une porteuse HF.
Donnant :
1S
H[S(t)] =— d
sol=_[

— 00

Fig 5. Les outils de diagnostic par ’analyse vibratoire.

111.3. Les Engrenages

Les engrenages sont des éléments mecaniques composés de deux roues dentées en contact,
spécialement élaborées pour transférer le mouvement et la puissance d'un arbre a un autre. lls
sont baseés sur l'interaction précise de leurs dents, assurant ainsi une transmission efficace et
fiable. Il est possible d'utiliser ces éléments polyvalents de diverses facons : pour augmenter ou
diminuer la vitesse de rotation, changer la direction du mouvement, transférer de la puissance sur
de longues distances, ou encore modifier le couple de sortie.
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111.3.1. Types d’engrenages (partie ajoutée a I’annexe)

Tableau 2. Les types d’engrenages.

Le type Avantage Inconveénient
-Simple et économique -Vitesses de rotation
cylindriques | -Pas d’efforts axiaux limitées, Bruyant
a denture -Entraxes prenant des
droite valeurs finies
-Transmission plus souple et -Effort axial
cylindriques | moins bruyante supplémentaire
a denture | -Transmission d’efforts et de -Solution moins
hélicoidale | vitesses plus importants économique
-Possibilités d’entraxes infinis | -Rendement moins bon
-Arbres non paralleles voir non | -Solution moins
concourants économique
coniques | -Possibilite de choisir le sens -Nécessité d’un réglage
de rotation de la roue menée des roues au montage
-Arbres quelconques (Trés -Rendement faible
a roue et vis | souvent orthogonaux) -Parfois non réversible
sans fin -Rapport de réduction élevée (peut étre un avantage)

I11.3.2. Types de défauts d’engrenages

Les défauts des engrenages sont classés dans les catégories suivantes :

111.3.2.1. Défauts répartis
v Usure :

L'usure se manifeste par une diminution graduelle de I'épaisseur des dents, avec des altérations
plus ou moins marquées de la surface par glissement. Elle varie en fonction de la charge
mécanique a transmettre, de la vitesse de gllssement et de la présence d'abrasifs dans le lubrifiant.

AMINTNANTNY

Fig 6. Usure des dents.

v Putting (piqures)
Ces trous, plus ou moins profonds, touchent I'ensemble des dents, surtout dans la zone du cercle
primitif. La majorité de ces dommages se produisent sur des engrenages en acier de construction
relativement solide, ce qui les rend plus sensibles aux effets cumulatifs des surtensions.
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Fig 7. Doma'es‘es dents par pigdres.

111.3.2.2. Défauts localisés

v’ Ecaillage
L'absence de film d'huile entre les surfaces entraine I'‘écaillage. Il s'agit de I'échauffement

provoqué par les vitesses de frottement et de glissement entre les profils dentaires. Le contact
engendre une alternance d'usure et de rupture, ce qui entraine une détérioration rapide de la
surface. Cela peut étre causé par une mauvaise qualité de surface des dents ou par un mauvais
choix de lubrifiant.

Fig 8 Défaillance de surface par écaillage.

v' Grippage
Son origine est directement liée a la destruction brutale du film d'huile par la tempeérature
produite par un frottement sous charge. Les vitesses élevées, les gros modules et le faible nombre
de dents en contact favorisent principalement le grippage. Les conditions de mise en service et
I'état physico-chimique du lubrifiant ont un impact sur la probabilité de grippage.

Al
3t

Fig 9. Frottement de dents par grippage.

v Fissuration
Elle évolue a chaque prise et se trouve au pied de la dent. On la trouve sur des aciers fins et
durcis, qui sont soumis a des concentrations de contraintes. Ces fissures résultent d'une contrainte
au pied de la dent qui dépasse la limite de fatigue du matériau d'origine. Ils se manifestent en
raison de l'atteinte de la limite élastique en contrainte au pied de la dent du c6té en tension.
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Fig 10. Cassures et fissures.

II1.4. Fréquences caractéristiques des défauts d’engrenage

e Fréquence de rotation (Fr) : c’est la vitesse de rotation de l'engrenage et est exprimée en
tours par minute (tr/min) ou en hertz (Hz).

e Fréquence de pignon (FP) : Fr1 * Z;, telle que Z1 le nombre de dents du pignon.

e Fréquence d'engrénement (Fe) : C'est la fréquence a laquelle les dents des deux
engrenages s'engrenent. Elle est calculée de (Fri * Z2) / Z; telle que Z, le nombre de dents
de la roue.

e Fréquence harmonique (N*Fr) : N* Fr, sont souvent associées a des défauts tels que
l'usure, les fissures, etc.

e Fréquence de passage de dent (Fz) : Fri * Z telle que Ze le nombre de dents
d’engrenage.

I1L.5. Les étapes de controéle vibratoire prévisionnel d’un Broyeur BK4
111.5.1.Principe des contrdles vibratoires et analyse des données

Les analyses vibratoires effectuées de notre part sont fondées sur les données vibratoires mises a
disposition. Le matériel utilisé et les procédés de repérage font état d'une documentation des
normes Flender F6110 et FO485 et peuvent étre mis a disposition en cas de nécessité.

Les procédés de mesure et des analyses répondent aux normes actuelles de la technique.
Toutefois toute garantie sur les diagnostics et prévisions faites dans ce rapport sont exclus. Toute
responsabilité sur des séquelles, comme perte de production/bénéfice sont exclues. Les valeurs
globales en vitesse sont mises en valeur sur une gamme de 10 (Hz) a 1000 (Hz) selon la norme
DIN 1SO-10816-3. Les analyses des spectres en vitesse servent de mettre en évidence |"état de la
denture ainsi qu‘a la détermination de défauts sur les arbres, accouplements ou roulements. Les
analyses des spectres en enveloppe permettent de reconnaitre suffisamment tot les plus petites
dégradations sur les roulements ou sur les engrenages et a I'aide des analyses des accélérations on
pourrait mettre en évidence d"éventuels problémes avancés sur les roulements. Dans ce cas une
évolution de la résonnance sur une gamme de haute fréquence entre 3 et 8 (kHz) a lieu.
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e Recommandations
Les mesures a prendre sont comme suit :
« Afin d’éviter des dégats consécutifs, il n"est absolument pas recommandable de garder
L installation en marche.
* Effectuer une vidange et un ringage du carter du réducteur, des conduites de 1'huile et du bac de
la pompe a I"huile.
 Déléguer un mécanicien Flender pour superviser le renversement des pignons et remplacer les
roulements du réducteur.
» Effectuer régulierement des analyses d huile pour assurer une bonne lubrification.
* Assurer une bonne ¢étanchéité et une bonne maintenance de 1'installation.
* Procéder le plus vite possible a une commande des pieces de rechange.
111.5.2.0bjet de I"étude
Il s"agit des préléevements de mesures vibratoires et de l'inspection visuelle effectuées sur
I"équipement stratégique de I"atelier broyage ciment de la cimenterie ECDE a I'usine de Chlef
Algérie. L objet de cette étude est donc de caractériser le comportement vibratoire et mettre en
évidence I"état de la denture de la machine de la cimenterie citée ci-dessus et de preconiser les
actions éventuelles de maintenance qui s'imposent. Pour |"évaluation de I"état vibratoire du
réducteur on utilisera la Iégende suivante :

Tableau 3. Les symboles de détection.

Symbole Signification
@ Rien a signaler
@ Détection d’irrégularité. Installation a surveiller
@ Dommage évolutif. I faut prendre des mesures de sécurité

111.5.3. Description de I’installation BK4

Le broyeur a pour but de transformer le mélange en poudre fines et trés fines. Le produit a
pulvérisé entre dans le premier compartiment de gros bolets (80 a 60mm) et subit un premier
broyage, passe au travers de la grille releveuse dans le deuxieme compartiment de moyens et
petits boulets (25 a 50mm). Ce dernier est considérablement amélioré par un ventilateur principal
de circulation EP (de 2300kw) qui entraine plus vite les particules fines, en passant d'un air
glissiére vers I'élévateur a godets qui déverse dans le séparateur.

Particulierement le broyeur BK4 c’est un cylindre fermé tournant autour d'un axe horizontal. Elle
comporte un moteur, un accouplement, un réducteur, un arbre des paliers a roulement, et autres
accessoires prés Fig.7, Elle caractérise par :

= Capacité de 100 t/h pour BKI, 105th pour BKII et 150th pour BKIII.
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= Tournant sur deux tournants creux permettant le [ 88

passage de la matiere.

= Porté par deux paliers a rotule.
= Entrainé avec un moteur a courant continu de (4000
kw pour BKI et BKII) et de (5500kw pour BKIII) de

vitesse 991 tr/min.

= Un réducteur a pignons (vitesse d'entrée : 990 tr/min,
vitesse de sortie : 141,08 tr/min)

Fig 11. Le broyeur BK4

Tableau 4. Une fiche d’analyse de la chaine cinématique d’un broyeur.

Atelier Boryage ciment
Service Analyses vibratoires et inspection visuelle
Application Le réducteur d’un Broyeur a ciment BK4

Réducteur / Fabr. / Type/-N°

Flender DMG2 22, N° 4238 667-0040-1
nl/n2 = 990/141,08 Tr/min, 1=7,017, P2=3750 kW

Roulements

P3 : SKF NU2248 P4 : SKF NU2248

PS5 : SKF EXPLO 24144 P6: SKF EXPLO 24144
P7: TIMKEN 24060 P8: TIMKEN 24060
P9: TIMKEN 24060 P10: TIMKEN 24060

Accouplement

Type. : RUPEX RWN 710

Moteur

marque EMZ

Les mesures sont réalisées avec les conditions de fonctionnement :

- Mesures avec un Débit de : 130 T/h, P : 4000 KW, | : 506 A

et vitesse : 991 tr/min

- Réf. roulement : COA : NU244 MC3 ; CA : 6048MC3+NU244MCN

Appareils de mesure

- Collecteur données et analyseur : Scout
Vibrotest SCHENCK RoTec GmbH

- Capteur accélérométrique et cable
associé : ASH201, sensibilité 0.1mV/g.

-Logiciel d’analyse vibratoire
associé : System 04
SCHENCK associe a

I’ordinateur portable
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Fig 12. Schéma cinématique du broyeur BK4 et points des mesures d’équipement.

111.5.4. Inspection visuelle, opérations et constatations

Les constations faites pour estimer L apparence et les conditions d”entrainement du reducteur :

* Produit : Clinker

* Production : 140 t/h

» Consommation du moteur : 3650 kW

» Température ambiante : 30°C

* Huile utilisée : FODDA, VG 320

* Date dernicre analyse d huile : Mars 2024

* Date dernicre vidange : Mars 2024

111.5.4. La préparation de collecteur des données et analyseur : SCHENCK RoTec GmbH
Les capteurs inertiels Schenck sont un type de capteur utilisé dans les systemes de surveillance
des vibrations. Ces capteurs sont chargeable avec une batterie, un file magnétique, une carte
démontable pour qu’on puisse de 1’entrée sur un ordinateur et un logiciel. Dans le but de mesurer
I'accélération, souvent selon trois axes (X, Y et Z), et peuvent également mesurer la vitesse
angulaire. Afin de détecter les vibrations et les mouvements dans les machines, ce qui peut
indiquer des défauts potentiels en présence d’un spécialiste (Processus OFFline).

Fig 13. Les étapes principales de procédure de Schenck.
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111.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini l'analyse vibratoire et exploré les techniques telles que
l'analyse spectrale, cepstrale et d'enveloppe, en montrant comment elles se complétent
mutuellement. En parallele, une étude des aspects critiques des engrenages industriels a été
menée. Nous avons commenceé par définir les engrenages et expliquer leurs types courants ainsi
que les défauts couramment observés lors de la transmission de charge ou mouvement. Ensuite,
nous nous sommes concentrés sur la chaine cinématique d'un broyeur BK4 équipé d'un
motoréducteur, On a fait la mise en place des plans nécessaires de prévention pour détecter les
défauts des engrenages et évaluer leur gravité. Enfin, ces mesures ont été mises en ceuvre avec
soin, incluant le remplacement des engrenages défectueux, une lubrification inadéquate qui
résulte la contamination par les ciments, ainsi que I'équilibrage des composants et 1’évaluation
des vibrations mentionnée dans le chapitre suivant ce que nous conclure I’importance de
I’analyse vibratoire.




Chapitre 1V

{Discussion des résultats d’un Broyeur a ciment BK4 ]

_ CHAPITRE IV

DISCUSSION DES RESULTATS

D’UN BROYEUR A CIMENT BK4
A




Chapitre IV {Discussion des résultats d’un Broyeur a ciment BK4 ]

IVV.1. Introduction
u fil des années, de nombreuses techniques ont été développées afin d'assurer un
diagnostic fiable de I'état de fonctionnement des machines. Parmi ces méthodes,
I'analyse spectrale est l'une des plus anciennes et des plus couramment employées. Afin
de pallier ses limites, de nouvelles approches, souvent adaptées a certains défauts, ont été
développées, comme l'analyse cepstrale et l'analyse d'enveloppe. L'utilisation des méthodes
temps-frequence dans le domaine du diagnostic vibratoire des machines a été une avancée
significative, permettant le développement de techniques solides telles que la transformée de
Fourier & court terme (STFT).
Afin d'éviter les erreurs de diagnostic, un modele en ligne a été mis en place. Les techniques de
surveillance utilisées dans ce modéle permettent de surveiller en temps réel les équipements, en
prenant en considération les nouveaux et les anciens parameétres tels que la vitesse de vibration a
un moment précis. En méme temps, le réle de I'étre humain qu’il est essentiel lors des inspections
offline pour des mesures sur machines ou des essais visuels.
Dans ce chapitre, nous suggérons d'utiliser I'analyse spectrale pour diagnostiquer et prendre des
décisions avant qu'une panne ne se produise, en utilisant une chaine cinématique de broyage. Ce
modeéle d'évaluation globale des niveaux de vibrations permet d'évaluer I'état de la machine, dans
le but d'améliorer la durée de vie de I'equipement et de diminuer les dépenses liées a la
maintenance.
IVV.2. Diagnostic vibratoire de moto-broyeur
IV.2.1. Données des mesures realisées
Le principe du diagnostic des vibrations repose sur la comparaison des propriétés vibratoires
mesurées avec les fréquences théoriques indicatrices de degradation. Les mesures ont été
effectuées a I"aide d"un collecteur de données portable d"une nouvelle génération : SCHENCKO04
Les procédés de mesure employés sont : Vitesse des vibrations, Enveloppe de modulation et
Accelération. Les données relevées sont assistées par ordinateur. Le tableau cinématique
contenant les fréquences théoriques du réducteur et des engrenages.

Etage du réducteur Motor shaft 1 2 3 4
Nombre de dents/pignon 21 19 31
Nombre de dents/roue 40 70 282
Vitesse pignon (tr/min) 995 995 522,38 | 141,79 | 15,59
Fréquence de rotation pignon(Hz) 16,58 8,71 2,36 0,260
Fréquence de Nutation(Hz) 33,17 17,41 4,73 0,52
Fréquence d’engréenement 1(Hz) 348,25
Fréquence d’engrénement 2 (Hz) 165,42
Fréquence d’engrenement 3 (Hz) 73,26
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Tableau 5. Fréquence cinématique d'engrenage d'une vitesse de [995tr/min].

Fréquence des roulements
Arbre GV Note Nombre éléments cage | Eléments Bague ext. | Bague int.
roulants roulants

1*pos.151 | SKF/FAG 18 7,30 107,13 130,68 167,82
2*p0s.152 SKF 19 7,13 114,92 135,65 179,43
Arbre MV

2*p0s.350 SKF 16 3,66 52,24 85,33 80,97
Arbre PV

4*p0s.250 SKF 19 1,02 16,05 19,31 25,59

Tableau 6. Fréquence cinématique de roulements d'une vitesse de [995 tr/min].

1VV.2.2. Inspection visuelle

* Le manometre en face du réducteur est défectueux et devrait étre remplacé.

* La majorité de la denture montre une abrasion importante au pied dent, comme étant générée
par la contamination de I"huile du réducteur par le ciment, Fig 12.

* Formation de rouille sur le pignon MV, Fig 13.

* Huile du réducteur fortement contaminé par le ciment, Fig 14.

* Les températures relevées sur le carter du réducteur au niveau du train GV sont légérement
Elevées. Les autres températures sont bonnes, Tableau 7.

* Les valeurs globales en vitesse relevées sur le carter du réducteur sont trop élevées, Tableau 7.

Fig 14. Une abrasion importante au pied dent.
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Fig 16. Huile contaminé et ciment accumulé et solidifié au fond du bac du réducteur.
1V.3. Analyse du broyeur sur la base des niveaux globaux

1V.3.1. Analyse globale
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Fig 17. Emplacement typique des points de mesure sur un réducteur Flender DMG222.
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Sur la base des mesures de déplacements dans la bande [0 - 40000Hz] et de vitesse dans la bande
[0 - 1500HZ] et d’accélération dans la bande [0 - 6000HZz], au niveau des 6 paliers du réducteur,
dans les trois directions (Horizontale, Verticale, Axiale).

Tableau 7. Températures et valeurs globales en vitesses du DMG222.

Point de Ve Températures | Point de mesure | Vet [Mm/s] Températures
mesure [mm/s] [°C] [°C]
1H 1,9 46 9V 5,2 61
2H 1,2 35 10H 6,3 56
5H 10 66 10V 8,8

5V 15,1 11H 4.4 58
6H 12,3 65 11A 6,6

6V 14,7 12H 6,1 60
7H 7 12V 6,1

v 15,3 64 13H 6,5 58
7A 8 13v 3,9

8Vv 11,4 60 14H 15,2 52
9H 4,3 61 14V 11,2

IV.3.2. Analyses des spectres en vitesse

Pour ['estimation de I"état vibratoire du réducteur, des analyses des spectres en vitesse,
accélération et déplacement a haute, moyenne, basse fréquence qu’ont été réalisées. La lecture
des spectres en vitesse relevés sur les différents points de mesure du réducteur montre la présence
de pics préedominants a la fréquence d engrenage du couple d attaque a 348 Hz et ces multiples.
Les amplitudes mesurées, de I"ordre de 15 mm/s pour un maximum toléré de 7,1 mm/s selon le
standard ISO 10816-3, sont trop élevées, notamment au niveau de lI'arbre GV et au-dessus des
trains de sortie (points 14H et 14V), voir Fig. 16. Ces hautes vibrations sont générées par une
nette dégradation du comportement de I’'engrénement du train d"attaque qui est causée par une
contamination importante de I"huile du réducteur par le ciment présent en trés grande quantité
dans le bac du réducteur, et ce depuis une longue période. Les fréquences d’engrenage des autres
trains sont de faibles amplitudes.
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Fig 19. Spectres en vitesse, arbre MV.
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Fig 20. Spectres en vitesse, arbre PV.

1VV.3.3. Analyse spectrale en enveloppe

L estimation de |"état vibratoire du réducteur par des analyses des spectres en vitesse a bandes
étroites ont été réalisées. La lecture des spectres en vitesse relevés sur les différents points de
mesure du réducteur montre la présence de pics predominants a la fréquence d"engrenage du
couple d"attaque a 348 Hz et ces multiples. Les amplitudes mesurées, de I"ordre de 15 mm/s sont
trop élevees, notamment au niveau de I"arbre GV. Ces hautes vibrations sont genérées par une
nette dégradation du comportement de I’'engrénement du train dattaque qui est causée par une
contamination importante de I"huile du réducteur par le ciment présent en trés grande quantité
dans le bac du réducteur, et ce depuis une longue période. Les fréquences d’engrenage des autres

trains sont de faibles amplitudes.
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Fig 21. Spectres en enveloppe, arbre GV.
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Fig 22. Spectres en enveloppe, arbre MV.
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Fig 23. Spectres en enveloppe, arbre PV.

1VV.3.4. Analyse des spectres en accélération

Fig. 22 a Fig. 24 représentent les spectres en accélération relevées sur les différents points de
mesure du réducteur. La lecture des spectres en accélération montre une prédominance absolue
de pics a 348 Hz, la fréquence d’engrenage du couple dattaque et ses multiples. Les amplitudes
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mesurées de I'ordre de plus de 100 m/s? sont trop élevées et dépassent largement les valeurs
habituelles pour des réducteurs de cette taille.
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Fig 24. Spectres en accelération, arbre GV.
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Fig 25. Spectres en accélération, arbre MV.
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Fig 26. Spectres en accélération, arbre PV.

1VV.3.5. Déplacement axial de I"arbre flottant

Fig.12 et Fig.13 représentent le signal et spectre déplacement respectivement axial de I"arbre
flottant en fonction du temps et son spectre en FFT qui peuvent renseigner sur I"excentricité de la
couronne dentée du broyeur. Le déplacement axial de I"arbre flottant (MV) est au maximum de

0,872 mm, valeur qui est bonne.
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Fig 27. Déplacement axial de I"arbre flottant (arbre MV).
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Fig 28. FFT of intermediate shaft axial déplacement.

1VV.4. Conclusion

Dans cette étude, nous avons montré qu’un diagnostic rugueux et correcte son augmente la durée
de vie du matériel et démunie le colt d’intervention ou la panne. On propose alors I'utilisation de
I’analyse d’enveloppe qui permet de découvrir 1’état de la machine avant de prendre une décision
d’intervention. Ce résultat découle de l'exploitation de données comme référence pratique, vu
qu’avant I’intervention et aprés le changement inévitable, Les analyses vibratoires montrent une
prédominance absolue de pics a 348 (Hz), la fréquence d"engrenage du couple d attaque et ses
multiples. Les amplitudes mesurées sont trop elevées et dépassent largement les valeurs
habituelles pour des réducteurs de cette taille. L installation est dans ce cas inapproprié pour un
service continu. Ces hautes vibrations sont générées par une nette dégradation du comportement
de I"'engrénement du train d”attaque qui est causée par une contamination importante de I"huile du
réducteur par le ciment présent en tres grande quantité dans le bac du réducteur. Les fréquences
d’engrenage des autres trains sont de faibles amplitudes. Aprés des analyses approfondies, des
fréquences de défauts des engrenages n“ont pas pu étre décelé, mais en vertu de la présence en
quantité importante de ciment dans I"huile du réducteur une dégradation des engrenages est

inévitable.

Deux avantages importants dans I'utilisation de cette analyse : d'une part, nous obtenons le calibre
de I’état du réducteur en termes de vibration et, d’autre part, elle permet une réduction des pannes

et évite les interventions inutiles en conséquence




Conclusion générale

e mémoire de master offre une analyse concise des techniques de surveillance et

d'analyse des vibrations appliquées a la chaine de broyage dans l'industrie des

cimenteries, en mettant particuliéerement l'accent sur les défauts d'engrenage. Les
recherches menées a la cimenterie de Chlef (ECDE, groupe GICA) ont permis d'acquérir des
informations précieuses sur les défis et les solutions liés a I'analyse des vibrations dans ce
contexte specifique.

Tout au long de cette étude, I'importance cruciale de la surveillance et de l'analyse des
vibrations dans les installations de cimenterie a été mise en avant. Les motoréducteurs,
largement utilisés pour le mouvement mécanique des broyeurs dans les cimenteries, sont
soumis a des forces dynamiques et a des vibrations pouvant affecter négativement leurs
performances et leur fiabilité. 1l est donc essentiel de surveiller et d'analyser les vibrations des
motoréducteurs pour détecter et résoudre les probléemes potentiels, en particulier les defauts
d’engrenage qui sont une cause fréquente de défaillance des réducteurs.

L'étude a approfondi la compréhension des engrenages, incluant leur définition, leur
fonctionnement et leur role dans les transmissions de vitesse des réducteurs. Les
caractéristiques de fréquence des engrenages ainsi que les types courants de défauts
rencontrés dans les environnements industriels ont été examinés. En outre, le diagnostic du
motoréducteur de broyeur BK4, specifiquement utilisé dans la cimenterie, a été réalise grace a
I'application de techniques avancées d'analyse des vibrations telles que I'étude cinématique,
I'analyse spectrale, I'analyse cepstrale et I'analyse spectrale enveloppe.

Les conclusions de cette analyse ont permis de mettre en place des mesures correctives pour
résoudre les problemes identifiés et améliorer les vibrations des réducteurs ainsi que la gestion
des huiles. Les resultats obtenus grace a ces recherches apportent une compréhension
approfondie de la surveillance et de l'analyse des vibrations des motoréducteurs dans les

cimenteries, avec un accent particulier sur les défauts d’engrenage.

Les recommandations formulées dans cette étude sont essentielles pour renforcer la fiabilité et
les performances des réducteurs dans ce contexte industriel spécifique. Il est vivement
recommandé aux cimenteries et autres installations similaires de l'industrie cimentiére
d'instaurer des plans de prévention et des programmes réguliers de surveillance et d'analyse
des vibrations pour leurs moteurs, broyeurs et réducteurs. Une surveillance continue des
vibrations et une réactivité rapide face a tout probleme potentiel peuvent considérablement
améliorer l'efficacité opérationnelle de ces eéquipements critiques, contribuant ainsi a une
production stable et a des économies de colts significatives
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