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Avant propos

Pour mieux s’adapter avec le milieu industriel, l’Ecole

 Nationale Supérieure d’Arts et Métiers organise des stages à la fin de chaque année pour permettre l’application et l’amélioration des connaissances acquises pendant la durée de formation à l’ENSAM.

Ce rapport contient quelques applications industrielles 

(AMDEC : Analyse des modes de défaillances et de leurs effets et leurs criticités; planification; dimensionnement des ressorts;…) sur le système de rotation de la vérole du four sécheur à l’OCP.
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Introduction

La maintenance de l’équipement industriel est l’un des éléments clés permettant à un processus de fabrication de fonctionner parfaitement.

Les impératifs de productivité, le développement des techniques de production vers une plus grande maîtrise de la régulation et de la commande à augmenter son intérêt d’atteindre les objectifs de la maintenance telles que : disponibilité, économie, qualité …

Dans ce contexte, qui est celui de l’amélioration des méthodes de maintenance, nous avons réalisé ce projet au sein de l’OCP.

Le présent travail est fait en plusieurs étapes, la première est consacrée à la collecte des données concernant les modes de défaillances de la tête motrice, en se basant sur l’historique et en discutant avec les chefs d’ateliers.

La seconde étape consiste à faire l’analyse des défaillances par la méthode 

AMDEC et faire une proposition d’un plan d’action. Puis on a passé à 

l’étape de calcul et dimensionnement.

chapitre I
historique & présentation
I) PRESENTATION DU GROUPE O.C.P :

     I-1)  Historique du phosphate :

   Certains continents actuels étaient recouverts par les mers partiellement ou totalement au cours des siècles, par ailleurs, le phosphate provient de la décomposition des immenses cimetières de poisson, il est constitué de plusieurs éléments dont le calcium, le fluor, l’uranium et le phosphate.

     I-2)  Evolution historique :

    En 1912 et plus exactement dans la région d’Ouled Abdoun se situant à 120 km de l’océan atlantique que les recherches ont été concluantes.

    Par ailleurs, il a fallait attendre la fin de la guerre mondiale en 1912 pour que se soit une étude sérieuse des gisements en vue de leur exploitation.

    Le groupe fut crée par le Dahir de 27/01/1920. cet organisme statique a le   monopole de la recherche de l’exploitation et de la commercialisation, l’exploitation effective du phosphate fut une entreprise à partir de février 1921 dans la région de Oued Zem, le 01/03/1921 fut ouverte  la recette de Boujniba, le premier train de phosphate descend vers Casa le 30/06/1921.

      On signale ici que les principaux gisements du phosphate dans le monde se situent en Afrique, citant par exemple le Maroc, Algérie, Tunisie, et Togo. En Amérique, en particulier USA, en Asie tel que la Russie, ainsi au Moyen Orient, comme la Jordanie.

      Comme il est mentionné, le Maroc reste à la tête des pays producteurs et exportateurs du phosphate et d’acide.  

      Les gisements marocains sont de type sédimentaires multicouches et se  présentent sous forme de couches quasi-horizontales de phosphate, séparées par des intercalaires stériles ou peu phosphatée selon l’importance de ses recouvrements, le minerai est exploité soit à ciel ouvert quand il est faible soit par voie souterraine.

     I-3)  Activités minières de l’entreprise :

      Après l’exploitation du phosphate, il doit être passé par un nombre d’opérations afin d’éliminer les impuretés.

      Il passe premièrement par le criblage, le lavage, puis il subit l’opération  de séchage afin de diminuer le maximum possible son humidité, et finalement par l’opération de l’enrichissement à sec. N’oublions pas la  calcination utilisée dans quelques usines, pour éliminer le gaz carbonique CO2 .

      Pour la commercialisation, des ventes en Europe de l’Est et en  Inde ont encouragé le Maroc pour augmenter le rendement puisqu’il est devenu le premier exportateur.

      L’O.C.P dispose de plusieurs zones d’exploitation à savoir  la zone de Khouribga, la zone de Boucraa et la zone de Gantour, ainsi quatre ports d’exportation, citant le port de Casa,  Jorf lasfar,  Laayone et Safi.

      Une grande partie de la production phosphatée dans les usines chimiques de Safi et Jorf lasfar, est soit sous forme d’acide phosphorique soit sous forme d’engrais pour le développement des végétaux, des allumettes, des médicaments…    

  I-4)  Organigramme du groupe O.C.P:









II) PRESENTATION DE L’USINE COZ :

      II-1)  Historique et activités :

   Cette usine contient quatre fours dont trois toujours en fonctionnement et un est désactivé, il a été crée en 1982 dans le but de diminuer l’humidité du phosphate de 15% à 2.5 %. L’opération de séchages se fait grâce à un four sécheur, son fonctionnement est identique à celui d’un  échangeur thermique.

   Chaque four peut produire jusqu’à 350 t/h de phosphate sèche, et chaque qualité est mise dans un stock. 

   L’usine est constituée de plusieurs services :

· Service électrique, électronique et régulation.

· Service mécanique.

· Service conduite.

· Service chargement.

II-2)  Aperçu sur le four sécheur :

   Le schéma ci-dessous montre les parties essentielles du four sécheur de  Oued Zem: 

	     


                                          (6)                  
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(8)

(9)


(1)  : Foyer(chambre de combustion)

(2)  : Vérole.

(3)  : Chambre de détente.

(4)  : Chambre de dépoussiérage.

(5)  : Cheminée.

(6)  : Trémie.

(7)  : Extracteur

(8)  : Crible

(9)  : Convoyeurs à bande

            a)  Foyer :

     C’est là où se fait la production de la quantité de chaleur nécessaire au séchage de produit. l’énergie calorifique dégagée est le résultat de combustion  de fuel lourd N0 2, il reçoit le fuel et la vapeur de 

pulvérisation à travers le brûleur, l’air primaire grâce à un ventilateur et l’air secondaire à travers les carneaux.

     La buse du four à une forme conique pour diriger la flamme à l’intérieure de la virole.

           b) Virole :

    Appelé aussi  « tube sécheur », il est de 25 m de longueur et 2.5 de diamètre, animé d’une vitesse constante (10 tr /min), il est muni intérieurement par des augets et des palettes pour faciliter à la fois l’échange thermique entre les gaz chauds et le   phosphate, et le déplacement de ce dernier vers la sortie.

          c)  Chambre de détente :
    Elle a un volume très important par rapport aux autres organes afin de baisser la vitesse à la sortie de la virole pour qu’il puisse arriver facilement vers le crible qui alimente les stocks du produit à travers deux convoyeurs à bande.

          d) Chambre de dépoussiérage :
    C’est là où se fait la récupération des grains fins, elle récupère à peu près le tiers du  produit séché. 

          e) Ventilateurs de tirage et cheminées d’évacuation :

    Ils ont pour but la création d’une dépression le long du four sécheur et l’évacuation des fumées par la cheminée dont la longueur est 30m.

   Cette dépression permet d’aspirer l’air secondaire à travers les carneaux et d’éviter l’étranglement du tube sécheur, il doit être bien ajusté pour la bonne marche de l’installation. 

        II-3)  Principe de fonctionnement du four sécheur:          

     Au niveau du foyer, aura lieu une combustion qui nécessite la présence du fuel N02 chauffé à 1100 à 1300, la vapeur pour son chauffage et son pulvérisation et aussi de l’air primaire pour l’apport de l’oxygène. Cette combustion produit une masse gazeuse très chaude qui sera en contact avec le phosphate humide qui arrive vers la virole, cette dernière permet l’exposition du phosphate face aux gazes chauds, grâce aux augets et aux palettes, il se déplace vers la chambre à poussière à l’aide aussi de la dépression créée par les ventilateurs de tirage.

    L’eau évaporée sera évacuée avec la poussières fine et les fumées vers l’atmosphère loin de l’usine à travers la cheminée.    

        II-4) Caractéristiques de fonctionnement du four sécheur:  

    Les valeurs de fonctionnement utilisées dans les fours sécheurs de Oued Zem :

· Débit produit :350t/h

· Débit fuel :4000l/h

· Température buse :10500
· Température brique :8500
· Température chambre :800
· Dépression :-4mbr Les valeurs à partir desquelles on doit protéger 

         le fonctionnement :

· Débit fuel :4500l/h

· Température buse :12000
· Température brique :9000
· Température chambre :1100
· Dépression :-1mbr

chapitre II
GENERALITES SUR L'AMDEC
II-1)  QU’EST CE QUE L’AMDEC ?
a) QUOI ?

C’est une technique d’analyse qualitative de la sûreté de fonctionnement des systèmes industriels par l’analyse des risques de défaillances.

-Fiabilité



produits matériels

- Maintenabilité


moyens de production

-Disponibilité


processus de fabrication 

-Sécurité



organisations.

b) QUI ?

Méthode faisant appel aux compétences pluridisciplinaires d’un groupe de travail..

c) QUAND ?
Cette méthode pouvant être mise en œuvre tout au long le cycle de vie du système :

( Conception d’un nouveau produit.


( Evolution d’un produit existant.



( Industrialisation, fabrication.




( Exploitation et maintenance.

d) COMMENT ?

C’est une méthode d’analyse inductive, systématique et prévisionnelle :


( Des défaillances d’un système.


( De leurs origines et de leurs conséquences.

Et permettant :


( La mise en évidence des points critiques.


( La définition d’action corrective adaptée.

II-2) Types d’AMDEC:
	DENOMINATIONS
	OBJECTIFS VISES

	AMDEC PRODUIT

AMDEC PROCESSUS

AMDEC MOYEN DE PRODUCTION

( AMDEC MACHINE)
	Assurer la fiabilité d’un produit en améliorant la conception de celui-ci.

Assurer la qualité d’un produit en améliorant les opérations de production de celui-ci.

Assurer la disponibilité et la sécurité des moyens de production en améliorant la conception, l’exploitation ou la maintenance de celui-ci.


II-3)  PRINCIPES DE L’AMDEC :
l’AMDEC repose sur :

(1)
La notion de décomposition de l’équipement en élément simple, via la recherche des fonctions de l’équipement.

(2) La notion d’effet constatée par l’utilisateur final.

(3) La notion de criticité au travers :

( La fréquence d’apparition des défaillances.



( La gravité des conséquences.



( La probabilité de ne pas découvrir l’effet.

chapitre III
DEFAILLANCES DES SYSTEMES
III-1)  DEFAILLANCE :
a) Défaillance d’un élément :
Inaptitude ou cessation de l’aptitude d’un élément à accomplir une fonction requise.

Les défaillances peuvent être classées en 4 types :

( Perte de fonction( la fonction cesse de se réaliser).

( Dégradation de la fonction ( la fonction se réalise avec des            

     performances altérées).

( Pas de fonction ( la fonction ne se réalise pas à l’instant ou on la 

     sollicite ).

( Fonction intempestive (la fonction  se réalise lorsqu’elle n’est 

    pas sollicitée ).

Pour les composantes mécaniques, les défaillances correspondent généralement à :

( Une perte totale et soudaine de la fonction de l’élément

          (défaillance catalectique), 

( Une dégradation progressive de la fonction de l’élément

     ( défaillance par dégradation ).

b) Mode de défaillance d’un élément :

C’est une manifestation physique de la défaillance au niveau de l’élément, révélée en exploitation.

c)  Défaillance du processus :
Inaptitude ou cessation de l’aptitude d’un processus de fabrication à accomplir une opération requise sur un élément.

d) Défaut qualité d’un élément :

Non-conformité de l’élément relativement à la définition, générée par la défaillance de l’opération  du processus de fabrication.

La défaillance du processus de fabrication peut provoquer la défaillance de l’élément en question.


                                        





III-2) CLASSIFICATION DES DEFAILLANCES :
	CLASSIFICATION DES DEFAILLANCES
	EXEMPLES DE DEFAUTS QUALITES ET DE MODE DE DEFAILLANCE

	Défaillance du processus
	· Cassure, rayure

· Mauvaise dimension, forme

· Mauvais état de surface

· Déformation

· Défaut d’alignement

· Défaut de positionnement

· Défaut d’assemblage

· Absence de pièce

	Perte de fonction de l’élément
	· Rupture

· Blocage, grippage, coincement

· Obturation

· fuite

	Dégradation de fonction de l’élément
	· jeu, mauvais guidage

· frottement

· usure, fatigue, corrosion

· désalignement, excentration

· desserrage, déssolidarisation

· colmatage

· contamination


III-3) CAUSE ET EFFET

a) Cause de défaillance :
Circonstance ( événement ou chaîne d’événements ) à l’origine de la défaillance.

Les causes de défaillance peuvent être liées à la conception, à la fabrication ou à l’exploitation du système.

Les causes de défaillance peuvent être :

· Internes à l’élément.

· Externes à l’élément.

b) Effet de la défaillance :

Conséquences de la défaillance sur :

· le fonctionnement  et l’état matériel du système

· la disponibilité, la capabilité 

· la maintenance du système

· la sécurité des utilisateurs 

· l’environnement du système

· les opérations suivantes 




III- 4) CLASSIFICATION DES CAUSES DE DEFAILLANCE :

	Classification des causes de défaillance
	Exemples des causes de défaillance

	Conception
	· Non-conformité au cahier des charges

· Sous-dimensionnement, coefficient de sécurité trop faible

· Constituant non fiable

· Technologie non adaptée

· Erreurs de cotation, tolérance

· Mauvais choix de forme, matière..

	Fabrication et réalisation
	· Non respect des plans, matériaux,..

· Défaut interne matière

· Opération mal réalisée

· Outil usagé , endommagé

· Installation défectueuse

· Erreur de manutention

	Milieu ambiant lors de l’exploitation


	· Température

· Humidité

· Vibrations, chocs, coups de bélier.

· Pollution.

· Outils, produit traité

· Fixation, implantation, assises



	Exploitation
	· Réglage, contrôle défectueux

· Utilisation non conforme, sur charge

· Défaut de maintenance

· Usure naturelle  ou accélérée, fatigue

· Contraintes mécaniques

	Autre système
	· Source d’énergie

· Système en amont, en aval




III-5) CLASSIFICATION DES EFFETS DES DEFAILLANCES :
	CLASSIFICATION DES EFFETS DES DEFAILLANCES
	EXEMPLES D’EFFETS DE DEFAILLANCE

	Effet sur le fonctionnement et l’état matériel du système
	· Défaut de fonctionnement

· Pertes de performance

· Dégâts matériels, avaries

· Pannes, arrêts

	Effets sur la disponibilité et la capabilité
	· Durée d’arrêt du flux de production

· Ralentissement de cadence

· allongement du cycle

· non-conformité du produit fabriqué

· rebut, retouche, déclassement, dérogation

	Effets sur la maintenance
	· frais de réparation

· coûts directs de maintenance

	Effets sur la sécurité des utilisateurs et sur l’environnement du système
	· dommages corporels

· pollution contamination

	Effets sur les opérations suivantes
	· perturbation du flux

· arrêt de production

· rebuts, retouches

· dégradation du processus

· sécurité des opérateurs

· environnement


III-6) CRITICITE DES DEFAILLANCES :
A chaque défaillance  peut être affecté un niveau de criticité élaboré à partir de trois critères indépendants : 

                                                  ( Fréquence.

( Gravité.

( Probabilité de non

                                                      détection.

	Critère
	Définition

	Fréquence
	Fréquence (occurrence ou probabilité)

d’apparition d’une défaillance due à une cause particulière 

	Gravité
	 Gravité des effets de la défaillance sur le  système ou l’utilisateur 

	Probabilité de non -détection
	 Risque de ne pas détecter une défaillance avant qu’elle n’atteigne l’utilisateur du système 

	Criticité
	Criticité de la défaillance d déterminée à partir de ses niveaux de fréquence, gravité et  probabilité de no non-détection 

	Seuil de criticité
	Valeur limite (atteinte par la criticité ou par l’un des critères) à partir de laquelle la défaillance est jugée critique. 


a)  Principe d’évaluation de la criticité :

Des grilles de cotation sont utilisées pour faire l’évaluation des critères de 

fréquence (F) , gravité (G) et probabilité de non-détection (N).

La valeur de la criticité C est obtenue par le produit des 3 critères F,N,G.

L’évaluation concerne chaque association cause - défaillance - effet

b) Principe des grilles de cotation :

	Cotation
	Fréquence   F
	Gravité G
	Probabilité de non-détection N

	1
	Très faible 
	Mineure
	 Détectable à coup sûr 

	2
	Faible 
	Significative
	Détection possible 

	3
	Moyenne 
	Moyenne
	Détection improbable 

	4
	Forte 
	Majeure
	Indétectable 

	5
	
	Catastrophique 
	


Criticité      :   C = G.F.N

Plage de criticité    :    1 ( C ( 80

Seuil de criticité     :    Clim = 20





 Glim=5

c) Exemple de grille de cotation (fréquence) :

	FREQUENCE

F
	DEFINITION DES NIVEAUX

	1
	Défaillance rare :

Moins d`une défaillance par an



	2
	Défaillance possible :

Moins d`une défaillance par trimestre

	3
	Défaillance fréquente :

Moins d`une défaillance par semaine

	4
	Défaillance très fréquente :

Plusieurs défaillances par semaine


d) Exemple de grille de cotation (gravité ) :
	GRAVITE G
	DEFINITION DES NIVEAUX

	1
	Défaillance mineure :

· Arrêt de production inférieur à 2 minutes.

· Aucune dégradation notable du matériel.



	2
	Défaillance significative :

· Arrêt de production de 2 à 20 minutes, au report possible d’intervention.

· Remise en état de courte durée, ou petite réparation sur place nécessaire

· Déclassement du produit

	3
	Défaillance moyenne  :

· Arrêt de production de 20 à 60 minutes.

· Changement du matériel défectueux nécessaire

· Retouche de produit nécessaire ou rebut

	4


	Défaillance majeure :

· Arrêt de production de 1 à 2 heures

· Intervention importante sur sous ensemble

· Production des pièces non conformes et non détectées.

	5
	Défaillance catastrophique :

· Arrêt de production supérieur à 2 heures

· Intervention lourde nécessitent des moyens coûteux

· Problème de sécurité du personnel ou d’environnement


e) Exemple de grille de cotation (probabilité de non-détection ) :

	PROBABILITE DE NON-DETECTION

N
	DEFINITION DES NIVEAUX

	1
	Défaillance détectable à 100% :

· Détection à coup sûr de la cause de défaillance

· Signe avant-coureur évident d’une dégradation

· Dispositif de détection automatique d’incident (alarme)

	2
	Défaillance détectable :

· Signe avant-coureur de la défaillance facilement décelable mais nécessitant une action particulière de l’opérateur(visite, contrôle visuel, …)



	3
	Défaillance difficilement détectable  :

· Signe avant-coureur de la défaillance difficilement décelable , peu exploitable ou nécessitant une action ou des moyens complexes( démontage , appareillage, …)



	4
	Défaillance indétectable  :

· Aucun Signe avant-coureur décelable de la défaillance


CHAPITRE IV

ETUDE DE CAS
IV-  DEMARCHE PRATIQUE AMDEC POUR LE SYSTEME DE ROTATION DE

       LA VIROLE ( TËTE MOTRICE) :

IV-1)  Définition du système :
a) Le système à analyser : système de rotation de la virole (tête motrice)

[image: image1.png]



b) La phase de fonctionnement :   

       Marche normale - entraînement de la virole.

IV-2)  Définition des objectifs :
a) Objectifs à atteindre :
Obtenir au meilleur coût le rendement global maximum des équipements de production (tête motrice)  en maîtrisant les défaillances.

b) Champs possibles des interventions à proposer :

( Réduire le nombre des défaillances.

( Réduire le temps d’indisponibilité après défaillance.

c) Retombées pour l’entreprise :

( Structuration des données sur les risques de défaillances.

( Mise en commun des expériences et compétences des participants, 

   exploitation de l’acquis.

( Connaissance approfondie de fonctionnement de l’outil de production,

   aide à la formation du personnel.

( Image de marque.

( Meilleure participation du personnel.

IV-3) Décomposition fonctionnelle de la tête motrice :
la tête motrice peut être découpée en blocs fonctionnels ou structurels, sous la forme arborescente suivante :































a) Descriptif des fonctions principales du sous-ensemble 

     d’alimentation en  énergie électrique :

	ELEMENT
	FONCTION
	COMMENTAIRE

	alimentation
	· Fournir l’énergie électrique
	· Réseau ONE

	sectionneur
	· Couper l’alimentation en tension.

· Protéger le moteur contre les sur intensités.
	· Porte fusible.

	Contacteur
	· Commander l’ouverture et la fermeture du circuit.
	

	Relais thermique
	· Protéger le moteur contre les surcharges.
	· Une surcharge implique une surintensité et donc une dissipation


b) Descriptif des fonctions principales du sous-ensemble 

    d’alimentation en énergie mécanique :

	ELEMENT
	FONCTION
	COMMENTAIRE

	couronne
	· Transmettre le mouvement de rotation à la virole
	· Nombre de dents : Z=148.

· Module : m=25.

· Dentures droites.

· Matière : A50 moulé.  



	moteur
	· Entraîner la charge
	· Moteur électrique asynchrone triphasé avec relais de commande.

· Puissance : 90 kw.

· Vitesse : 1480 

                    tr/min

· Indice de protection :IP=54

· Poids : 660 kg.



	Coupleur M-R
	· Coupler l ‘arbre moteur et l’arbre réducteur.
	· Coupleur hydraulique.

	Réducteur
	· Réduction de la vitesse de rotation.
	· Puissance: 90 kw.

· Vitesse : 72.4

                   tr/min

· Litres d’huile :85l

· Viscosité à 

      40 °C  : 320 cst.

· Masse sans huile : 1660 kg.

	2 paliers à 

roulements
	· Guidage en rotation du pignon d’attaque.
	· Lubrification par la graisse.


	ELEMENT
	FONCTION
	COMMENTAIRE

	Accouplement R-P
	· Coupler l’arbre de sortie de réducteur avec le pignon d’attaque.
	· Accouplement rigide.

	Pignon d’attaque
	· Entraîner la couronne en rotation. 
	· Nombre de dents : Z=20.

· Module : m= 25.

· Dentures droites.

· Matière : A70 moulé 


c) Descriptif des fonctions principales du sous-ensemble de 

     compensation des déplacements :

	ELEMENT
	FONCTION
	COMMENTAIRE

	Ressort
	· Compensation des déplacements verticaux et amortissement des vibrations.
	· Les trois ressorts sont identiques.


d) Descriptif des fonctions principales du sous-ensemble bâti :
	ELEMENT
	FONCTION
	COMMENTAIRS

	châssis de commande
	· Suspension de la tête motrice.
	· Poids total : 1414 kg .

	Carter couronne
	· Protection de la couronne.
	· Poids total : 196 kg.


e) Descriptif des fonctions principales du sous-ensemble Etrier :

	ELEMENT
	FONCTION
	COMMENTAIRE

	Corps
	· Supporter le châssis de commande (table).
	· Fixé sur un massif en béton.

	Axe de pivotement
	· Articulation de la table.
	


IV-4)  Analyse des défaillances de la tête motrice :



DEMARCHE PRATIQUE :

( PHASE 1 :
Analyse des mécanismes de défaillance.




( Identification des modes de défaillance.




( Recherche des causes.




( Recherche des effets.




( Recensement des détections.

( PHASE 2 :
Evaluation de la criticité.




( Evaluation des critères de cotation.




( Evaluation de la criticité.




( Classification des défaillances.

( PHASE 2 :
 Proposition d’actions correctives.




( Recherche des actions correctives.




( Evaluation de la nouvelle criticité.

( SYNTHESES.

IV-4-1) 
PHASE 1 :
Analyse des mécanismes de défaillance.

	ENSAM-OCP
	AMDEC

	
	Machine : système de rotation de la virole.

Sous-ensemble : Alimentation en énergie

                            électrique
	Phase de fonctionnement :

        marche normale

	ELEMENT
	FONCTION
	MODE DE DEFAILLANCE
	CAUSE
	EFFET
	DETECTION

	Alimentation
	Fournir l’énergie électrique
	coupure
	Problème du réseau ONE
	Arrêt usine
	Visuel

(voltmètre)

	Sectionneur
	Couper l’alimentation et protéger le moteur
	Fusible grillé
	-Court-circuit

-Sur intensité
	Arrêt moteur
	Visuel

(voltmètre)

	contacteur
	Commander l’ouverture et la fermeture
	Défaut de fermeture
	Mauvaise utilisation
	Pas de rotation du moteur
	visuel


	ENSAM-OCP
	AMDEC

	
	Machine : système de rotation de la virole.

Sous-ensemble : Alimentation en énergie 

                           mécanique                 
	Phase de fonctionnement :

        marche normale

	ELEMENT
	FONCTION
	MODE DE DEFAILLANCE
	CAUSE
	EFFET
	DETECTION

	Couronne
	Transmettre le mouvement de rotation à la virole
	Grippage
	Manque de lubrifiant
	Usure
	visuel

	
	
	
	Lubrification inadaptée
	Usure
	visuel

	
	
	Rupture
	Surcharge
	Vibration excessive
	Visuel

(voltmètre)



	Moteur
	Entraîner la charge
	Pas de rotation
	Pas d’alimentation
	Arrêt virole
	visuel

	
	
	
	Absence de commande
	Arrêt virole
	Visuel

	
	
	
	Moteur HS
	Arrêt virole
	…

	
	
	Rotation inversée
	Erreur de câblage
	Pas de production
	visuel

	Coupleur M-R


	Coupler l’arbre moteur et l’arbre réducteur
	L’arbre de sortie n’atteint pas la vitesse maximale
	Quantité d’huile insuffisante
	Diminution de la production
	Sale de contrôle

	
	
	
	Le coupleur n’est pas étanche
	Fuite d’huile
	visuel

	
	
	
	Le moteur est défectueux ou mal raccordé
	vibration
	Vibromètre

	
	
	Les bouchons fusibles fondent
	Quantité d’huile insuffisante
	Surchauffe d’huile
	Bouchons fusible

	
	
	
	Le coupleur n’est pas étanche
	Fuite
	visuel

	
	
	
	Le récepteur est bloqué
	Surchauffe d’huile
	Bouchons fusible

	
	
	
	La puissance absorbée par le récepteur est trop importante
	Surchauffe d’huile
	Bouchons fusible


	
	
	Vibrations, bruits anormaux
	Alignement incorrect
	Désaxage
	Visuel (mesure)

	
	
	
	Roulements endommagés
	Bruit excessif
	Ouïe ou vibromètre

	2 paliers à roulements
	Guidage en rotation du pignon d’attaque
	Mouvais guidage
	Roulements endommagés
	vibration
	Vibromètre



	
	
	
	Lubrification incorrecte
	Usure
	Contrôle de lubrifiant

	Réducteur
	Réduction de la vitesse de rotation du moteur
	Grippage
	Manque de lubrifiant
	Usure
	vibromètre

	
	
	
	Lubrifiant inadapté
	Usure
	vibromètre

	
	
	Fuite d’huile
	Arrêt d’huile défectueux
	Chut de niveau d’huile
	voyant

	
	
	Roulements endommagés
	Désalignement
	Vibration
	vibromètre

	Accouplement
	Coupler l’arbre de sortie du réducteur avec le pignon d’attaque
	Désalignement
	Mouvais montage
	vibration
	vibromètre

	Pignon d’attaque
	Entraîner la couronne en rotation
	Grippage
	Manque de lubrifiant
	Usure
	visuel

	
	
	
	Lubrification inadaptée
	Usure
	visuel

	
	
	Rupture
	Surcharge
	Vibration excessive
	vibromètre


	ENSAM-OCP
	AMDEC

	
	Machine : système de rotation de la vérole.

Sous-ensemble : Compensation des déplacements
	Phase de fonctionnement :

marche normale

	ELEMENT
	FONCTION
	MODE DE DEFAILLANCE
	CAUSE
	EFFET
	DETECTION

	Ressort
	Compensation des déplacements verticaux et amortissement des vibrations
	Ressort endommagé
	Mouvais choix
	Male fonctionnement
	…

	
	
	
	Fatigue
	Rupture
	Visuel




	ENSAM-OCP
	AMDEC

	
	Machine : système de rotation de la virole.

Sous-ensemble : bâti
	Phase de fonctionnement :

marche normale

	ELEMENT
	FONCTION
	MODE DE DEFAILLANCE
	CAUSE
	EFFET
	DETECTION

	Châssis de commande

(table)
	Suspension de la tête motrice
	vibration
	Fortes charges
	Grand déplacement de la table
	Visuel

	
	
	
	Ressort mal dimensionné
	Mal fonctionnement
	…

	
	
	
	Coincement de l’axe de pivotement
	Bruit
	Ouïe



	Carter de la couronne
	Protection de la couronne
	Vibration excessive
	Fixer à la table mobile
	Grand déplacement
	visuel

	
	
	
	Boulons desserrer


	Séparation des parties du carter
	visuel


	ENSAM-OCP
	AMDEC

	
	Machine : système de rotation de la virole.

Sous-ensemble : Etrier
	Phase de fonctionnement :

marche normale

	ELEMENT
	FONCTION
	MODE DE DEFAILLANCE
	CAUSE
	EFFET
	DETECTION

	Corps
	Supporter le châssis de commande

(table)
	Vibration
	Mauvaise fixation
	Desserrage des boulons
	Visuel

(contrôle)

	
	
	
	Fondation inadaptée
	Déplacement de l’ensemble
	…

	Axe de pivotement
	Articulation de la table
	Usure excessive
	Mouvais choix de matériaux
	Jeux
	…

	
	
	
	Pas de lubrification
	jeux
	…


IV-4-2)
 PHASE 2 :  Evaluation de la criticité :

 a) BUT :



Affecter un niveau de criticité C à chaque défaillance évaluée à

               partir de 3 critères de cotation indépendants :



● F : fréquence d’apparition de la défaillance.



● G : gravité des effets de la défaillance.



● N : probabilité de non-détection de la défaillance.


b) LEGENDE : 


D : divers.


MPH : maintenance préventive hebdomadaire.

MPT : maintenance   préventive trimestrielle.

MPS : maintenance   préventive semestrielle.

MR :   modification à réaliser.

PR :  pièce de rechange.

	ENSAM-OCP
	AMDEC
	Page  1/1

	
	Système : Système de rotation de la

virole.

Sous-système : Alimentation en énergie

électrique
	Phase de fonctionnement :

Marche normale
	Date de l’analyse :
	

	Elément
	Fonction
	Mode de la défaillance
	Cause de la défaillance
	Effet de la défaillance
	Détection
	Criticité
	Action corrective.

	
	
	
	
	
	
	F
	G
	N
	C
	

	alimentation
	Fournir l’énergie électrique
	coupure
	Problème du réseau ONE
	Arrêt usine
	Visuel(voltmètre)
	1
	2
	1
	2
	

	Sectionneur
	Couper l’alimentation et protéger le moteur
	Fusible grillé
	Court-circuit
	Arrêt moteur
	Visuel(voltmètre)
	1
	2
	2
	4
	PR :fusible

	
	
	
	Sur intensité
	Arrêt moteur
	Visuel(voltmètre)
	2
	2
	2
	8
	PR :fusible

	contacteur
	Commander l’ouverture et la fermeture
	Défaut de fermeture
	Mauvaise utilisation
	Pas de rotation
	Visuel
	1
	3
	1
	3
	MPS :contrôler l’état de contacteur


	ENSAM-OCP
	AMDEC
	Page  1/3

	
	Système : système de rotation de la

virole.

Sous-système: Alimentation en  Energie mécanique
	Phase de fonctionnement :

Marche normale
	Date de l’analyse :
	

	Elément
	Fonction
	Mode de la défaillance
	Cause de la défaillance
	Effet de la défaillance
	Détection
	Criticité
	Action corrective.

	
	
	
	
	
	
	F
	G
	N
	C
	

	Couronne
	Transmettre le mouvement de rotation à la virole
	Grippage
	Manque de lubrifiant
	Usure
	visuel
	1
	5
	3
	15
	

	
	
	
	Lubrifiant inadapté
	Usure
	visuel
	1
	5
	3
	15
	MPH : contrôle de lubrifiant de la couronne( graisse)

	
	
	Rupture
	Surcharge
	Vibration excessive
	Visuel(voltmètre)
	1
	5
	3
	15
	PR : couronne.

	Moteur
	Entraîner la charge
	Pas de rotation
	Pas d’alimentation
	Arrêt virole
	Visuel
	1
	1
	1
	1
	

	
	
	
	Absence de commande
	Arrêt virole
	Visuel
	1
	3
	1
	3
	MPS : contrôle du contacteur.

	
	
	
	Moteur H.S
	Arrêt virole
	visuel
	1
	4
	2
	8
	PR : moteur

	
	
	Rotation inversée
	Erreur de câblage
	Pas de production
	visuel
	1
	2
	1
	2
	D : repérage  des phases

	Coupleur
	Coupler l’arbre moteur et l’arbre réducteur
	L’arbre de sortie n’atteint pas la vitesse maximale
	Quantité d’huile insuffisante
	Diminution de la production
	Sale de contrôle
	1
	5
	3
	15
	MPT : contrôler le 

 Remplissage d’huile.

	
	
	
	Le coupleur n’est pas étanche
	Fuite d’huile
	Visuel
	1
	4
	2
	8
	D :rechercher la fuite et y

       remédier.

PR : joints.

	
	
	
	Le moteur est défectueux ou mal raccordé
	Vibration
	   - vibromètre.

- Ampèremètre
	1
	4
	3
	12
	MPS :contrôler le moteur (toute les 5000 heurs de marche).


	ENSAM-OCP
	AMDEC
	Page  2/3

	
	Système : système de rotation de la virole.

Sous-système : Alimentation en énergie

mécanique
	Phase de fonctionnement :

Marche normale
	Date de l’analyse :
	

	Elément
	Fonction
	Mode de la défaillance
	Cause de la défaillance
	Effet de la défaillance
	Détection
	Criticité
	Action corrective.

	
	
	
	
	
	
	F
	G
	N
	C
	

	coupleur
	
	Les bouchons fusibles fondent
	Quantité d’huile insuffisante
	Surchauffe d’huile
	Bouchons fusible
	1
	3
	2
	6
	PR : bouchons 

        fusibles

	
	
	
	Le coupleur n’est pas étanche
	Fuite
	Visuel
	1
	3
	2
	6
	PR : joints.

D :rechercher la cause et y remédier

	
	
	
	Le récepteur est bloqué.
	Surchauffe d’huile
	Bouchons fusible
	1
	4
	2
	8
	D :contrôler le récepteur et le débloquer.

	
	
	
	La puissance absorbée par le récepteur est trop importante
	Surchauffe d’huile
	Bouchons fusible
	1
	3
	2
	6
	D :mesurer la puissance absorbée par le récepteur.

	
	
	Vibration, bruits anormaux
	Alignement incorrect
	Désaxage
	Visuel (mesure).
	1
	3
	3
	9
	D : contrôler l’alignement et le corriger si nécessaire.

	
	
	
	Roulements endommagés.
	Bruit excessif
	Ouïe ou vibromètre
	1
	3
	3
	9
	PR : roulements.

MPS :mesure des vibrations.

	2 paliers à roulements
	Guidage en rotation du pignon d’attaque
	Mauvais guidage
	Roulements endommagés
	vibration
	Vibromètre
	1
	4
	3
	12
	PR : roulements.

MPS :mesure des vibrations

	
	
	
	Lubrification inadaptée
	Usure
	Contrôle de lubrifiant
	1
	2
	3
	6
	MPH :lubrification par la graisse.


	Réducteur
	Réduction de la vitesse de rotation du moteur
	grippage
	Manque de lubrifiant
	usure
	Vibromètre
	1
	5
	3
	15
	MPT : contrôle niveau d’huile.

	
	
	
	Lubrifiant inadapté
	Usure
	Vibromètre
	1
	5
	3
	15
	MPS : Vidange et

        Emplacement

      d’huile toutes

      les 5000 heurs

      de marche

	
	
	Fuite d’huile
	Arrêt d’huile défectueux
	Chute de niveaux d’huile
	Voyant
	1
	5
	2
	10
	PR : Arrêts d’huile

	
	
	Roulements endommagés
	Désalignement
	Vibration
	Vibromètre
	1
	5
	3
	15
	PR : roulement, 

         réducteur

MPT: mesure des 

           vibrations.

	Accouplement
	Coupler l’arbre de sortie de réducteur avec le pignon d’attaque
	Désalignement
	Mauvais montage
	Vibration
	vibromètre
	1
	4
	3
	12
	MPT : mesure des vibrations.

	Pignon d’attaque
	Entraîner la couronne en rotation
	Grippage
	Manque de lubrifiant
	Usure
	Visuel
	1
	5
	2
	10
	

	
	
	
	Lubrifiant inadapté
	Usure
	Visuel
	1
	5
	2
	10
	MPH : contrôle de lubrifiant

( graisse)

	
	
	Rupture
	Surcharge
	Vibration excessive
	Vibromètre
	1
	5
	2
	10
	PR : pignon

        d’attaque.


	ENSAM-OCP
	AMDEC
	Page  1/1

	
	Système : Système de rotation de la

virole.

Sous-système :  Compensation des

déplacements
	Phase de fonctionnement :

Marche normale
	Date de l’analyse :
	

	Elément
	Fonction
	Mode de la défaillance
	Cause de la défaillance
	Effet de la défaillance
	Détection
	Criticité
	Action corrective.

	
	
	
	
	
	
	F
	G
	N
	C
	

	Ressort
	Compensation des déplacements verticaux et amortissement des vibrations
	Ressort endommagé
	Mauvais choix
	Mal fonctionnement
	…
	2
	5
	4
	40
	MR : Redimensionner le ressort

	
	
	
	Fatigue
	Rupture
	Visuel
	1
	5
	4
	20
	PR : Ressort


	ENSAM-OCP
	AMDEC
	Page  1/1

	
	Système : Système de rotation de la

virole.

Sous-système : bâti
	Phase de fonctionnement :

Marche normale
	Date de l’analyse :
	

	Elément
	Fonction
	Mode de la défaillance
	Cause de la défaillance
	Effet de la défaillance
	Détection
	Criticité
	Action corrective.

	
	
	
	
	
	
	F
	G
	N
	C
	

	Châssis de commande (table)
	Suspension de la tête motrice
	Vibration
	Forte charge
	Grand déplacement de la table
	Visuel
	3
	2
	2
	12
	

	
	
	
	Ressort mal dimensionné
	Mal fonctionnement
	…
	3
	3
	3
	27
	MR :redimensionner

le Ressort

	
	
	
	Coincement de l’axe de pivotement
	Bruit
	L’ouïe
	1
	3
	2
	6
	PR :  axe de  

        pivotement  

        table 

	Carter de la couronne
	Protection  de couronne
	Vibration excessive
	Fixer à la table mobile
	Grand déplacement
	Visuel
	3
	4
	2
	24
	MR :le carter doit

         être fixé au sol.

	
	
	
	Boulons desserrés
	Séparation des parties du carter
	Visuel
	2
	4
	2
	16
	MPT :contrôler le 

 serrage des boulons

    du carter


	ENSAM-OCP
	AMDEC
	Page  1/1

	
	Système : Système de rotation de la

virole.

Sous-système :  Etrier
	Phase de fonctionnement :

Marche normale
	Date de l’analyse :
	

	Elément
	Fonction
	Mode de la défaillance
	Cause de la défaillance
	Effet de la défaillance
	Détection
	Criticité
	Action corrective.

	
	
	
	
	
	
	F
	G
	N
	C
	

	Corps
	Supporter le châssis de commande (table)
	Vibration
	Mauvaise fixation
	Desserrage des boulons
	Visuel (contrôle)
	1
	1
	2
	2
	MPS :Contrôler le

       serrage des 

        boulons du corps 

	
	
	
	Fondation inadaptée
	Déplacement de l’ensemble
	…
	4
	4
	2
	32
	MR : penser à la

  modification de 

     la fondation 

	Axe de pivotement
	Articulation de la table
	Usure excessive
	Mauvais choix de matériaux
	Jeux
	…
	2
	3
	3
	18
	MR : Etude de 

          choix de 

         matériaux.



	
	
	
	Pas de lubrification
	Jeux
	…
	4
	3
	2
	24
	MPT :lubrification

        de l’axe par la

       graisse.


c) Détermination des défaillances critiques :

Par comparaison au seuil de criticité acceptable prédéfinie à savoir :



( Valeur de criticité limite : Clim=20.



( Valeur de critère limite (souvent Glim=5).

On a trouvé les défaillances critiques suivantes :

	Sous-système
	Mode de défaillance
	Gravité

G
	Criticité

C

	Alimentation en énergie mécanique
	Grippage de la couronne
	5
	15

	
	Rupture de la couronne
	5
	15

	
	L’arbre de sortie du coupleur M-R n’atteint pas la vitesse maximale
	5
	15

	
	Grippage du réducteur
	5
	15

	
	Les roulements du réducteur sont endommagés
	5
	15

	
	Fuite d ‘huile dans le réducteur
	5
	10

	
	Grippage du pignon d ‘attaque
	5
	10

	
	Rupture pignon d’attaque
	5
	10

	Compensation des déplacements
	Ressorts endommagés
	5
	40

	Bâti
	Vibration du châssis de commande (table)
	3
	27

	
	Vibration excessive du carter de la couronne
	4
	24

	Etrier
	Vibration du corps
	4
	32

	
	Usure excessive de l’axe de pivotement
	3
	24


IV-4-3)
 PHASE 3 :    Proposition d’actions correctives :

a) But : 

Diminuer le niveau de criticité des défaillances en agissant sur un ou plusieurs des critères F,G,N.


b)  Proposition des actions à engager :
                     Voir tableaux AMDEC si avant.

c)  Remarque :

Pour la recherche des actions correctives deux alternatives sont possibles :
· Recherche des actions correctives pour toutes les défaillances.

· Recherches des actions correctives pour les seules défaillances critiques.

Dans notre cas, on a opté pour la 1ére  alternative.

IV-4-4) 
SYNTHESE :

a) But : 

Effectuer un bilan et fournir les éléments permettant de lancer les actions à effectuer. 

b) Liste des points critiques :

	Mode de défaillance
	Cause de la défaillance
	Gravité G
	Criticité C

	Ressort endommagé
	Mauvais choix du ressort / ou fatigue.
	5
	40

	Vibration du corps
	Fondation inadaptée.
	4
	32

	Vibration du châssis de commande
	Ressort mal dimensionné.
	3
	27

	Vibration excessive du carter de la couronne
	Le carter de la couronne est fixé à la table mobile.


	4
	24

	Usure excessive de l’axe de pivotement
	Pas de lubrification.
	3
	24

	Grippage de la couronne
	Manque de lubrifiant / ou lubrifiant inadapté.
	5
	15

	Rupture de la couronne
	Surcharge 
	5
	15

	L’arbre de sortie du coupleur n’atteint pas la vitesse maximale
	Quantité d’huile dans le coupleur insuffisante.
	5
	15

	Grippage du réducteur
	Manque de lubrifiant / ou lubrifiant inadapté.
	5
	15

	Les roulements du réducteur sont endommagés
	Désalignement.
	5
	15

	Fuite d’huile dans le réducteur
	Arrêts d’huile défectueux.
	5
	10

	Grippage du pignon d’attaque
	Manque du lubrifiant / ou lubrifiant inadapté.
	5
	10

	Rupture pignon d’attaque
	surcharge
	5
	10


c) Proposition d’un plan d’action possible :

	Type d’action
	Action corrective



	Maintenance préventive hebdomadaire (MPH)
	· Lubrification des deux paliers à roulements par la graisse.

· Contrôle du lubrification du pignon d’attaque.

	Maintenance préventive trimestrielle (MPT)
	· Contrôler le remplissage d’huile du coupleur.

· Contrôler le niveau d’huile de réducteur.

· Mesurer les vibrations dues à l’accouplement.

· Contrôler le serrage des boulons du carter de la couronne.

· Lubrification de l’axe de pivotement par la graisse. 

	Maintenance préventive semestrielle (MPS)
	· Contrôler l’état du contacteur.

· Contrôler le moteur.

· Mesurer les vibrations dues au coupleur.

· Mesurer les vibrations au niveau des 2 paliers à roulements.

· Vidange et remplissage d’huile du réducteur.

· Contrôler le serrage des boulons du corps.

	Modifications à réaliser
	· Penser à la modification de la fondation.

· Faire une étude de choix du matériau de l’axe de pivotement.

· Redimensionner les ressorts.

· Le carter doit être fixé au sol.




	Type d’action
	Action corrective

	Pièces de

rechange

(PR)
	· 3 fusibles du sectionneur.

· Couronne : Z=150 ;m=20,fonte F2,dentures droites.

· Moteur : 

     3( ; P=90kw ;N=1480tr/min ;

     IP=54

· Pignon d’attaque :Z=23; m=20 ; Acier coulé.

· Bouchons fusible pour le coupleur.

· Joints pour le coupleur.

· Roulements du coupleur.

· Roulements des deux paliers.

· Arrêts d’huile du réducteur.

· Roulements du réducteur.

· Réducteur :P=90kw ;N=72.4 tr/min ;V=85l.

· 3 ressorts.

· 2 axes du pivotement de la table.

	Divers

( D )
	· Repérage des trois phases du moteur.

· Rechercher la fuite d’huile dans le réducteur et y remédier.

· Contrôler le récepteur du coupleur et le débloquer si nécessaire.

· Mesurer la puissance absorbée par le récepteur.

· Contrôler l’alignement du coupleur M-R et le corriger si nécessaire.




chapitre V
Calcul  et  dimensionnement
V-1)  Calcul du poids de la virole:
	Elément 
	Caractéristiques

	Couronne 
	· Poids total : 3390 kg 

· Nombre de dents :Z=148 

· Module :m=25

· Angle de pression :(=20°

· Diamètre primitif : da=3700

· Matière : A50 moulé 

	Pignon 
	· Poids total :200kg

· Nombre de dents :Z=20

· Module :m=25

· Angle de pression :(=20°

· Diamètre primitif : da=500

· Matière : A70 moulé 

	Cylindre 
	· Poids total :35596 kg 

· Matière : E24-1 









	Arbre du pignon
	· Poids : 158 kg

· Matière : Acier XC 42

	Ensemble augets +palettes 
	· Poids total : 20790 kg



	Carter de la couronne 
	· Poids : 496kg

	Châssis de commande (table)
	· Poids :  1414 kg 


	Elément
	caractéristique

	Moteur
	· Poids : 660 kg

	Réducteur
	· Poids sans huile : 76.5kg 

· Poids huile : 76.5 kg

	Coupleur
	· Poids : 142 kg 

	Accouplement
	· Poids : 120 kg 

	Bandage
	· Poids : 2.5 t

· Diamètres : dint=2770 ; dext=3050 ; e= 250

· Matière AF 70

	Galet
	· Diamètre : 800

· Matière : AF70

	Attache couronne
	· Poids : 765 kg 


V-2)  CALCUL DU FLECHISSEMENT DE LA VIROLE :

































Pour calculer le fléchissement on doit calculer tout d’abord les valeurs des réactions d’appuis.

On a d’après le principe fondamental de la statique :

RA + RB + F – P = 0

D’autre part on à :


3F-7.49P+15RB=0  donc  on trouve : 


et on aura donc : 

● Calcul de P :
On sait que le temps de séjour ( dans la virole ) est 20 min et la production

 horaire Rp=350 t/h.

Alors la masse existante dans la vérole à tout instant est :


m=350*1/3    (
Ainsi le poids total se calcul donc :



A.N : 

● Calcul de F :   

On a  au niveau de l’engrainement

F = Fr = Ft*tg(α) 

Et on sait que la puissance de réducteur  est : 

Pr=Cr*ωr=(F*Dp*2*π*N) / 60 


On trouve donc :

AN : 






D’ou les valeurs des réactions d’appuis :





   et 

Après tout calcul fait on trouve la flèche totale au niveau de la couronne :


Avec :  E = 210 GPA.


   I= π (dext4-dint4)/64 = 1.2 E11 mm4.


A.N :

V-3)  Etude des contacts bandage galets :

soit : S1 la surface latérale du bandage.

         S2 la surface latérale du galet.

         P1 : Plan de courbure maximale  pour S1.

         P2 : Plan de courbure maximale  pour S2.

θ : l’angle formé entre les plans P1 et P2
         Ki = (1-νi2) / (π*Ei).  



Avec νi   et  Ei   sont respectivement le coefficient de poisson et le module de Young longitudinal

Or les matériaux sont des aciers alors :    νi = 0.33.







     Ei = 210.E3 MPA.

Donc : K1=K2=1.35 E-6mm2/N.

● Courbure maximale : 

On définie la courbure maximale comme suit 

C1=1/R1 avec R1 c’est le rayon au  périmètre maximal.


On a donc :

De la même façon on trouve :


● Courbure minimale :
On définie la courbure minimale comme suit 

C’1=1/R1 avec R1 c’est le rayon au  périmètre minimal.

Idem :     C’2=1/R2 

On trouve donc :

● Calcul des dimensions de la surface de contact :

  a=        3* π(K1+K2)N         *m

             2*(C1+C2+C’1+C’2)

Or l’angle formé entre les plans P1 et P2 est  :  θ=0°.

Donc : 

   Cosφ = √(C1-C’1)2+(C2-C’2)2+(C1-C’1)(C2-C’2)cos 2θ


A.N :   φ=28.36    

Et d’après  les abaques donnant m en fonction de φ on trouve  m =2.8932.

             ( m : c’est un coefficient donné par des abaques)
● Calcul de l’effort normal :

[image: image2.png]



tg(α) = 1925/(2*1667)  =  0.5774   (   α = 30°.

F1 = F2 = F*cos(α) 

· Au point A :

     N = RA*cos(α)          donc :


Donc les dimensions de la surface de contact sont :

l=2*a= 100.48 mm.

L=250mm.

D’ou le rapprochement entre les deux solides au niveau du point A est le suivant :



A.N :

· Au point B :

                          De la même façon on  calcul le rapprochement au point B on  trouve :

        

           D’ou la valeur de la déformation verticale aux appuis est :


δf  = δ*cos(α)    ( 

V-4 Dimensionnement des ressorts :
On choisie comme matériau pour ressort un acier XC 70 K trompé car

    on dispose d’une application dynamique.

D’ou :




Rpg=675 MPa. (résistance pratique au glissement)




G=80000 MPa. ( module de Young transversal)

( données du calcul :




Course = Yt + δf  ( 6 mm.




(alésage =170 mm.




(axe interieur = 100 mm.

● Evaluation du diamètre d’enroulement :

 On choisie :    De= diamètre d’enroulement 



      = 140 mm .  (en tenant compte les conditions d’encombrement)

● Calcul de la charge P sur le ressort :

 On a la charge exercée par les éléments  en suspension sur le ressort est :


           A.N :      P = 58 KN.

Or on a trois ressorts on aura donc la charge par ressort est : 





   


● Calcul du diamètre du fil d :
On a d’après la condition de contrainte simplifiée :

(max( Rpg      avec  (max  la contrainte maximale de cisaillement   

 D’ou        (8*P*De)/((*d3) ( Rpg.



Donc :    d (     (8*P*De)/((*Rpg)

D‘ou   d ( 21.94  choisissons donc le diamètre normalisé le plus prés

Soit :   d = 22 mm.

● Vérification de la condition de fabrication 

on a :

            De/d = 140/22 = 6.36

C’est une valeur comprise entre 4 et 12 donc cette condition est vérifiée.

● Vérification de la condition de contrainte :

(max = (8*P*De)/((*d3)

A.N :       (max = 669.62 MPa.

Donc la condition de contrainte est vérifiée 

                                 (max( Rpg =675 MPa.

● Calcul de nombre de spire :

On a :      n = (G.d4.f)/(8.De3.P)    

               avec :  f = course = 6 mm 

                           P :  l’effort exercé par le ressort ( P= 20 KN ).

A.N :     n = 0.256   on prend donc  n = 0.5

Et d’après la condition de flexibilité on rectifie la valeur de d :



                                                                           D’ou   d = 26.005 mm.


On prend                                 d’ou   on recalculant De  on trouve 


        De = 139.96 mm .     soit donc  

● Revérification des conditions de fabrication : 

De / d = 140/26 = 5.38.     qui est une valeur comprise entre 4 et 12.

● Revérification de la condition de contrainte :

  (max = (8*P*De)/((*d3)

         = 405.67 MPa .

donc     :       (max  (  Rpg .

● Calcul du nombre de spires de l’extrémité y :

On a   :    De/d = 140 / 26 = 5.38

Si on prend un ressort à spires rapprochées meulées on a :

y = 2  ainsi    n + y =2.5 = entier +1/2 .

D’ou la vérification de la condition d’utilisation.

 ● calcul de H0 et P0 :

 On a :          H0 = ( n+y).d +4/3.f  




 

D’autre part on a :         P0=(H0-y.d)/n 





A.N :   

● Vérification de la condition géométrique :

On a tg (()= P0/((.De)

Donc   tg (()= 0.095 < 0.12 ce qui vérifie la condition géométrique.

●  Vérification de la condition du flambement :
On a  d/De = 26 / 140 = 0.1857 > 0.1 

et De/ H0 = 140/73 = 1.9178 > 0.2

ce qui vérifie la condition de flambage .

● Vérification des  conditions d’encombrement :


on a     (De = 1/2*      P02+4.De2-d2

A.N :    (De= 26.968 mm 

D’ou   De +d + (De = 192.968 mm 

Donc le diamètre d’alésage doit être supérieur à  De +d + (De=193 soit donc :


                                ( cette condition doit être respectée au niveau de 

                                   montage )

de même     De – d = 140-26 = 114 mm > ( axe intérieur =100 mm 
● Longueur du ressort à spires jointives :

           Hb = H0 – 4/3.fmax   

          

  A.N :    

● Conclusion :  Le ressort choisi a les caractéristiques suivantes :

	TABLEAU DESCRIPTIF

   I – caractéristiques 
	 Obligatoires
	Indicatives 
	Observation 

	Diamètre du fil         d 
	d=26 mm

De = 140 mm  


H0= 73 mm

Hb= 65 mm 

Rapprochées meulées 
	n = 0.5

nt = 2.5

P0 = 42 mm  
	

	Diamètre d’enroulement    De
	
	
	

	Spires utiles                   n
	
	
	

	Spires totales                  nt
	
	
	

	Sens d’enroulement 

( rayer 2 mentions inutiles)
	
	
	

	- longueur libre         H0

-longueur à spires jointives Hb
	
	
	

	Pas                            P0
Forme d’extrémité 
	
	
	

	II- condition d’emploi 
	( alésage= 200 mm 

( axe intérieur  = 100 mm

	· diamètre d’alésage  

                         ( alésage

· diamètre de l’axe  

intérieur      ( axe intérieur
	

	III- Matière 
	IV- Exigences particulières 

	 XC 70 K ( trempé )
	· Trempé 

· Rpg = 675 MPa 

· G=80000 MPa


Conclusion

L’analyse des modes de défaillances, de leurs  effets et leurs criticités 

est un outil important, car il est utilisé durant toutes les phases de déroulement d’un projet.

En effet, l’AMDEC est utilisée à un niveau grossier durant la phase 

de conception, elle est affinée durant la phase de développement et corrigée durant la phase de production et d’exploitation par l’ensemble des résultas, défaillances, contrôle  et utilisée comme outil d’aide à la fiabilité des systèmes.

En conclusion, ce travail présente un grand  intérêt pour nous 

puisqu’il s’agit d’un travail purement industriel qui nous a permis d’avoir une vision claire sur l’AMDEC en phase de production et d’exploitation. 
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