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Résumé

Notre travail porte sur I’étude et I’analyse transporteuse a bande se trouvant a la cimenterie
LAFARGE de Hammam Dalaa M’sila. Cette transporteuse est considérée comme la piece maitresse
de la chaine de production du ciment. La cimenterie est composée de plusieurs équipements
importants, dont la transporteuse (BC-020) qui est étudi¢ dans notre projet de fin d’études.

Le but de ce projet est axé sur 1’étude mécanique et I’analyse structurelle, constrictive et de
la dynamique de transporteuse (BC-020). Pour réduire les temps d’arrét de production dii aux pannes
de ces équipements.

Afin de sortir un ensemble des actions correctives, et ¢laboration des plans de maintenances
et de suivi. Enfin, ce projet nous permet une meilleure compréhension de fonctionnement de ce type
d’équipement.

Mots clés : transporteuse a bandes, cimenterie, analyse structurelle, dynamique, maintenance.
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Abstract:

Our work focuses on the study and analysis of the belt conveyor at the LAFARGE cement
factory in Hammam Dalaa M'sila. This transporter is considered the centerpiece of the cement
production line.

The cement factory is composed of several important equipment’s, including the conveyor
(BC-020) which is studied in our project of end of studies.

The purpose of this project is focused on mechanical study, structural, constrictive, and
dynamics analysis of transporter (BC-020).

To reduce production downtime due to equipment failures, to pull out a set of corrective
actions, and development of maintenance and follow-up plans, finally, this project allows us a better
understanding of the operation of this type of equipment.

Key words: Belt transporter, cement plant, structural analysis, dynamics, maintenance.
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Introduction générale

Le développement prodigieux de I’exploitation a découvert, notamment les produits
miniers, nécessite la recherche de nouvelle solution au transport des matieres premicres. Par le
passé€, I’exploitation a découverte a été étroitement liée au transport par rails et par camions qui a
I’époque donnait des résultats techniques et économiques suffisants grace au perfectionnement

continu du parc des voitures et de I’organisation du travail.

Depuis le début de ce siccle et a 1’age de la rationalisation industrielle, les transporteurs a
manutention continue occupent une place importante dans toutes les industries grace a leurs
services économiques (le prix de transport (tonne/heure) est trés réduit comparativement aux
autres types de transporteurs) [1].

Le mode d’acheminement intermittent par rails ou camions n’a pu résister longtemps a la
forte pression tendant a I’augmentation considérable du volume des exploitations, notamment
lorsque la mise en ceuvre d’un puissant matériel impose obligatoirement la modification du mode

d’évacuation du produit.

Comme moyen complémentaire de mécanisation idéale s’est révélée la bande transporteuse
en caoutchouc qui est a méme de devenir partenaire économique trés puissant par son mode de
travail (évacuation continue de produit) que par la possibilité d’atteindre la plus haute capacité
désirée. Ceci prouve €galement le fait qu’au transport par brouettage (rails —camions) le matériel

produit fonctionnant sans relache n’était exploité qu’a 50% au maximum [2].

L’introduction des bandes transporteuses a permis de relever 1’exploitation du matériel
d’environ 80 a 85%. Le coté économique du transport par bande pour lequel on doit préférer ce

dernier au transport par rails et par camions est influencé principalement nt par les facteurs suivants

[3]:
A - Quantité de maticres transportées du chantier.
B - Profondeur du chantier (cas des mines souterraines).
C - Distance de déplacement.
D - Mode d’extraction.

D’apres POTAPOV. M. G et A. S. SKOTCHINSKI de I'institut des mines de MOSCOU
pour les mémes conditions d’exploitation et tenant compte de I’influence des deux premiers facteurs

il ressort que la transporteuse a bande est le mieux adapté du point de vue économique.

_



Introduction générale

D’aprées 1’étude comparative, le transport par camions et par bande transporteuse faite par
REI (PRESA entreprise italienne) [4] il ressort que pour le méme tonnage annuel, on économise

jusqu’a 60% par rapport aux camions.

Durant notre stage au niveau de la cimenterie LAFARGE Hammam Dalaa, nous avons
assist¢ a D’extraction du ciment brut des gisements miniers ou il sera transporté¢ par des

transporteuses a bande a bandes vers le broyeur, par la suite stocké dans des silos.

Notre travail s’articulera autour de plusieurs volets principaux : apres une recherche
bibliographique sur les types de la transporteuse a bande et leurs caractéristiques. La détermination
des principaux parametres des transporteuses a bande, 1’analyse et le calcul cinématique de
I’ensemble élément de la transporteuse a bande, la sélection du type de bande en fonction de 1’effort
de traction et I’¢laboration d’un plan de la maintenance et de la sécurité de tout le systéme, afin de

rationaliser le fonctionnement de la transporteuse a bande.
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I. Introduction

Les bandes transporteuses sont le plus souvent utilisées dans les domaines industriels, les
mines et carrieres et l'agriculture pour le déplacement, mais également pour le transport de
matériaux plus ou moins lourds tels que le charbon, le minerai, le sable, les céréales, etc.,
généralement sur de courtes distances. Cette technique a un large éventail d'utilisations.

On la retrouve, par exemple, sous la forme de tapis roulants pour le déplacement des
personnes dans les gares et les aéroports, de fonds mobiles pour certains véhicules auto-déchargeurs,
de bandes transporteuses aux caisses des hypermarchés ou pour la livraison des bagages dans les

aéroports, etc.

A l'origine, les bandes transporteuses avaient une conception trés simple et étaient souvent
utilisées pour transporter des sacs de céréales sur de courtes distances. Ils étaient constitués d'une

simple planche de bois sur laquelle courait une bande en cuir, en tissu ou en caoutchouc.

Ce systétme ¢était idéal pour ou de manutention permettant le déplacement continu
de marchandises en vrac (terre, poudre, aliments...), ou de charges isolées (cartons, bacs, sacs d'un

point a un autre.
I.1 Historique

Avec l'essor de l'industrialisation, a partir de la seconde moiti¢ du XVIlle siécle en
Angleterre, 'utilisation des bandes transporteuses s'est banalisée dans le monde industriel.
Inspirées en grande partie par 1'armée, de nombreuses industries, dont les abattoirs et les
boulangeries ont été équipés de ces systémes de transport permettant de gagner du temps et de
réduire les cofts.

Le premier tapis roulant a vapeur a probablement été lancé en 1804 par la Royal Navy. Il

¢tait utilisé pour produire des biscuits de mer a longue durée de vie.

Dans l'industrie automobile, contrairement aux idées recues, ce n'est pas Henry Ford qui a
introduit les chaines de montage, mais Ransom Eli Olds, fondateur de la marque Oldsmobile. Son
concept de chaine de montage continue a été breveté en 1901 et son entreprise a été la premicre a
produire des voitures en grande série. Toutefois, le transport des chassis d'une station a l'autre ne se
faisait pas a l'aide de tapis roulants, mais de palettes en bois. Cette technique est encore utilisée

aujourd'hui.

B
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La modernisation des processus de fabrication nécessite la conception de nouveaux tapis
transporteurs qui, en raison de leur constante évolution, ne peuvent étre définis de maniére statique.
Cependant, ils jouent un role actif dans le développement de toutes sortes d'industries a la recherche

d'innovations toujours plus efficaces

apres la découverte par Michelin de procédés de fabrication permettant 1’adhérence totale
d'un mélange caoutchouc sur l'acier, la bande transporteuse s'est révélée comme moye n de
mécanisation idéale qui est 8 méme de devenir partenaire équivalent a de trés puissants engins
d'abattage par son mode d'évacuation continu du produit et sa possibilité¢ d'assurer des débits

importants.

La premicre apparition des transporteurs a bande date de 1795 avec une bande en cuir et de
la on peut citer le transporteur de sable de 1’ingénieur Russe Lapotine (en 1860) mis en service dans

l'exploitation des gisements alluviaux d'or en Sibérie.

A partir de cette époque, leur champ d'application n'avait pas cessé de s'étendre jusqu'a ce
que Goodyear leur donne un nouvel élan avec la production de la premicre courroie a cordes
métalliques et dés 1950 I’équipement des mines de lignite de 1’Allemagne leur offrit un domaine

d'application plus large [5].

L'année 1970 marque le début d'une nouvelle étape avec la réalisation du plus grand
transporteur en un seul trongon de 13,172 km installés en Nouvelle-Calédonie avec une capacité de
transport de 1000 t/h suivi un peu plus tard d'un ensemble de 96 km en onze trongons (Sahara

occidental) dont le plus long est de 11,6 km.

En 1980 un nouveau pas a été franchi tant sur le plan de la puissance, de la longueur, qu'a
celui de la flexibilité avec le lancement du projet d'équipement de la descenderie de la mine de

charbon de Selby (Angleterre) d'un trongon de 14,930 km [6].

Actuellement, les transporteuses a bande a bande sont considérés comme un moyen essentiel
du transport continu dans les entreprises minieres et industrielles, le taux de convoyeur isatis [9] ne
cesse d'augmenter actuellement, en 1960 celui-ci était inférieur a 5% pour les transports a ciel
ouvert, comme c'était le cas de I’ Allemagne qui réalisait 1 % du transport de terre de découverture,

alors qu'en 1990 il passe directement a 30%.
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L’Allemagne, la Tchéquie, la Slovaquie et la Pologne réalisent le déplacement de 50% de
tout le volume de roche par la transporteuse a bande et la situation est analogue aux USA, 1’ex-

URSS, et la France [10].

Pour I’année 1980, a lui seul I’ex-URSS a évacué¢ 200 millions de roches tendres par
l'intermédiaire d'une chaine de transporteuse a bande de 10 kilométres répartie sur vingt et une

carricres et une chaine de 3000 kilométres dans des mines souterraines [18].

Pour illustrer d'une fagon générale 1'utilisation des transporteuses a bande a bandes dans le
monde et les performances réalisées, nous avons dressé le tableau 1.1, publié par Michel LEQUIME
et Edmond BARIQUAND dans lequel les auteurs considérent seulement les transporteurs de grand

franchissement rectilignes ou curvilignes

Tableau I. 1 Transporteurs de grand franchissement [11].

Pays Longueur [Dénivelée [Puissance | produite |[Débit [Largeur [Vitesse
(m) (m) (ch) (t/h) (m) | (ms)

Grande 15000 +1000 14000 charbon 32001 1.300 8.4
Bretagne

France 13172 -27 2250 MiNickel | 800 [ 0.800

Sahara 11600 -10 2000 phosphate | 2000 [ 1.200
Occidental
Nouvelle 11120 -557 1100 MiNickel | 600 [ 0.800 3.6
Calédonie

USA 8590 - 4000 charbon 25001 1.220 48

Japon 1732 - 1300 calcarre 2200 - -

Greéce 7500 -360 1400 MrNickel | 1500 1.000 4.0
Indonésie 6850 +12 1100 concassé 1100 | 0.800 4.0

Italie 5785 -72 400 calcaire 1000 | 0800 3.0

5860 +10 1600 Bauxite 1220 - 4.6

Australie 1905 +521 1900 charbon | 600 | 0940 | 32

Chili 5600 - 700 Mtcuivre 900 - 24

Maroc 5355 - 650 phosphate 600 | 0800 3.0

Pérou 5015 -73 1200 Mi-fer 2000 - -

RFA 5000 - 8000 | Découverturel 15000 3000 72

URSS 2200 - 680 charbon 1500 1.200 315

N — =
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1.2 Définition de la bande transporteur

La bande de transport la matiére premiere de la queue jusqu’a téte de la transporteuse a bande.
Elle se présente sous deux formes principales, plates et en auges, toute bande comporte deux faces
comme représentées sur la figure 1.1.

- Face externe, qui en contact avec les matériaux transportés.

- La face interne, qui en contact avec les rouleaux ou les tambours [12].

Fig. I. 1 Bande transporteuse

1.3 Types de bande transporteuses
1.3.1 Bande textiles

Les bandes transporteuse a carcasse textile ont, suivant leur domaine d’utilisation,
des revétements ave différentes propriétés ainsi que des carcasses textiles a un ou plusieurs
plis comme représentés sur la figure L.2.

Ce sont des produits endurants pour une multitude d’opérations de transport dans la

construction mécanique en général, ainsi, que dans de nombreux secteurs industriels [13].
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Fig. 1. 2 transporteuse a bande textile [13]

1.3.2 Bande métalliques

Ces bandes transporteuses sont principalement utilisées dans le domaine de la métallurgie,
il permet de transporter des pi€ces coupantes, abrasives, lourdes et a des températures élevées
[13].

Ces bandes transporteuse sont particulierement adapté a 1’évacuation des chutes de découpe
et de copeaux métallique et non ferreux les rendements incompatibles avec une bande magnétique

comme représentée sur la figure 1.3.

Fig. I. 3 transporteuse a bande métalliques.
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1.4 Domaine utilisé de la bande transporteuse

Les transporteuses a bande a bande sont trés employés dans I'industrie, les mines et
carricres et l'agriculture pour le déplacement, généralement a courte distance, de matériaux plus ou
moins pondéreux tels que charbon, minerai, sable, céréales, etc. [13].

Cette technique a des emplois treés variés. On la retrouve par exemple sous forme de trottoir
roulant pour le déplacement de personnes dans les gares et aéroports, de fonds mobiles de certains
véhicules auto-déchargeurs, de tapis roulants aux caisses des hypermarchés ou pour la livraison des

bagages dans les aéroports [14].

Des bandes transporteuses mobiles, souvent appelées « sauterelles » servent généralement
au chargement ou au déchargement de véhicules, notamment des wagons et des navires, par exemple

pour le minerai.

Des transporteurs a bande sont utilisés comme composant dans les systémes de distribution
et d'entreposage automatisés. Combinés a des équipements de manutention de palette commandés
par ordinateur, ils permettent une distribution plu efficace des produits manufacturés, de détail ou

de gros.

Ces systémes permettent de traiter rapidement des volumes de marchandises plus importants
tant en réception qu'en expédition, avec des volumes de stockage plus réduits, autorisant

d'intéressants gains de productivité aux entreprises [14].
I.5 Analyse structurale et constructive des transporteurs a bande

La bande transporteuse est une courroie sans fin est congue avec les mémes techniques
acquises pour la fabrication des cables métalliques, des textiles, des synthétiques et a partir de
I’exploitation des différents types de transport comme représenté sur la figure 1.4 [15].

Le type le plus commun dans les usines de cimenterie de LAFARGE est la bande a plis textiles

multiples, les dimensions de la bande :

La langueur de la bande L = 997,210 m
La largeur de la bande b= 1,2 m
Epaisseur totale de la bande = 12 mm
Couche supérieure = 6 mm

Couche inférieure =2 mm

Carcasse (Ame) =4 mm

YV V.V V V V V

Résistance a la traction de la bande EP = 1000 [N/mm)]

B
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Fig. 1. 4 Bande a plis textiles [15]

Avec deux types de face :

La face externe, qui est en contact avec les matériaux transportés, et la face interne qui est

en contact avec les rouleaux et les tambours.
La courroie comporte aussi deux brins :

a) Brin supérieur (ou brin porteur)

b) Brin inférieur (ou brin de retour)
La bande transporteuse doit présenter les qualités suivantes :

» Une trés grande flexibilité pour qu’elle s’enroule sans contrainte sur les

tambours et qu’elle prenne la forme de ’auge.

Y

Une capacité de supporter la matiere transportée.

Y

Une résistance a 1’action des matériaux abrasifs, aux frottements dus a la

mise en vitesse des matériaux, a la chaleur, aux chocs et au pliage.
Les ¢léments qui composent la bande (courroie) sont les suivants :

Couches supérieure et inférieure

Caoutchouc naturel ou Elastomére synthétique

But des couches - protéger la “Carcasse”, Impact d'Abrasion

Couche supérieure typiquement plus épaisse que la couche inférieure
Dureté en shore = 55 a 80 HB

Carcasse

YV V. V V V V V

01 ou plusieurs plis de structure tissée ou cables d'acier

o
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» Lacarcasse de la bande est I'é1ément de la tension dans une bande de la transporteuse a bande
» Aussi fournit-il la résistance a la déchirure & a I'impact, support de charge, capacité d'attache

mécanique.
1.6 Causes de la rupture de la bande transporteuse

La flexibilité ou la souplesse longitudinale de la bande est dans sa capacité de s’enrouler
sur un tambour sans dépense d’énergie notable. La résistance a la fatigue traduit I’aptitude de
I’armature longitudinale de la bande a supporter un nombre d’enroulements donnés (en relation
avec la durée de vie prévisible de la bande), sans qu’apparaissent des détériorations ou déchirures
[16].

La diminution du nombre de plis, permise par 1’utilisation de matériaux d’armature a haute

résistance spécifique a amélioré considérablement la flexibilité et I’endurance des bandes.

Avec des carcasses textiles «multiplis», I’enroulement sur tambour provoque 1’apparition de
contraintes, tant le matériau textile lui-méme, que dans les couches de mélange élastique interposé
entre les plis. Des ruptures de tissu extérieures ont provoqué des déchirures de bandes (par 1’effet

d’extension ou de compression) ou des décollements entre ces derniers [17].

Le type le plus commun dans les cimenteries est la bande a plis textile unique ou a plis textiles

multiples comme représentés sur la figure L.5. Elles sont constituées de 3 composants majeurs :

= (Carcasse,
= Couche supérieure,

= Couche inférieure.

| Couche supénaura

Carcasse

Couche infénaure

Fig. I. 5 Coupe de la bande transporteuse [17]

2
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La diminution du nombre de plis (ainsi que 1’amélioration des performances mécaniques des

matériaux utilisés) a fait pratiquement disparaitre les risques de cette nature.

Le gain obtenu par la structure comportant une armature longitudinale a un seul étage est
nettement plus important que 1’effet contraire 1i¢ a I’utilisation d’un matériau résistant a trés haut

module d’élasticité.

En sus des contraintes énumérées, 1’entrainement de la bande ne peut étre affranchi par
d’autres aléas pour les transporteuses a bande a tambour de diameétre réduit qui dans un souci

d’économie, le tambour et surtout le réducteur seraient d’un cofit particulieérement bas.
Couches supérieure et inférieure

Caoutchouc naturel ou Elastomére synthétique
But des couches de protéger la “Carcasse” et d’éviter ’impact d'Abrasion
Couche supérieure typiquement plus épaisse que la couche inférieure

Dureté de 55 a 80 HB

Y V VYV V

Carcasse

A\

Plusieurs plis de structure tissée

» La carcasse de la bande est 1'élément de la tension dans une bande de la transporteuse a
bande

» Aussi fournit-il la résistance a la déchirure et a 1'impact, support de charge, capacité

d'attache mécanique

Sélection du diametre pour la carcasse textile
Le rapport maximal entre la tension du brin tendu T et brin moteur t
T/t=e"
(L.1)
Si ce rapport est plus élevé, alors la courroie patine.

Le coefficient d'adhérence p prend des valeurs allant de 0,5 4 0,8 selon les matériaux utilisés

Ou
T - Tension du brin tendu

t - Tension du brin moteur
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u - Coefficient de frottement bande-tambour
a - Angle d’enroulement (en radians).

L’effort moteur transmissible F est donné par la relation :

F=T-t=t(e" -1) En[N]
(1.2)

On remarque que I’effort ne dépend pas du diamétre du tambour.

L’explication physique de cette indépendance théorique se trouve dans la compensation
qu’apporte I’augmentation de la pression radiale moyenne entre bande et tambour, a la diminution

de la surface de contact, lorsqu’on diminue le diameétre.

Il peut y avoir des difficultés d’entrainement [17] qui sont dues a la diminution du coefficient

de frottement p lorsqu’on augmente la pression radiale de contact pour les diametres trop faibles.

La compensation évoquée ci-dessus, ne se trouve plus, alors exactement réalisée et
I’application de la formule de Rankine basée sur I’hypothése de la constance du coefficient de
frottement n’est plus justifiée. Dans ces conditions, I’effort tangentiel maximal transmissible n’est

plus indépendant du diamétre du tambour D.

Si I’on admet une décroissance linéaire de p = po - L-p, et en reprenant 1’analyse des

variations de tension dans la bande le long de 1’arc de contact, la force devient :

F=t(e"™-1) [(no-D-2L:t)/ (no+2 Lt (€™~1))] &Nl g3,

L’expression montre que I’effort tangentiel transmissible croit avec le diamétre du tambour.

L’utilisation de cette formule reste délicate, car les parametres po et L sont susceptibles de
varier considérablement avec les conditions physiques et climatiques ambiantes ; en fait c’est surtout

en milieu humide que la décroissance de p avec la pression de contact est importante, ¢’est pourquoi

—
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en pareille situation, il est préférable d’adapter un diameétre de tambour largement dimensionné

comme représenté sur la figure 1.6.

l chocs compression
= fraction —»

‘\flexion

O Tambours mobiles
@® Tambours fixes
7)) Tambours moteurs

Flexion sens trame : mise en auge

Sens de marche

Fig. I. 6 Description des sollicitations de la bande transporteuse.

Le patinage en est une des conséquences qui dépend des conditions d’exploitation, car la
transporteuse a bande est congue pour étre exploité¢ avec le minimum de patinage entre bande et

tambour, car il provoque 1’usure intensive de la bande et du garnissage du tambour-moteur.

L’échauffement du tambour entraine la chute brusque du coefficient de frottement de la

bande avec le tambour-moteur.

Nous avons aussi d'autres phénomenes tels que les contraintes des fonctionnements

(Sollicitations mécaniques) :

e Traction

e Flexion sens chaine

e Flexion sens trame

e Compression

e Chocs

e Usure

e (Conditions environnementales
e Antistatique

e Température

e Feu.

mx
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1.7 Résistances aux mouvements d’un transporteur a bande
1.7.1 Introduction

L’ensemble des résistances aux mouvements d’un transporteur a courroie est constitué par
diverses résistances qui peuvent étre divisées en cinq groupes :
» Résistances principales FH
Résistances secondaires FN
Résistances principales spéciales FS1

Résistances secondaires spéciales FS2

YV V V V

Résistances dues a I’inclinaison FSt

Dans ces cing groupes sont comprises toutes les résistances que doit vaincre la commande d’un
transporteur a courroie pour surmonter les frottements et 1’inclinaison du parcours, ainsi que pour

accélérer le matériau au point de chargement.

Les résistances principales et secondaires FH et FN apparaissent sur tous les transporteurs a
courroie, tandis que les résistances spéciales FS = FS1+FS2 n’existent que dans certaines
installations. Les résistances FH et FS1 agissent de facon continue le long du transporteur a courroie,

tandis que FN et FS2 n’existent que localement.

La résistance due a ’inclinaison FSt peut avoir une valeur positive, nulle ou négative, suivant

la pente le long du transporteur comme représenté sur la figure 1.7.

Elle peut, on outre, agir de maniere continue sur I’ensemble du parcours ou peut ne se manifester

que localement sur des sections partielles de la longueur [18].

L L1 L2 L3 L4 ol
-
- o 2
x - -
/ _"“"‘*‘--L y l
&N

Fig. 7 Profil a hauteur variable
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I.7.2 Résistances principales FH

Les résistances principales FH sont les suivants [35.].
a) Résistances de rotation des rouleaux porteurs du brin chargé et du brin de retour, dues aux

frottements dans les roulements et les joints des rouleaux voire équations

Fu=fL g [qro +qru + (2qb + qg) cosdé + FN + FS1 + FS2 + FSt En [N] 1.4)
- L : L’entre axes (mm) ;
- f: Coefficient de frottement interne des produits et des parties tournantes
- Qro : Poids des picces tournantes des stations supérieures (Kg/m)
- QG : Quantité de produits parametre linéaire

b) Résistances a la progression de la courroie due a I’enfoncement dans la courroie des rouleaux

porteurs, des flexions alternées de la courroie et du matériau.

Q9 =~ en [kegml o

1.7.3 Résistances secondaires FN

Les résistances secondaires FN sont les suivantes :

a) Résistance d’inertie et de frottement due a I’accélération du matériau au point de

chargement.

b) Résistance due au frottement sur les parois latérales des goulottes au point de

chargement.

c) Résistance des paliers de tous les tambours a 1’exception de ceux des tambours

d’entrainement.
d) Résistance due a I’enroulement de la courroie sur les tambours.

Résistances principales spéciales FS1

.
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1.7.4 Les résistances principales spéciales FS1 :

Les résistances principales spéciales FS1 sont les suivantes :

a) Résistance de pincement due a la position oblique ou inclinée des rouleaux

porteurs dans le sens de marche de la courroie ;

b) Résistance due au frottement contre les bavettes de goulottes ou contre les

guidages, lorsque ceux-ci agissent sur toute la longueur de la courroie.

I.7.5 Résistances secondaires spéciales FS2

Les résistances secondaires spéciales FS2 sont les suivantes [19] :
a) Résistance due au frottement des dispositifs de nettoyage des tambours et de la

courroie.

b) Résistance due au frottement contre les bavettes de goulottes ou contre les

guidages, lorsque ceux-ci n’agissent que sur une partie de la longueur de la courroie.
¢) Résistance due au retournement du brin inférieur de la courroie.

d) Résistance due aux socs de déversement des matériaux.

e) Résistance due aux chariots verseurs.

1.7.6 Résistance due a P’inclinaison FSt
La résistance due a ’inclinaison FSt est la résistance due a la dénivellation du matériau lors

de son transport sur des parcours inclinés [20].

La résistance due a I’inclinaison peut, contrairement a certaines autres résistances, étre

clairement déterminée physiquement d’apres 1’équation
FSt=H*M.*g En [N] 1.6)

- ML Poids du produit transporté sur le brin supérieur par longueur en métres de la transporteuse a

bande.
- H Différence de hauteur dans transporteuse a bande.
- g égal a 9,81.

FSt est positive lorsque les installations sont ascendantes et négative lorsqu’elles sont descendantes.

B
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I1.1 La Bande

La bande transporteuse est une courroie sans fin qui a été congue a partir des techniques
acquises dans la fabrication des cables métalliques, des textiles, des synthétique et a partir de
I’exploitation des différents types de transport.

Le transport des matériaux du début jusqu’a la téte de la transporteuse a bande [21].

Le transport se présente sous deux formes principales, forme en plate et en auge comme

représenté sur la Figure I1.1.

A Courrolé en auge

Fig. 1I. 1 transporteuse a bande plates et en auges [21].
Avec deux types de face :

La face externe, qui est en contact avec les matériaux transportés, et la face interne qui est

en contact avec les rouleaux et les tambours.
La courroie comporte aussi deux brins :
a) Brin supérieur (ou brin porteur)

b) Brin inférieur (ou brin de retour)

I
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La bande transporteuse doit présenter les qualités suivantes :

» Une trés grande flexibilité pour qu’elle s’enroule sans contrainte sur les tambours et
qu’elle prenne la forme de 1’auge.

» Une capacité de supporter la maticre transportée.

» Une résistance a I’action des matériaux abrasifs, aux frottements dus a la mise en vitesse

des matériaux, a la chaleur, aux chocs et au pliage.
Les ¢léments qui composent la bande (courroie) sont les suivants :
» Armature de la bande ou carcasse (1d, 1¢).

Les armatures les plus utilisées dans la construction de la bande sont les nappes en corde de

coton, les plis de tissus de coton ou synthétique.
» Recouvrement ou revétement (1c ,1f).

Le role du revétement est la protection de la carcasse contre 1'usure du au frottement comme

représenté sur la Figure I1.2, 'influence des agents extérieurs, I’humidité, 1'ensoleillement... etc.

Fig. 1I. 2 Coupe transversale de la bande [21].

I1.2 Les rouleaux

Les principales fonctions des rouleaux sont :

» Supporter la bande (+ matiére sur le brin porteur)
» Guider la bande

» Langueur des rouleaux porteurs L = 46,5 cm

W
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» Langueur des rouleaux de retour L = 140,0 cm

I1.2.1 Stations porteuses en auges

11 est utilisé pour le transport de marchandises en vrac. La batterie a rouleaux en auge offre
une grande capacité, faible risque de perte de maticres, et un guidage efficace de la bande avec A

I’angle d’auge [22]. Comme représenté sur la Figure 11.3

Fig. 1. 3 Fixation des rouleaux sur la station-support [22].

I1.2.2 Stations supports inférieures

Il est généralement soutenu par des batteries a rouleaux plats. Dans le cas de transporteurs
de grande longueur, il peut étre utile d'employer des batteries a deux rouleaux qui facilitent le

guidage de la bande Comme représenté sur la Figure 11.4.

Pour le transport de maticres collantes, on a recours a des rouleaux de retour pourvus de
rouleaux de support ou de revétement en caoutchouc pour réduire I'accumulation des matiéres
dures sur les rouleaux.

Pour tenir compte du guidage de la bande, tant les rouleaux porteurs que les rouleaux de

retour ils doivent étre réglables dans le sens de course de la bande [22].
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Fig. I1. 4 Rouleaux porteurs inférieurs [22].

11.2.3 Chassis

Le cadre du transporteur est fabriqué a partir de tubes en acier rond. Les poutres et les pieds

du cadre sont assemblés a 1’aide de pieces de serrage en fer rond elle est généralement fixée sur le
sol [23].

Le cadre est fabriqué a partir d’étangons obliques, ainsi qu’il est indiqué sur le plan de la
commande. Les pieds sont fabriqués soit avec une semelle fixe en vue de sa fixation a une fondation

en ciment, soit sans semelle en vue de son soudage direct sur le support.

Les pieds sans semelle sont fournis avec une longueur excédentaire de 50 mm puisqu’ils

doivent étre adaptés en conséquence lors du montage Comme représenté sur la Figure IL.5.

Fig. I1. 5 Chassis utilisé dans le transport des produits [23].

Wi
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I1.3 Tambours
Leurs fonctions d’entrainer la bande ou I’amener a changer de direction. Celui de contrainte,
il ramene le brin entrant ou sortant de la bande en ligne avec le brin de retour ou crée 1’angle

d’enroulement voulu autour du tambour d’entrainement [22].
Comme représenté sur la Figure I1.6.
Les dimensions des tambours sont :

» Diamétre de tambour moteur D = 80,0 cm
» Diamétre de tambour de renvoi d = 63,0 cm

» Largeur des tambours = 140,0 cm

Fig. I1. 6 Tambours [22].

11.3.1 Tambour de commande
Un revétement caoutchouc est vulcanisé sur le tambour pour accroitre la friction entre bande
et tambour et pour transmettre la puissance d’entrainement de la bande et pour empécher les

incrustations de matiére [23], avec le diamétre du tambour moteur D = 80,0 cm.

I1.3.2 Tambours de renvoi
C’est le tambour en fin de la transporteuse a bande, il renvoie la bande vers le brin de retour

(peut aussi étre un tambour d’entrainement) [24], diamétre de tambour de renvoi d = 63,0 cm.

i
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I1.3.3 Tambours d'inflexion

IIs sont utilisés pour augmente le degré d'enroulement de la bande au tambour de

commande afin augmenter le frottement [24], le diamétre de tambour de contrainte D1=50cm.

11.3.4 Dispositifs de tension

L'effort nécessaire pour maintenir la bande en contact avec le tambour d'entrainement et
l'inclinaison des parois doit étre en fonction de la maniere dont le produit est transporté, de sa
trajectoire, ainsi que de la vitesse de la transporteuse a bande.

La granulométrie et la masse volumique du produit, ainsi que ses propriétés physiques, telles

que I’humidité, la corrosion, et autres, ont également une importance pour la conception [21].

D’aprés leur mode de fonctionnement, les systémes de tension se divisent en deux groupes

principaux :
- Systéme de tension fixe.

- Systéme de tension auto-réglant.

I1.4.1 Systéme auto-réglant

Ce systéme maintient la précontrainte constante tout en assurant que la tension admissible de la
bande ne sera pas dépassée.
La forme la plus couramment employée est celle d’un contrepoids. Le meilleur effet est

normalement obtenu en placant le contrepoids a proximité du tambour moteur [21].

Comme représenté sur la Figure I1.7

Fig. II. 7 Systéme auto-réglant [21].

b
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I1.4.2 Systéme de tension fixe

La tension a vis est souvent employée pour les transporteurs de courte longueur a charge
modérée, ce systeéme exige une surveillance constante et un réglage fréquent, principalement lors
de la mise en service d’une nouvelle bande [21].

Comme représenté sur la Figure IL.8.

'-_ ST e e

N

Fig. II. 8 Systéme de tension fixe [21].

IL.5 Eléments mobiles de transmission d’énergie

Produire et transmettre 1’énergie nécessaire au tambour d’entrainement afin de mouvoir

oued retenir la courroie. Plusieurs configurations sont utilisées [21].

Comme représenté sur la Figure I1.9.

Fig. I1. 9 Systeme de transmission d’énergie [21].

b - 4
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Pour but de produire et de transmettre I’énergie nécessaire au tambour d’entrainement et afin

de mouvoir ou de retenir la bande [15].

Comme représenté sur la Figure I1.10 pour le cas de LAFARGE HAMMAM DALAA, les

composants du systéme sont :

6al : Moteur.
6a2 : Accouplement du moteur et du réducteur.
6a3 : Réducteur.

6a4 : Accouplement du réducteur et du tambour d’entrainement.

YV V V V V

4a : Tambour d’entrainement.
Les parametres du systéme de transmission d’énergie sont :

» Puissance motrice est de 86 kw

» Nombre de tour (moteur) = 1480 tr/min
» Couple =2,7 x 580 (N)
>
>

Puissance de réducteur = 80 kw

Nombre de tour de réducteur = 36,57 tr/min

Fig. I1. 10 Systéme de transmission d’énergie [15].

I1.6 Systeme de chargement

Un systéme pour guider et controler le débit des matériaux vers la bande, il peut prendre
plusieurs formes [15] :

» Trémie

Wi
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» Glissiere
» Chargeur automatique

> Poussoirs.

11.6.1 Trémie

La trémie est congue pour faciliter le chargement et le glissement du produit en absorbant
les chocs de la charge et en évitant les colmatages et 'endommagement de la bande. Elle permet
un chargement immédiat du produit et résout les problémes d'accumulation [21].

La trémie est constituée principalement des éléments suivants et conformément la Figure
IL.11.

» 7a: Corps de la trémie : ¢’est un guide, controle le débit de matériaux.

» 7b : Lisse de guidage : il centre le matériau ou les charges isolées sur la courroie ou les
diriger dans une direction donnée.

» 7c : Bavette d’étanchéité : empéche la fuite du matériau par les cotés (bavette d’étanchéité
latérale) ou par I’arriére (bavette d’étanchéité arriere).

» 7d: Porte de régulation : elle contrdle le débit

Fig. I1. 11 Systéme de chargement [21].
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I1.7 Systéme de déchargement

Le r6le de ces systemes est de guider les matériaux sortants. Ces systémes peuvent prendre
plusieurs formes pour les bandes en auges ou en plates [23].

Comme représenté sur la Figure 11.12

Fig. I1. 12 Systéme de déchargement [23].
I1.8 Dispositifs de nettoyage de la bande (décharge)

Le systeme de nettoyage de la bande doit faire 1°‘objet d'une attention toute particuliere de

maniére a réduire la fréquence des opérations de maintenance.

Un nettoyage efficace permet a la transporteuse a bande d'atteindre un maximum de

productivité [26].

Il existe un grand nombre de types de dispositifs de nettoyage de la bande. Le plus simple

est constitué d'une lame racleuse droite montée sur des supports en caoutchouc.
Le nettoyage de la bande — tambour de téte demande que :

» La matiére qui adhére a la bande aprés le point de décharge au tambour de la téte
contribue au renversement et au colmatage aux rouleaux retour Comme

Représenté sur la Figure 11.13

i
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Fig. II. 13 Lame racleuse droite

Aucun systéme de nettoyage de bande, aucun racleur de bande ne peut étre ou rester effectif

sans entretien, quel que soit leur principe ou marque, ils exigent :

» L'ajustement comme par recommandation des fabricants

» Remplacement de parties usées

Les racleurs de bande effectifs et les mauvaises jonctions de bande (ou collage mécanique) ne

vont pas parfaitement ensemble Comme représenté sur la Figure 11.14.

» Les racleurs de bande ne peuvent pas nettoyer la bande usée avec une surface rugueuse.

> Evitez le racleur de bande sur les bords de la bande : nettoyer 1a ot la matiére se colle

Fig. 1. 14 Disposition de Lame racleuse.

» Nettoyer la matiére collante exige de la pression : les performances de nettoyage seront
réduites si le racleur est installé a un endroit ou il peut changer la ligne de trajectoire de

la bande.

W



Chapitre IT Caractéristiques techniques des transporteurs a bandes

La matiere collante exige 2 racleurs de conception spécifique [27].Comme représenté sur la

Figure I1.7 et Figure I11.8

» Pré-nettoyeur ou nettoyeur primaire (installé sur la face du tambour de téte juste en
dessous de la trajectoire de la maticre),
» Le nettoyeur secondaire (idéalement installé au point ou la bande laisse le tambour de

téte).

Fig. I1. 16 Nettoyeur secondaire
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I1.9 Capots pour transporteuse a bande

La couverture se compose d’une plaque ondulée en auge [la plaque de couverture (A)]
suspendue aux ferrures (C) au moyen de boulons a ceil.
Elle est soutenue par des poutres (P) tout le long du transporteur a courroie en caoutchouc

[23]. Comme représenté sur la Figure I1.18.

Fig. I1. 17 Dessin descriptif du capot pour transporteuse a bande (BC-020) [23]..

Le support de la couverture (D) est fix¢ a la poutre a I’aide de boulons en U (E) tout le long

de la poutre de part et d’autre du transporteur.

Le support de la couverture (D) est de plus fourni en composants uniques et utilisé dans les
arrondis/courbes le long du transporteur, ce qui facilite son adaptation Comme représenté sur la

Figure I1.19.

Les ferrures (C) sont par la suite boulonnées au support de la couverture (D) a une certaine

distance.
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Fig. I1. 18 Capots pour transporteuse a bande [23].
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II1.1. Introduction

Pendant les processus non stationnaires (mise en vitesse et freinage), dans la bande, outre
les forces statiques, il y’a naissance de forces supplémentaires qui sont le résultat du changement

de la vitesse, ces dernieres sont dites : forces dynamiques.

De la somme algébrique de ces forces (statiques et dynamiques) résulte une nouvelle
répartition de la tension sur I'entrainement. De ce fait l'exercice de ce dernier devient instable
(patinage, complet ou partiel). L'influence des forces dynamiques sur le calcul de la résistance de
la bande n'a pas une importance considérable. En effet la composante dynamique est prise en

considération dans le facteur de sécurité qui est généralement compris entre (m= 8§ a 12) [27].

C'est pourquoi le but essentiel du calcul de cette composante est d’établir un régime de

mise en marche et de freinage sans risque de patinage.

Considérons le risque de marge d'erreur sur le calcul de la force de traction nécessaire pour
la transporteuse a bande on prend le coefficient de réserve de traction Kr = 1,3. Pour les
transporteuses a bande de grands débits et de grands franchissements, le processus dynamique lors
de la mise en marche et le freinage a une grande importance. Il agit sur le facteur de traction réel
par l'intermédiaire de la tension a l'entrée de la transporteuse a bande qui se voit tantot augmenter

tantot diminuer.

Ceci dépend de la nature de la contrainte appliquée a I'onde ¢lastique qui se propage lors

du régime non stationnaire sur toute la longueur de 1'organe porteur.

La propagation de ces ondes dépend aussi de la disposition du tambour d’entrainement.

C'est ainsi que nous avons deux types de contraintes agissant sur 1'onde élastique.

Il s'agit de la contrainte de traction, accompagnée par des forces dynamiques positives, qui
seront ajoutées a celles statiques, et de la contrainte de compression s'exprimant par des forces

dynamiques négatives qui tendent a affaiblir la tension totale en n'importe quel point [28].
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II1.2 Correction de I’élasticité de la bande

On n'exclue pas entierement le risque de patinage pour certaines transporteuses a bande,

malgré un temps de démarrage assez important.

Ce qui impose le calcul de 1'effort de tension selon la condition de 1'absence du patinage
calcul qui dépend des propriétés €lastiques de 1'organe porteur que I'on peut supposer absolument

rigide (bande a cables d'acier), ou élastique (bande a tissu).

I11.2.1 Types de bande
» Bande élastique

Tenant compte des forces dynamiques dans la détermination de la tension initiale on

doit faire le calcul en fonction du type du tendeur utilisé [29].

» Bande rigide
Pour les bandes rigides (a cables d'acier), nous n’avons pas d'allongement élastique,
mais un allongement relatif € inférieur de 5 a 6 fois que celui élastique des bandes a tissu.
De ce fait pour ce type de bande (cas de transporteuses a bande de grande distance),
on doit tout d'abord faire le calcul statique selon lequel on fait le choix de la bande, et la
puissance du moteur, puis on passe au calcul dynamique pour préciser l'effort nécessaire du

tendeur.

Pour le choix des conditions limites de démarrage s'imposent les recommandations saillantes

ci-apres énumérées [30] :
1. Le temps de mise en marche du point de vue économique doit étre minimal.

2. Le patinage de la bande sur le tambour moteur pendant la mise en marche est

inadmissible.

3. La tension de la bande maximale (T max) ne doit pas atteindre sa valeur maximale.

Tmax =Kdy To (II1.1)

Ou Kdy : Coefficient dynamique, d'aprés on prend Kdy =1 ,3 4 2,0

TO : Tension de la bande pendant le régime stationnaire daN
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Cette condition est dictée étant donné que la tension supplémentaire dans la bande pendant

la mise en marche diminue son rendement d'apres la rupture et augmente le facteur de traction réel
par rapport a €

4. Le rapport du couple pendant la mise en marche du moteur M max sur le moment nominal
N nom doit étre compris entre 1,3 et 1,5. Pour répondre a toutes ces exigences a la fois, le
prix de la transporteuse a bande augmente systématiquement, et l'optimisation du régime

de mise en marche devient difficile.

Ainsi I’analyse qu'avait faite M. Sobolski concernant les conditions limites de mise en vitesse
nous a permis de constater la divergence des points de vue concernant les recommandations établies

dans ce sens. Comme elle a permis de déduire ce qui suit :

» Limiter simultanément les forces sur la bande, le moment de rotation du moteur, et
l'accélération n'est pas désirable.
La limitation des accélérations pendant la mise en marche des transporteuses a bande vides n'est

pas sollicitée parce que la tension sur la bande est inférieure que pour ceux chargés.

» Lalimitation des tensions sur la bande pendant la mise en marche de la transporteuse a bande
chargé est la plus sollicitée.
Pour le coefficient dynamique Kay il ne peut étre considéré comme donnée de départ pour le
calcul de la traction parce qu'il dépend en méme temps de To, et de T max (voir la formule 3.2)

; ¢'est pourquoi il ne caractérise pas la valeur de la tension dynamique admissible.

Kdy = 2= (I11.2)

Dans la littérature existante nous n'avons pas de données de départ pour obtenir avec
argumentation le coefficient dynamique de mise en marche, voila pourquoi ce dernier

nécessite des recherches spéciales, mais il existe déja quelques résultats préalables.

I11.2.2 Influence du type de tendeur sur le démarrage

» Tendeur avec contre poids.

e
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Fig. I11. 1 Description du processus transitoire avec tendeur a contre poids. [29]

Etant donné 1'effort (statique) de traction, la vitesse nominale de la bande, la masse métrique
des rouleaux des deux brins, la longueur de la transporteuse a bande et la rigidité de la bande on

détermine le poids du tendeur.

La mise en marche de ce type d'installation s'effectue en deux temps, au début I'onde
¢lastique parcourt toute la longueur de la bande, a partir du point 5, a travers les points 4 et 3 jusqu'au
point 2, en ces moments le tambour moteur est en rotation, la bande se déroule du tambour et arrive

au tendeur.

Le contre poids descend, arrivé au point 2 la bande sera immobile, autrement dit jusqu'a la

fin de la premiére période (jusqu'a ce que I'onde €lastique n'arrive plus au point 2).

Au cours du deuxiéme temps, toute la bande accélere jusqu'a sa vitesse nominale représentée

sur la figure I11.2
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Fig. I11. 2 Différentes constructions des transporteuses a bande [29].

Du diagramme de la figure 3.1, on remarque la différence des deux vitesses (V5 et V2),
différence avec laquelle le tendeur recgoit la bande qui se déroule du tambour moteur ; cette vitesse

est maximale pour une tension maximale au point 5 (T5) de la transporteuse a bande.

C'est la position maximale du risque de patinage (la fin de la premiére étape) ; quant a la

deuxiéme étape, elle ne détermine que la durée d'accélération.

Le facteur essentiel qui spécifie le processus de mise en vitesse est la caractéristique de
traction du moteur (figurelll.3).

C'est ainsi que la mise en marche a effort constant (figurelll.3.a) n'est pas rationnelle, parce
que dans la premiére étape la résistance de la transporteuse a bande est faible, ses masses

commencent a se déplacer au fur et a mesure que 1'onde élastique se répande.

L’excédent de l'effort du moteur provoque des charges dynamiques en plus assez

importantes.

La caractéristique du tendeur automatique doit garantir la durée de mise en vitesse minimale

et limite la tension totale sur la bande.

D
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Fig. I11. 3 Répartition de la charge au démarrage [29]

» Tendeur rigide :
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Pour les transporteuses a bande équipés de ce type de tendeur (Figure I11.4.a, b et

c), l’utilisation des moteurs a efforts constants pour leur entrainement favorise

I'augmentation des charges dynamiques et du temps de mise en marche.

Au démarrage la tension a l'entrée de la transporteuse a bande augmente contrairement a
celle de sortie, et a la fin de la premiére étape (période de démarrage, td) la fréquence de variation

des tensions au point 1 et 4 est amortie.

Elle continue sa variation en seconde étape (ta) jusqu'a ce qu'elle devienne stable a la fin du

processus transitoire [31].

Hi

Y Y

Etude de la dynamique des transporteuses a bande

A Retenue
B Tete

C Pied

F Y

EA»

5]

F 3
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¥

Fig. 111. 4 Différentes constructions des transporteuses a bande [31].

La différence (T4- T1) nous donne la force de traction nécessaire pour la marche de la

transporteuse a bande (Figure I1L.5). On déduit que la force TO varie pendant le processus de mise

en marche.

Y

tn



Chapitre I11 Etude de la dynamique des transporteuses a bande

C'est pourquoi, on doit disposer d'entrainements a moteur a effort variable dans le but de
synchroniser le changement de 1'effort du moteur avec la variation de la différence entre les tensions

a l'entrée et a la sortie de la transporteuse a bande.

T(dan) ,

I:cl s N E{S}

3
"

L m

¥

3

Fig. I11. 5 Description du processus transitoire [29].

Pour les tendeurs automatiques, il existe aussi une limite de la vitesse du tambour de tension.

D'ou la caractéristique rationnelle de I'effort du moteur prend la forme selon la figure (I11.3,

B), par contre, pour les tendeurs rigides ; cette condition ne se pose plus.

On choisit carrément la caractéristique rationnelle de I'effort du moteur selon la figure (I11.3,

Q).

I11.3 Calcul des tensions sur les bandes pendant les processus transitoires

I11.3.1 Régime de démarrage
Pour le régime de mise en marche. Aprées 'application du moment de redonnance
au tambour moteur, 1'onde ¢lastique augmentant la tension se propage le long du brin

supérieur.

Or l'onde diminuant la tension se propage sur le brin inférieur (voir figure I11.6) [32].
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Fig. I11. 6 Propagation de I’onde [29].

Les ondes ¢lastiques directes parcourent les brins de la transporteuse a bande avec des

vitesses de propagation C1 pour le brin supérieur, et C2 pour le brin inférieur.

Une fois le processus de propagation terminé la bande commence son mouvement, par
conséquent le moment statique du systéme change ainsi que le moment de redonnance de

I'entrainement.

En outre le trongon qui commence a se déplacer est proportionnel a la vitesse de propagation

de I'onde élastique le long de la bande [32].
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Fig. I11. 7 Propagation de I’onde [29].

Ce phénoméne constitue la caractéristique dynamique essentielle du processus non

stationnaire.

L'effort dynamique dans n'importe quelle section de la bande pendant le mouvement non

stationnaire est proportionnel a la vitesse de décalage de cette section (8) [30].

T =CpV'= JEp \ (IL.3)

Ou C : La vitesse de propagation de 1'onde élastique dans la bande (2 condition qu'on crée

une tension statique préalable), m/s

0 ¢ La densité du brin de la bande dans lequel I'effort est défini, y compris celle de la masse

a transporter, et des parties tournantes des rouleaux; kg/m.

o =qch+qgb+qr’ (I11.4)

V' : La vitesse de décalage de la section de la bande m/s E : Module d'élasticité dynamique da

la section de la bande daN.
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» Pour les bandes 2 tissu on prend :

E=E0 B i (I1L5)

> Pour les bandes a fils d’acier :
E=E0B (I11.6)

Dans les formules 3.5 et 3.6, E caractérise la rigidité de la bande, on le prend entre 800 et

2000daN, pour les bandes a tissu il est de 6.10°daN pour les bandes a cébles.

Par conséquent, si on a la vitesse de décalage on peut déterminer la valeur de la force
dynamique dans cette section, et pour I'avoir on compose 1'équation différentielle du mouvement

d’entrainement déduite de 1'équation (3.3).

Ainsi pour la transporteuse a bande a tendeur rigide nous avons :
dV - - : . -
’”.-?"'fdpdl +ld.:.‘_p~_]- ='F[I_“[l iﬁl =Mip‘ (III.7)

Ou mr : La masse du systéme réduite vers la jante du tambour

K (GD)}i’

m, =
gDy

(I11.8)

K : Coefficient tenant compte de l'inertie du moteur
(GD)?: : Moment d'inertie du rotor du moteur Kgm?
1 : Rapport de réduction du réducteur.

g : Accélération de la pesanteur m/s?

Dy : Diamétre du tambour moteur (m)

Cen et Cy : Respectivement les vitesses de propagation de 1'onde élastique de la bande dans les brins

chargé et vide (m/s)
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Chapitre I11 Etude de la dynamique des transporteuses a bande
AF : La force de redonnance par rapport a celle statique (daN)

W: Force statique du systeme, elle est égale a la somme des résistances au mouvement des brins

chargé et vide (daN).
F : Force du bloc de commande (daN)

B : Coefficient qui caractérise la rigidité de la caractéristique du moteur. L'équation (II1.7) devient

ainsi :

m, % +V(Capa+C.p, £B)=AF  (IILY)

Comme la vitesse de décalage est fonction en méme temps de deux variables on pose [30].
Vi=U.Z (111.10)
Ou U et Z sont les fonctions de t, nous aurons alors :

m{%z +%£’]+ UZ(Cop +C.p. £ f)=AF (IILIT)

En posant :
(.1:1 Pen + C-,,- Py = A, (III.IZ)
On aura :

mr[£2+£.{')+l'za=ﬁf (L13)
df df

r 111.14
E(m,£+ I'.-l]+m,£!'=ﬂf ( )
df dr

On exige que :

m,£+ U A=0=dU=""2ar  (ITL15)
i -

r

Apres intégration de 1'équation (3.15)
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aJrr -4 . A
?=If“’" =t “m. (1L16)
Ainsi o (IIL17)

En substituant le résultat (3.17) dans (3.14) on déduit Z en admettant toujours que le terme

entre parenthése est nul.

(I11.18)

Etant donné que V' est fonctionde Uet Zon a:

4,
P =UZ =™ {%m + q} (IIL.19)

En posant la condition initiale V’ oo---0n aura la solution de 1'équation.

Eu-=[%fu-+cl]=n = G, =% (111.20)

D'ou I'équation finale de la vitesse de décalage :

¥ F A
S [Ee,nr _£] _ E[Fu,'_l] (I11.21)
A A A

De I'équation (3.3) on tire les tensions dynamiques sur les brins d'entrée et de sortie en fonction

du temps de propagation de 1'onde.

Tdy.ent = M[;’ _ 1] (111.22)
v, -
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: A,
Tdy, sort = %[E - 1] (I11.23)

Le temps de propagation de 1’onde ¢€lastique (t) dépend de la nature et de la disposition du

tendeur (flexible ou rigide), et du régime de travail de la transporteuse a bande (vide ou charg¢).

» Pour la transporteuse a bande a tendeur flexible 1’équation différentielle prend la forme :

.
m, ‘L—I +Caps V'=F,-W, £ f1"=AF £ V" (I11.24)

Analogiquement comme pour le cas du tendeur rigide, on détermine la vitesse de décalage et les
tensions dynamiques a l'entrée et la sortie de la bande.

:"=£{[F' _1] (I11.25)

C'est la tension dynamique sur le brin entrainé, quant a celle sur le brin vide elle est nulle

(Tdy.ent= 0) car la tension de sortie de la transporteuse a bande est constante. Pour ce cas :
A=Cch penx 3 (111.26)

Pour ce qui est du temps de propagation de 1'onde €lastique nous avons :

» Pour la transporteuse a bande a tendeur flexible (démarrage en charge)

2L
'=C, (IL28)

» Pour la transporteuse a bande a tendeur flexible (démarrage a vide)

» Dans ce cas Cch= Cyv

r=:{ L, (f] (I11.29)

» Pour la transporteuse a bande a. tendeur rigide (démarrage en charge)

L L
=le e ) a3

M
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» Pour le cas de la transporteuse a bande a tendeur rigide qui démarre a vide t dépend du

passage de 1'onde sur un seul brin ou sur les deux brins a la fois.

I11.3.2 Régime de freinage

Analogiquement au régime de mise en marche, pendant le régime de freinage, il y’a création

de forces dynamiques dans la bande dont leur calcul est nécessaire pour [32].

» Eviter le patinage entre tambour et bande.

» Déterminer la force maximale admissible du dispositif de freinage, nécessaire pour 1'arrét
complet de la bande.

» Avoir une tension sur le brin chargé pour laquelle on n'aura pas d'éventuelles pertes de
stabilit¢ de la bande, c'est a dire la tension dans la bande doit dépasser celle minimale
admissible.

Tadmmn =52 8 (ga + @)/, (IT1.31)
En réalité, en freinant le tambour moteur, on n’obtient pas l'arrét de toute la bande.

En effet la section de la bande la plus éloignée du tambour freiné se déplace a une

vitesse supérieure que celle plus proche.

Nous verrons la premiére section qui s’entasse sur la précédente de ceci résulte une
diminution de la tension sur le brin supérieur, ce qui conduit soit au patinage de la bande,

soit & la perte de sa stabilité.

En résultat la fleche entre les rouleaux devient inadmissible, et la bande s’ondule, la

charge tombe.

Pour les grands transporteurs on applique habituellement le frein que lorsqu'une
grande partie de l'inertie est consommée apreés débranchement de l'alimentation du moteur.
Mais le calcul du régime de freinage brusque est toujours nécessaire par mesure de

sécurité.

W



Chapitre I11 Etude de la dynamique des transporteuses a bande

L’analyse du régime de freinage ainsi que celui de mise en vitesse doit étre faite

tenant compte des ondes de déformation élastique le long de la bande.

Pour considérer le régime de freinage on dispose d'une transporteuse a bande a

tendeur automatique installé sur le brin inférieur, du co6té de la téte motrice, (Figure

II1.7.page 43), dans ce cas Tsort = constante.

Dans n'importe quelle section de la bande, la tension dynamique est proportionnelle a la

vitesse de décalage de la section.

Pour le point d'entrée elle est égale a la différence entre la vitesse du mouvement stationnaire

de la bande et la vitesse linéaire du contour du tambour moteur.

Dans ce cas I'équation du mouvement de la masse entrainée réduite a la circonférence du

tambour moteur sera :

V. —v
nt, w + Cr.i Rl [I -sr - F-n’r\r) =W+ F_f (III.32)

En admettant comme situation initiale le mouvement stationnaire, on considére le
débranchement du moteur comme application de forces supplémentaires qui crées une composante

dynamique égale a :

ol P
Tﬂf}'.ﬂr = frlpd {I -:r - I -u'rr } = [H' + F_r‘ {1 - = ] (III‘33)

D'ou une tension totale au point d'entrée égale a :

“ara i
T =T2,-[T&|= T2 -(W+ Ef{l —e ™ } (I11.34)
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La tension minimale au point d'entrée est définie pour :

L, (I11.35)

ch

r=

C'est a dire, quand 1’onde ¢€lastique se propage jusqu'au tambour d'extrémité et se refléte au

point d'entrée nous aurons :

2l
T=8 =T —(W+F, {1 —e ™ ] (I11.36)

Pour ce régime le patinage aura lieu lorsque :

=~

r:: <e’ (I137)

C'est pourquoi la force de freinage maximale admissible réduite a la circonférence du

tambour moteur sera :

T “Cala
F =T -2 - 11{1—9 " ] (I11.38)
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I11.3.3 Transmission de la charge par deux tambours moteurs

L'utilisation des transporteuses a bande avec deux tambours moteurs est tres répandue dans
les entreprises miniéres, mais leur exploitation nécessite beaucoup plus d'attention.

Il est donc nécessaire d'étudier la répartition de la charge entre les deux tambours, car une
mauvaise répartition de cette dernicre est a 1'origine de beaucoup de défaillances dans le systéme
de traction [27].

Ce probléme doit étre pris en considération, compte tenu des propriétés de la bande et de
I'entrainement électrique.

Avant tout pour résoudre cette question, nous devons examiner le probléme Petrov

Joukovski [32].

Consacr¢ au glissement ¢lastique d'une bande sur un tambour (voir figure I11.8).

T A
a b
) ) )
H
[
sk
o i
—
] i o
r T‘ T'
Ts e
T, =oonsat
0 e = a
u‘ il

Fig. I11. 8 Interaction de la bande sur le tambour moteur [32].

Avec la condition que le tambour est supposé sans revétement, nous allons déterminer la
vitesse le long de I'arc d'enroulement lors du régime moteur en l'absence du patinage de la bande.
Soit la tension Tsort, constante, nous augmentons celle d'entrée jusqu'a la perte d'adhérence entre

tambour et bande.
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Considérons un point K sur la bande situé¢ a a, la tension d'entrée en ce point d'apres la

formule d'Euler sera :
TE =T, " (111.39)

On suppose maintenant que la bande travaille sans patinage, on choisit arbitrairement sur la
bande deux points A et B. On mesure la distance les séparant. Ainsi le point A est situé a une distance

I1 de ’entrée du tambour, le point B a 12 de la sortie du tambour.

Il se trouve que 12 <11 parce que la bande est ¢lastique, et en passant par la zone des tensions
plus basse, elle se rétrécit et en se raccourcissant la bande rampe sur le tambour (glissement

¢lastique).

Donc pour un point K la formule (3.39) est valable sur ce, la tension de la bande suit la courbe
WDH qui représente la distribution de la tension en fonction de l'angle d'enroulement T = f (a)

(courbe en pointillé).

La tension T au point D (sur la courbe) est égale a la tension d'entrée admise et ne change
pas (segment DE), I'angle correspondant at est dit angle de repos, sur cet arc la force de traction

n'est pas transmise, la bande est mobile par rapport au tambour.

Pour ce qui est de I'angle de glissement ag, la tension dans cet arc change et la bande glisse

sur le tambour, ce qui permet la transmission de 1'effort la traction [30].

L'augmentation de l'angle de glissement suit celle de la tension a I'entrée, et si & un moment

donné l'angle ag = a0 c’est le patinage de la bande qui commence.

L'angle de repos est situé¢ toujours prés du point d'entrée pour le régime moteur ainsi que

peur celui de freinage.

Les temps de déplacement du segment AB (de la bande), de masse m, a travers les sections

1-1 et 2-2 seront :

I
fh=st : ty =— (I1L.40)
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Les débits massiques dans ces sections :

m

0, Q,=— (I11.41)

T ’ 2
Etant donné que la bande est homogeéne, les débits massiques sont les mémes :

J.Ill
a_n 111.42
1,1 ( )

Tenant compte de 1’allongement relatif de la bande on peut poser

L=l(1+e) ; L=l (1+e) (IT1.43)

Ou 1o : La longueur de la bande au repos (m)
el et €2 : Allongement relatif de la bande dans les sections (1 -1) et (2-2).
Il en résulte que :

h o h
l+g 1+ £, (I11.44)

D’ou il convient que plus I’allongement n’est grand plus la vitesse est grande.
E=_— (I11.45)
Ou Tb : est la rigidité de la bande (daN)

Autrement dit la tension a. € = 1, quand elle est égale au module d'¢lasticit¢é dynamique

(daN)/cm avec T tension appliquée a la bande (daN)

» Pour les bandes a tissu : Tb=100Bi E (I11.46)
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Ou B : La largeur de la bande (m)
i : Le nombre de plis de la bande.
E : Module d’¢lasticité relatif a la longueur de la bande
» Pour les bandes a fils d’acier : Tb = Nc¢ (md2) Nf E (I11.47)
Ou Nc : Nombre de cébles dans la bande.
d : Diametre du fil d’acier dans un cable (mm)
Nf : Nombre de fils d’acier dans un cable. Pour ce cas on prend
E =5,8 .102 daN/mm2.

C’est le module d'¢lasticité par rapport a 1’unité de surface de la section (daN/mm?2) Des

formules (3.40 et 3.41) on tire :

vz=v1[i+j] =VI[(+e)(1-6) ] = V1 (48 -8) = Vj[1-(&-&)]

1
. - I -T
Voo 12T

b

(111.48)

C'est a dire la différence des vitesses dans les sections (1-1) et (2-2) dépend de celle des

tensions.

Maintenant on pose le probléme de la répartition de la charge entre deux tambours moteurs

dans la commande a moteurs indépendants.

Tambour

| N Tambour
d'entrainement 1

d'entratherment 2

Fig. I11. 9 Répartition de la charge entre deux tambours [29].
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Ona: Te=Ti— T4 (111.49)

Ou Tt : la force de traction de toute la commande (daN) Il est a déterminer ol et 62
respectivement les parts, du premier et du deuxiéme tambour dans la transmission de I'effort total

(T¢) lors du régime stable, sans patinage.

T T,
o= o, =22 (lIL50)

[} I

Ou Tu et Te2 : Les efforts de traction du premier et deuxiéme tambour (daN) On transforme

la caractéristique mécanique du moteur a celle de traction de I’entrainement.
C’est a dire en fonction de 1a vitesse circulaire et la force de traction transmise.

Nous avons la vitesse de la bande (Vs) correspondant a la vitesse de rotation synchrone du
moteur (ns).

LA

3

(11L51)

Dans ce cas la vitesse nominale de la bande sera :

Vaem = Vs (1 — Spom)  (11L52)

Ainsi la force de traction nominale du tambour sera :

7 Ml (qq153)

mom .
I

Ou 1 : le rendement total de la commande.

La vitesse synchrone Vs définie le point C de la caractéristique mécanique du moteur,
Viom et Tnom définissent le point D de cette derniére. La droite CD obtenue donne la partie de travail

de la caractéristique de traction figure. I11.10.a
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Suivant les parametres des deux tambours on construit leurs caractéristiques de traction

(figure.Il1.10.a) qui sont généralement différentes (Vs1 # Vs2)
Vv Vv

'y a:' " b:l
1
& [
Y
=5 | -
-~ ]
A

!
V Viom Vsz _,; I v -
! 52 I

}.f ‘_.'2 1"'?1
f
’
/!
¥ ! N ¥ _ ¥ ¥ ¥ .
0 Torm T 0 Ta T
Ta

Fig. I11. 10 (a) Caractéristique électromécanique du moteur

(b) caractéristiques calculées des moteurs entrainants [29].

Pour résoudre ce probléme, on choisit une valeur quelconque de Tt.

De la caractéristique du premier tambour, on trouve sa vitesse circulaire V1, la vitesse de la

bande au point 1, égale a celle du tambour V1 en vertu de I'arc de repos.

La vitesse circulaire au point 2 d'aprés (IIL51) :

. . T,
"a 1= "a 1 [1— T‘] ] (III.54)
Il est évident que V3 = V2 et au point d’entrée sur le deuxieme tambour, il y’a un arc de repos.

La vitesse circulaire de ce dernier est égale a V2 sachant cette vitesse on trouve la valeur de

Te.

La condition principale de la commande a deux tambours moteurs indépendants soit que :

Ta + Te =T (111.55)

Par la voie graphique on trouve Ttl et Tt2 qui répond a cette condition, et le probléme est

résolu. D'autre coté le probléme peut étre résolu d'une maniere analytique d'apres [32].
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Ainsi la part du deuxieme tambour sera :

[{S-ml T om ]"‘ (1/ T&}]"‘ [{I 2 =Va ]-"[I ;sz]]
[(S poct / T )+ (U T+ [(S o / T ]

o, =

(111.56)

Avec : c1=1-02

On peut déduire de cette expression que 62 dépend de la caractéristique mécanique des
moteurs (Snom et Mnom), de la rigidité de la bande (T»), de la différence des rayons des tambours ou
des rapports de réduction des réducteurs et de I'effort de traction total si les vitesses Vsi1 et Vs2 sont

différentes.

Par contre, elle ne dépend ni des angles d'enroulement, ni des coefficients de frottement,
Ce qui est logique parce que la charge du moteur est déterminée par sa caractéristique mécanique

sur laquelle n'influe aucun des facteurs déja cités.
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I11.4 Modélisation et simulation du processus de démarrage
I11.4.1 Introduction

Dans ce paragraphe, nous exposons une méthode de controle adaptative du processus de
démarrage des transporteuses a bande basée sur I’estimation et la distribution des forces de
frottement et par la méme la localisation des zones de réserves d’adhérences des transporteuses a

bande [33].

La distribution de la force de frottement est modélisée par la continuité et la dérivation des

fonctions mathématiques.

L’essentiel de ce travail consiste en la comparaison entre la méthode mathématique et la

synthése des résultats expérimentaux réalisés en laboratoire.

La présence des défauts mécaniques dans les transporteuses a bande et la complexité du
mécanisme ¢lectromécanique en question rendent difficile le contrdle du systéme de régulation en

boucle fermé.

Le phénomeéne prédominant dans ce type de mécanisme reste le patinage entre bande et le
tambour moteur surtout pendant le processus transitoire, ce dernier influe négativement sur a

transmission de 1’effort a I’organe de travail, et participe a 1’usure accélérée de ce dernier.

Le glissement dans la transporteuse a bande génére une différence de vitesse entre les
¢léments en contact (bande- tambour), Pendant le processus transitoire 1’évolution de la totalité de
la force de frottement varie en fonction de la vitesse le contrdle du glissement permet de réduire
’effet patinage, cette tache peut étre concrétisée soit par des solutions mécaniques ou un contrdle

asservi assuré par un systéeme de régulation automatique [34].

Les solutions mécaniques restent a notre avis trop colteuses et leurs retombées sont
tributaires de plusieurs parameétres liés aux conditions d’exploitations de ce type de mécanismes ;
quant a celle du contrdle elle consiste & minimiser 1’effet du patinage en utilisant une loi de

controle qui tient compte de la zone des réserves d’adhérence.

Quelques travaux ont étes réalisés dans le but d’améliorer les performances de ces
installations entre autres qui présente une théorie selon laquelle I’exploitation des transporteuses a
bande est caractérisée par des zones de fonctionnement dépendantes de la topographie du site
d’exploitation et de la mécanique de la transmission de ’effort a la bande, zone a réserves
garanties, zone ou les capacités de traction sont consommeées, et en fin celle ou il y a de fortes

possibilités de patinage) [32].
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La zone de fonctionnement ainsi obtenue est limitée par I’angle d’inclinaison de
I’installation et en plus ceci n’exclut pas le risque de patinage en régime transitoire [35].

Les solutions mécaniques proposées par, basées sur 1’installation de tendeurs, amélioration
de la qualité du garnissage du tambour moteur, amélioration de 1’angle d’enroulement de la bande
sur les tambours moteurs n’apportent pas toujours des solutions aux processus transitoires.

De I’analyse dynamique du mécanisme nous pouvons adopter une stratégie de controle pour
la réduction de I’effet du patinage afin d’améliorer le coefficient de frottement, les performances de
fonctionnement des transporteuses a bande pendant les différents régimes. Pour ce faire, nous avons
installé un banc d’essai en laboratoire pour mettre en évidence les différents parameétres caractérisant
le processus transitoire (Vitesse de la bande, Vitesse du tambour moteur, charge de la transporteuse

a bande) [36].

En janvier 2008, Lafarge acquiert I’activité cimentiére du groupe égyptien Orascom
(Orascom Building Materials Holding S.A.E), qui lui apporte une position de leader au Moyen-

Orient et en Afrique.

Lafarge Algérie est le 2éme producteur de matériaux de construction a travers ses activités
« ciment, granulats, béton et platre », Lafarge Algérie poss¢de 2 cimenteries) M’sila et Oggaz) avec
une capacité totale de production de 8,6 MT/an et gére en partenariat avec le GICA, la cimenterie

de Meftah 1 MT/an. Une nouvelle cimenterie en partenariat a Biskra [37].

La transporteuse a bande de la cimenterie Lafarge de Hammam Dalaa est installée pour
transporter le calcaire et ’argile a partir de deux gisements, le Processus de fabrication du ciment

se produit par les étapes suivant [38].
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Carriéere calcaire Carriere argile

Extraction Extraction

Transport Transport

|

< Concassage >

CAL+ARG Minérale (fer) l

Dosage Dosage Transport

[ Broyage (BC) ]

|

[ Pré-homogénéisation ]

S |

Les ajouts
Cuisson (four)
Gypse Pouzzolane
[ Refroidissement ]
[ Broyage clinker ]
Dosage Dosage

l l Stockage clinker

Stockage ciment

[
>

[ Expédition ]

Fig. I11. 11 Schéma de fabrication du ciment [38].
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L’essai a vide de la machine avec le moteur a courant continu nous a permis d’enregistrer
simultanément a I’aide de capteurs ; la vitesse de déplacement de la bande, la vitesse de rotation du

tambour moteur et le courant consommé par le moteur (charge).

Les courbes ainsi obtenues a accélération variable (6 = Omin, & = Omoy, © = Omax) NOUS ont
permis de faire un bilan dynamique de la transporteuse a bande dans lequel on détermine la force

du frottement en fonction du glissement.

Le traitement et la lecture des résultats des expériences a permis de tracer les courbes F =

f(G).
Dans ce cas I’équation de la force de frottement calculée sera :

F = ¢ - fm Wtam - Omoteur’ Jmoteur - Ob Jtam + ban (III.57)

Ou Jb Jm fm : sont successivement les moments d’inerties et le frottement visqueux du
moteur et de la partie bande-tambour. Qm Qb Qm Qb OmOp : Sont successivement les accélérations,

les vitesses angulaires et les positions du moteur et de la bande. C : ¢’est le moment de rotation.

I11.4.2 Description du banc d’essai

» Modélisation dynamique

Dans cette section nous présentons un schéma simplifié¢ du systéme électromécanique en

Fig. II1. 12 Schéma simplifié de I’ensemble transporteuse a bande

question.
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Pour m démarrage accelére Variation de la force du frotternent en
Minimal 8= & (rd.s?) fonction du glissement

I

WVatiation dela force du frottemnent en

Powr un déemarrage acceléere ! :
Moyenne &= 8y, (rds?) fonction du glissemernt

T
) =S
| A=

Pﬂ“l: m demarage accelere Variation de la force du frottement en
Maximal &= Gpay (157 fonction du glissement

{f [ '

|
R Tl 0

T G & T BT N RN i
Fig. I11. 13 a, b, ¢ -Enregistrement expérimental des paramétres de démarrage a’, b’, ¢’

Variation des forces de frottement correspondantes
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Les parties tournantes sont entrainées par un moteur a courant continu qui délivre un moment
de rotation de masse relativement important. Sur la partie du réducteur, la constante de la réduction

est d’environ ’unité.

Dans cette ¢tude on considére que le I’arbre du moteur est li¢ directement au tambour moteur.
C’est a dire, il s’agit essentiellement de 1’é¢tude détaillée du modele de la force de frottement entre

la bande en mouvement avec le tambour moteur.

Selon les résultats d’expérience sur le comportement de la force de frottement avec les

différentes accélérations ; on constate 1’existence de deux zones de fonctionnement :

- Zone a adhérence croissante et zone a glissement important. I est par conséquent
souhaitable, a partir de ce modele d’arréter une stratégie de controle pour faire la Synthése
d’une régulation adaptée au régime de fonctionnement donné ; Ou l'intérét principal est la

réduction de I'effet du glissement et I’amélioration des performances de la transmission [30].

> Modélisation de la force de frottement

Le modele mécanique du systeme est décrit selon la forme suivante.

c=B= yq, 1 +Ke,-6) (IL5Y)

e,

F+l,—% = k(6 -8) (II1.59)

Ou Jb Jm fm : sont successivement les moments d’inerties et le frottement visqueux du

moteur et de la partie bande-tambour.

Qm Qp Om Qb OOy : Sont successivement les accélérations, les vitesses angulaires et les

positions du moteur et de la bande.
C : Le moment de rotation décrit dans (I11.58)

F : La force du frottement total du model mécanique. Maintenant 1’équation (3.58) pourrait

étre exprimée par I’expression suivante :

b o
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10
c=r+®s 1o 1 43,5 (IL60)
dt dt

Laissez nous mettre

i:a=--td-p-h
'-,-e:--r:l.d.‘[‘-m

Ou Qpa et Qma sont successivement la vitesse de la bande, du moteur désiré et N représente la

constante de réduction [31].

» Simulation numérique
¢ Calcul de La vitesse du moteur

cc,-B= o1,
df

CP)-Cr=Jn POy (P) +Qy (P) £y

CP)-C=Qp (P) [Ju P+ i ]
C®-C,(P)

Q(P)=gr—F— 7

[r.P+r£.]
Q.(P)=26. ®)

6m (P) =P Qn (P)

+«»+ Calcul du couple résistant

Cr=k (B -0y)
Cr{P] =k {'Bn - 'Hh]

¢ Calcul de La vitesse de la bande
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JI,POQ,(P)=C, (P)-F (P)

C -F(P
ﬂ-{P)=%
0,(7)=36, ®) 8, (P) =P O, (P)

¢ Calcul de la vitesse moyenne désiré du moteur
Q= kp (Qpa - ) + kg (Qpa - ) + kg [ (Qa - Q)

+ La force de frottement totale

19)
F+J, 22,
dt

0
F=C -J,—>
dr

F@P)=C(P)-T P (P)
++ Calcul du couple du moteur

C =k, (Qpg- Q) + kg Qg - ) + ki | (g - Q)

¢ Caractéristiques du model de simulation

Tableau III. 1 Caractéristiques du model de simulation

Paramétres du controle Paramétres du systéme
Kpr1 1 Jb 75,48
Kr1 10 Jm 0,055
Kb1 0,01 Jt 0.48
Kbz 10 fm 0,024
Kn 0,01 K 1

Kn 0,5 N 1
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> Résultats de la simulation

Figl. Variation de la force de frotternent Fig. 3. Variation de la foree de frottement
pout : Whande= Ordfs pour : Vhande=9 S6rdfs
=1 m——

Fig. 2 Wariation de 1a force de frotterment Fig4. Wariation de la foree de frotterent
por : Vhande = 9,27 rdiz pour : Vhande = 9,85 rdls

Fig. I11. 14 Simulation de la force de frottement
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II1.5 Conclusion

Ce chapitre étudie particulierement le probléme de l'action des forces dynamiques sur les

processus non stationnaires des transporteuses a bande (mise en vitesse et freinage).

Pour les transporteurs de grandes distances ; le processus dynamique, lors des régimes
transitoires est d'une importance capitale. Il agit directement sur le facteur de traction réel par

l'intermédiaire de la tension a I'entrée du la bande transporteuse.

Malgré la limitation des forces dynamiques au démarrage, le risque de patinage n'est pas
écarté, c’est dans ce sens que nous avons abordé le calcul de l'effort de tension qui dépend a son

tour des propriétés ¢élastiques de la bande.

De I'équation générale qui considére les caractéristiques de 1'organe de traction (élasticité,
densité) nous avons déterminé les vitesses de décalage et les forces dynamiques a l'entrée, et a la
sortie de la bande pour les régimes transitoires, dans lesquels on introduit I'influence du type de
tendeur, qui limite a son tour le temps de propagation de 1'onde élastique, et par conséquent nous

avons la limitation des forces dynamiques.

Partir de la théorie Petrov Joukovski consacrée au glissement d'une bande €lastique sur un
tambour (issue de celle de 'académicien Euler) nous avons obtenu la liaison entre les vitesses de

la bande a 'entrée et a la sortie en fonction des tensions correspondantes.

Ce qui nous a permis de déterminer les parts de la transmission de I'effort total pour chaque

tambour, lorsqu'il s'agit de 1'entrainement a deux tambours moteurs.

Les expériences réalisées en laboratoire nous ont permis de faire un enregistrement
simultané des grandeurs essentielles (vitesse de la bande, vitesse de rotation du tambour moteur et
la charge) ; a I’étude dynamique de la transporteuse a bande ce qui possible I’analyse du

comportement de la force de frottement pendant les différentes accélérations.

L’allure de la force de frottement en fonction du glissement reste la méme et présente deux
zones de fonctionnement distincts (zone d’adhérence et zone de glissement).A partir de
I’installation expérimentale nous avons modélisé d’ou nous retiendrons une continuité dans la

variation de la force de frottement.

b o
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En imposant une valeur de consigne de la vitesse de la bande et avec les caractéristiques du
modele de simulation (voir tableau) ; nous observons une suite du signale de 1’évolution de la

force de frottement en fonction de la valeur relative du glissement.

Au cours du processus transitoire 1’évolution de la totalité de la force de frottement varie
avec la vitesse sauf dans le cas du frottement sec basse vitesse les équipements mécaniques
(tambour - bande) posseéde une variation linéaire du frottement visqueux dont 1’adhérence passe
par un maximum pour des glissements faibles ; ensuite décroit a nouveau pour atteindre

I’adhérence effective disponible au niveau du contact.

Dans la premiére partie de la courbe 1’adhérence ou les réserves de traction sont garanties ;
par contre dans la deuxieéme partie appelée zone de glissement il existe une possibilité accrue de

développer un patinage.
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IV.1 Introduction

Les entreprises sont de plus en plus sensibilisées a I’importance des cofits induits par les

défaillances accidentelles des systémes de production.

Alors que la maintenance, jusqu’a trés récemment, était considérée comme un centre de
colits, nous sommes de plus en plus conscients qu’elle peut contribuer d’une maniére significative

a la performance globale de I’entreprise.

La complexité des mécanismes, la dégradation des équipements a fait en sorte que la durée
de vie de ces derniers a toujours été traitée comme une variable aléatoire, cet état de fait a incité
plusieurs entreprises a adopter des approches plutot réactives, n’étant pas en mesure de justifier

économiquement les avantages que peut procurer la mise en place d’'une maintenance préventive.

L’absence de données fiables et d’outils efficaces de traitement de ces données a réduit la
fonction maintenance a des tiches de dépannage, et par le fait méme, a une fonction dont les cofits

ne cessent d’augmenter et dont la contribution a la performance de 1’entreprise n’est pas évidente.

Les responsables des services de maintenance dans les entreprises ne sont pas toujours en
mesure de défendre rigoureusement leur budget et encore moins leur contribution a I’efficacité des
moyens de production, en plus de ces lacunes, les petites et moyennes entreprises manquent
souvent de ressources pour mettre en place des systemes efficaces de gestion de la maintenance

[44].

Dans ce chapitre, nous rappellerons certains concepts de fiabilité¢ et de maintenance, non
seulement pour introduire certaines définitions, mais également pour mettre en évidence I’ampleur
de I’effort nécessaire pour mettre en place un systéme de maintenance adéquat des bandes

transporteuses.

Nous introduirons les concepts de durée de vie, de défaillance, de taux de panne et de

durée de vie moyenne.

Nous proposerons également une démarche qui, a partir de données disponibles, génére la

loi de dégradation des bandes transporteuses.

Ce travail vise essentiellement a démontrer que la durée de vie de la bande est une variable

aléatoire et que ses caractéristiques se dégradent avec 1’usage.

i
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Seules les actions de maintenance peuvent la maintenir ou la rétablir dans des conditions
normales d’exploitation. Enfin nous introduisons les concepts de maintenabilité et les différents
types de maintenance, ces définitions sont particuliérement importantes pour uniformiser le

discours [40].

Pour mieux saisir I’ampleur du projet de mise en place d’un systéme de maintenance, nous
passerons en revue les principales fonctions qui doivent étre assurées par un service de
maintenance et les interactions entre la fonction maintenance et les autres fonctions de 1’entreprise

[41].

L’utilisation des nouvelles approches contemporaines dans 1’organisation de la
maintenance est indispensable a la formation des directives nécessaire pour parfaire 1’exploitation

des bandes transporteuses et augmenter leur durée de vie.

Ces objectifs concernent en général la fiabilité des transporteurs a bandes, plus que
I’assurance et le bon fonctionnement de 1’outil de production, le service maintenance comporte
une structure parfaitement organisée qui permet d’optimiser au maximum la production et donc

d’en réduire les cofits [42].
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IV.2 Notion de fiabilité

Un systéme peut étre défini comme un ensemble de composants interdépendants, congus
pour réaliser une fonction donnée, dans des conditions données et dans un intervalle de temps

donné.

Pour chaque systéme, il importe de définir clairement les éléments qui le caractérisent, a
savoir : la fonction, la structure, les conditions de fonctionnement, les conditions d’exploitation et

I’environnement dans lequel il est appelé a opérer.

La fiabilité d’un systéme s’exprime par la probabilité¢ que ce dispositif accomplisse une

fonction requise dans des conditions d’utilisation et pour une période de temps déterminée [41].
C’est donc une grandeur comprise entre 0 et 1.

Nous la désignons, dans ce qui suit par R(t) ou t désigne la durée de la mission.

R(t)=P {durée de vie du systeme )t} Iv.1).

Rappelons que la durée de vie d’un systéme est une mesure de la quantité de service rendu.
Selon le systeme étudié, elle s’exprime en termes de temps, de kilometres, d’heures de

fonctionnement ou autre.

Le fait que la défaillance d’un systéme puisse survenir a n’importe quel moment ceci amene
a considérer cette grandeur comme une variable aléatoire a laquelle nous pouvons associer une

fonction de densité f(t).

Il importe de rappeler que f(t).dt est la probabilit¢ que la durée de vie d’un systéme soit

comprise entre t et t + dt, ou encore la probabilité qu’il tombe en panne entre t et t + dt.

F(t).dt=P{t ( de durée du systéme vie( dt+t} av.2)
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fod

F(t) t)

* >

Fig. IV. 1 La fonction densité de durée de vie [2].

T findi=1 (AV.3)

Il est souvent difficile de caractériser la défaillance d’un systéme.

Nous convenons dans ce qui suit qu'un systéme est considéré défaillant ou hors d’usage s’il

n’est pas en mesure de réaliser la fonction pour laquelle il a été congu.

Pour certains systémes, nous parlons de défaillance lorsque les grandeurs caractéristiques

¢évoluent en dehors de certaines limites de fonctionnement établies auparavant.

Cette seconde définition sera exploitée lorsque nous introduisons les concepts de
maintenance conditionnelle. Nous désignons par F (t), la fonction de répartition ou la fonction de
distribution associée aux durées de vie. F (t) peut s’interpréter comme la probabilité que la durée de

vie du composant soit supérieure ou égale a t [42].

F(t)= P {durée de vie du systéeme< t} (av.4)

Wi
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Nous supposons qu’en tout temps, le systéme est soit «en opération» ou «hors d’usage», il

s’ensuit que :
Vt>0R(t)+F(t)=1 av.s)

De par la définition de la fonction densité f (t) et en se basant sur les concepts de base de

probabilité, nous avons :
R(1)= [fx)dx  (IV.6)
F()=[f®dx  av.7)
]

De méme :
Fry="TE® (IV.8) Ou bien finy=T80 av.9
dt dt
La défaillance d’un équipement peut étre caractérisée par un taux appelé taux de panne.
Ce taux est aussi appelé taux de défaillance, taux de hasard ou taux de mortalité.

Il est défini comme étant la probabilité conditionnelle que I’équipement tombe en panne

entre I’instant t et (t + At) sachant qu’il a survécu jusqu'a I’instant t.

Il peut aussi étre défini comme la proportion de composants ayant survécu jusqu’a I’instant

t. Il représente également la vitesse d’arrivée de la panne [35].

N{r)= N(r+ Ar) (1V.10)

A = N(t)Ar

N(t) : Nombre de composants ayant survécu jusqu’a I’instant t (t + At):

Nombre de composants ayant survécu jusqu’a I’instant (t + At) Si nous représentons le taux
de panne en fonction du temps, nous obtenons une courbe appelée « en baignoire » qui est divisée

en 3 parties (figure. IV.2) : la premiére est appelée période de mortalité infantile ou le taux de panne

Wi
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est en décroissance ce qui correspond aussi au rodage ; la deuxieéme partie n’est autre que la durée

de vie utile :

Vieillesse
Jeunesse

A

Maturité

Fig. IV. 2 Courbe en baignoires. [2].

C’est la zone ou le taux de panne est constant ; la derniére partie est appelée le vieillissement
ou 'usure : en atteignant cet age, le composant commence a vieillir et le taux de panne augmente

en fonction du temps.

Il importe de rappeler que la fiabilité est une fonction décroissante de I’usage fait de

I’équipement. Elle est reliée au taux de panne A(t) par la relation suivante [44] :

R(1)=exp(- j,i(_ﬂﬂx Av.11)

Ou t est la durée de la mission considérée.

La vie utile d’un composant comporte des cycles de fonctionnement. Au cours d’un cycle,
I’état du composant passe de 1’état en fonction a 1’état hors d’usage figure. IV.2. Aprés analyse du

cycle, on remarque qu’il est composé de la moyenne du temps de bon fonctionnement (MTBF) [2].

Cette moyenne est définie comme la durée moyenne de bon fonctionnement du composant

(figure. IV.3).

L’expression du MTBF est donnée par 1’équation IV.12.

W
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La moyenne de temps de bon fonctionnement comporte la MUT (Mean Up Time) qui est la
moyenne de temps de fonctionnement et la MDT (Mean Down Time) qui est la moyenne de temps

de panne.

Cette derniere est composée de la moyenne de temps technique de réparation (MTTR) qui
est la durée moyenne de réparation du composant sur un horizon de temps T (figure IV.3) et une

fraction de temps nécessaire a la détection de la panne et a la remise en route du composant [45].

Etat du A Ll MTB o
composant MUT
- -
En
hors d° >
ors d’usage MTT
-— Temp
MDT
o ———— P

Fig. IV. 3 Cycles de fonctionnement [2].

La durée moyenne entre deux défaillances (MTBF) correspond a 1’espérance mathématique

de la variable aléatoire T.
Son expression est donnée par I’équation :
MTBF = [R(t)dt (IV.12)
]

Il résulte de ces définitions que la grandeur qui caractérise au méme titre la fiabilité est la
disponibilité. Elle est définie comme la probabilité de bon fonctionnement d’un dispositif a I’instant

t.

Augmenter la disponibilité d’un matériel consiste a diminuer le nombre de ses arréts et a

réduire le temps nécessaire pour résoudre les causes de ceux-ci.

Ainsi, la disponibilité, notée D, est donnée par I’équation I'V.13 [44].
3 MTBF
"~ MTBF + MTTR

(IV.13)

- B

AR
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D’un point de vue pratique, la figure I'V.4 présente un schéma global de détermination des
caractéristiques de la fiabilité opérationnelle d’un composant a partir d’'une banque de données, de

I’historique des pannes ou du retour des expériences.

Ces données nous permettent de déterminer la durée de vie observée et de déduire les

différentes caractéristiques telles que le taux de panne, la fiabilité, la défaillance, etc. [46].

Historique des Banque de Retour des
pannes données expériences

Durées de vie

observées
Distribution a priori Approches statistiques
Gamma Logiciels d’analyse de ;
Weibull données [Expertfit] [ Histogrammes }
Normale
Lognormale
\Autres /

Fonction de
L densité f (t)

|

[ Le taux de Fonction de

- MTBF ]

panne A () probabilité F (t)

|

Fonction de ]

fiabilité R (t)

Fig. IV. 4 Schéma global de la détermination expérimentale de la fiabilité [45].



Chapitre IV Approche de 1a maintenance de la transporteuse a bande

Pour mettre en place une politique de maintenance adéquate, il est important de comprendre

les phénomenes de défaillance et de dégradation des composants.

Il existe deux types de défaillances : la défaillance catalectique compléte et soudaine et la
défaillance par dérive. Cette derniére est due a un phénomene d’usure que nous proposons de

I’appliquer aux bandes transporteuses [45].

La norme définit la défaillance comme une altération ou une cessation d’un bien a accomplir

une fonction requise [45].

L’analyse de la défaillance est faite non seulement dans le but de réparer ou de dépanner,

mais également de chercher a éviter réapparition du défaut.

Une expertise doit permettre, a I’issue d’une défaillance d’un équipement, de déterminer les
causes qui peuvent étre soit un processus intrins€que ou une imputation externe (accident ou

mauvaise utilisation) [45].

Elle doit aussi permettre d’identifier la nature de la défaillance, de la détecter, d’en déduire
les conséquences, d’en déterminer I’amplitude et finalement, de comprendre le processus de
manifestation qui est caractérisé par la vitesse de propagation ou le caractére. Les principaux modes

de défaillances sont :

» Présence de défauts préexistants dans les pieces en service. Il apparait suite a un défaut soit
lors de 1’¢laboration de la maticre, soit lors de 1’¢élaboration de la piéce finie, ou lors du
montage.

» Apparition de défaillances mécaniques pendant le fonctionnement. Elles apparaissent suite
a un choc, a une surcharge, a une fatigue mécanique ou thermique, a un fluage, a 1’usure, a
I’abrasion, a 1’érosion ou a la corrosion.

» Les défaillances d’origine électriques : Elles apparaissent suite a la rupture d’une liaison

¢lectrique, au collage, a I’usure de contact ou au claquage d’un composant.

Pour remédier a ces défaillances, les concepts de maintenance et de maintenabilité ont vu le jour.

Comme le mentionne [45].
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IV.3 La maintenabilité et la maintenance
IV.3.1 Les critéres de maintenabilité

Les normes NF X 60-300 et X 60-301 spécifient cing types de criteéres de
maintenabilité. Le premier critére est relatif a la surveillance de la maintenance préventive.
Il est important de connaitre a ce niveau 1’accessibilité de la composante, sa

démontrabilité et son interchangeabilité.

Le deuxieéme est relatif a la maintenance corrective, plus particuliérement, le temps

de recherche de panne ou de défaillance et le temps de diagnostic.

Le troisiéme critére est relatif a 1’organisation de la maintenance, pris en compte par la
périodicité du préventif, le regroupement a des périodes identiques, I’homogénéité de la fiabilité des
composants, la présence d’indicateurs et de compteurs et la complexité des interventions la qualité
de la documentation technique.

Celui-ci comporte, la disponibilité de la documentation, le mode de transmission et les
principes généraux de rédaction et de présentation de la documentation technique. Le suivi du bien

par le fabricant, la qualité du service aprés-vente et I’obtention des pieces de rechange [45].
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IV.3.2 Définition de la maintenance

Les normes NF X 60-0 10 et 60 011 définissent la maintenance comme 1’ensemble des
actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifi¢ ou en mesure d’assurer
un service déterminé [41].

D’apres la fonction maintenance comme un ensemble d’activités regroupées en deux sous-

ensembles : les activités a dominante technique et les activités a dominante gestion (figure.IV5).

Le dépannage et 1a
temise en route

Le diagnostic La réparation

es &tudes et
méthodes

Activités 3 dominance technique

La prévention

La Maintenance J--

La gestion des
budgets

La gestion de
I'information et de la
documentation

Activités a4 dominance gestion

La gestion des
interventions

La gestion des
ressources humaines

La gestion des parcs
et des piéces

Fig. IV. 5 Le contenu de la fonction maintenance [41].

Dans la définition de la maintenance, nous trouvons deux mots-clés : maintenir et rétablir.
Le premier fait référence a une action préventive. Le deuxieme fait référence a 1’aspect correctif

(voir figure 1V.6).
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Maintenance
v Y v
Maintenance Maintenance Maintenance
préventive ameéliorative corrective
Y | v Y l Y
Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
systématique conditionnelle palliative curative
Maintenance
preédictive

Fig. IV. 6 Les différents types de maintenance [41].

La maintenance corrective est définie comme une maintenance effectuée apres défaillance.

Elle est caractérisée par son aspect aléatoire et requiert des ressources humaines compétentes
et matérielles (pieces de rechange et outillage) disponibles sur place ; elle débouche sur deux types
d’intervention : a caracteére provisoire qui caractérise la maintenance palliative, et a caractére

définitif ce qui caractérise la maintenance curative [41].

La maintenance préventive est définie quant a elle comme une maintenance effectuée dans

I’intention de réduire la probabilité de défaillance d’un bien ou d’un service rendu.

Les activités correspondantes sont déclenchées selon un échéancier établi a partir d’un
nombre prédéterminé d’unités d’usage (maintenance systématique) ou de critéres prédéterminés

significatifs de 1’état de dégradation du bien ou du service (maintenance conditionnelle).

La maintenance préventive systématique est une maintenance effectuée selon un échéancier

¢établi selon le temps ou le nombre d’unités d’usage.

La périodicité des remplacements est déterminée selon deux méthodes : la premiere est de

type bloc et la seconde, de type age.
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La politique de remplacement de type age suggere de remplacer I’équipement a la panne ou

apres T, temps de bon fonctionnement.

La politique de type bloc suggére de remplacer 1’équipement aprés une période

prédéterminée de temps T, 2T, etc. indépendamment de I’age et de I’état du composant [45].

La maintenance préventive systématique est une maintenance effectuée selon un échéancier

¢tabli selon le temps ou le nombre d’unités d’usage.

La périodicité des remplacements est déterminée selon deux méthodes : la premiere est de
type bloc et la seconde, de type age. La politique de remplacement de type age suggere de remplacer

I’équipement a la panne ou apres T, temps de bon fonctionnement.

La politique de type bloc suggére de remplacer 1’équipement aprés une période

prédéterminée de temps T, 2T, etc. indépendamment de 1’age et de 1’état du composant [40].

La maintenance préventive conditionnelle est une maintenance subordonnée a un type

d’événement prédéterminé [40].

Divers outils comme 1’analyse de la vibration et I’analyse d’huile, permettent de détecter les

signes d’usure ou de dégradation de I’équipement.

Ceci s’effectue en mesurant, a chaque inspection, la valeur d’un parametre de contrdle tel
que I’amplitude de déplacement, de vitesse ou d’accélération des vibrations, le degré d’acidité, ou

la teneur de particule solide dans I’huile.

L’action ne se déclenche que lorsque le paramétre de controle dépasse un seuil déterminé

empiriquement, fixé par le constructeur ou par les normes de santé et de sécurité au travail.

La maintenance prédictive (ou prévisionnelle) est une maintenance préventive subordonnée
a l’analyse de I’évolution surveillée de parameétres significatifs de la dégradation du bien, permettant

de retarder et de planifier les interventions.
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IV.3.3 Relation entre la maintenance et la fiabilité
La contribution des différents types de maintenance en ce qui concerne la fonction de

fiabilité R(t) et la durée de vie utile de I’équipement s’explique par la figure.IV.7.

o Maintenance améliorative
4 Tiabilité /

4—»—' -
*-M aintenance systématique t

Maintenance conditionnelle

| |

Y

il

Maintenance corrective

Fig. IV. 7 Impact de la maintenance sur la fiabilité des équipements [42].

I1 est certain que la réduction du taux de panne A(t) entraine une amélioration de la fonction

de fiabilité¢ R(t). C’est dans ce sens que la maintenance méliorative a été instaurée.

La maintenance préventive, avec toutes ses variantes, tente de ramener le taux de panne a
son niveau le plus bas en remplacant la composante usée sans changer les caractéristiques

intrinséques de 1’équipement [42].

IV.3.4 Les taches associées a la maintenance

Apres avoir présenté quelques définitions de la maintenance et de ses différents types, nous
situons dans ce qui suit la maintenance par rapport au processus de production. Ainsi, nous

présentons les fonctions et les taches associées a la maintenance.
Nous identifions trois fonctions associées a la gestion de la maintenance, ces taches
associées a chacune de ces fonctions, bien que différentes dans leurs descriptions, sont

complémentaires dans leurs finalités s’explique par la figure.IV.8 [46].
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Fonction documentation

La maintenance

Fonctions études et méthodes :

- Btudes techniques

- Préparation et ordonnancement
Fonction exécution - mise - Etude économique et financiére
en oeuvre - Stratégie et politique de maintenance

Fig. IV. 8 Les fonctions et les taches associées a la maintenance [46].

La premicere fonction consiste a optimiser toutes les taches en fonction des critéres retenus

dans le cadre de la formulation de la politique de maintenance [47].
Les principales taches sont :

» Taches relatives a 1’étude technique qui consistent en la :

1. Recherche de mécanismes dans le systeme de production susceptibles d’apporter la
valeur ajoutée recherchée.

2. Concevoir des travaux neufs tout en tenant compte de 1’aspect maintenance de
I’appareil de production.

3. Faire une analyse des accidents de travail pour essayer d’y remédier en donnant des
consignes de sécurité d’une part, et agir sur la maintenance corrective et préventive
d’autre part.

» Taches relatives a la préparation et I’ordonnancement consistent a :

1. L’établissement des fiches d’instructions nécessaires pour effectuer les
interventions.

2. La constitution d’archives des interventions.

3. L’établissement de plannings d’interventions préventives et 1’approvisionnement en
picces de rechange.

» Taches relatives a I’étude économique et financiére :

1. Gestion des approvisionnements pour optimiser la gestion des matiéres premicres
nécessaires au processus de production.

2. Evaluer les cotts de la maintenance, de défaillance et de fonctionnement, ceci aura
un impact direct sur la politique de maintenance choisie par 1’entreprise.

3. Evaluer les colts de la maintenance, de défaillance et de fonctionnement, ceci aura

un impact direct sur la politique de maintenance choisie par I’entreprise.
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4. Faire le suivi lors de la réalisation des travaux pour faire 1’historique du dossier

technique des machines.
En se basant sur 1’étude économique et financicre on doit :

= Choisir des procédures de maintenance corrective, préventive conditionnelle et préventive
systématique.

= Déterminer les domaines d’actions préventives prioritaires.

= Planifier I’action préventive.

= Faire le choix et I’¢élaboration des procédures de controle.

= Faire I’essai lors de la réception de nouveaux équipements pour s’assurer de 1’existence des
différents éléments nécessaires a la maintenance.

= Assurer la sécurité dans 1’organisation du pour faire régner un climat de confiance.

Pour répondre aux fonctions études et méthodes avec toutes leurs composantes, le personnel
doit avoir a sa disposition les dossiers techniques des machines et I’historique des interventions

effectuées sur machines.
IV.4 Les conditions de réussite d’un programme de gestion de la maintenance

Un programme de gestion de la maintenance ne peut atteindre les résultats escomptés sans
avoir préparé les conditions humaines et matérielles nécessaires a sa réussite ; il faut é¢galement

ajouter d’autres conditions pour la réussite de son implantation pour cela il faut [48] :

= Définir un objectif fixe car il va permettre de tracer les lignes directrices de la politique de
maintenance. Il dépend énormément de la mission de 1’entreprise.
=  Avoir une direction et un personnel motivés pour 1’instauration de la maintenance.
» Instaurer des procédures rigoureuses de collecte, de traitement, et d’archivage des données
pertinentes. assurer la communication entre les différents membres de 1’équipe.
= Se doter de procédures de suivi, d’évaluation de la performance et d’affichage des
indicateurs de performance. Nous citons dans ce qui suit quelques objectifs que doivent se
fixer les entreprises. Ces derniers sont étroitement li€s a la mission de cette dernicre [44]. et
sont :
v" la limitation du nombre d’interruptions de service et la réduction des durées de
pannes accidentelles.
v" Le maintien des équipements en bon état pour opérer en toute sécurité.

v" Optimisation de I’efficacité de 1’équipement.

Wi
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v" Minimiser les coiits des opérations

L’objectif visé est de réduire la consommation de picces de rechange, d’accroitre la capacité

v' Le maintien d’un niveau de qualité élevé du travail effectué par le service de

maintenance tel afin d’améliorer la qualité des produits et allonger la durée de vie

des équipements.

de production, et augmenter le rendement de 1’entreprise.

IV.4.1 Les

Une autre condition pour réussir un systeme de maintenance serait de spécifier les niveaux

niveaux de maintenance

de maintenance dans I’entreprise d’apres, nous avons cing niveaux qui font référence a la

complexité des taches a accomplir et aux ressources humaines et matérielles nécessaires a la

réalisation de chacune de ces taches [49].

Tableau IV. 1 Ressources nécessaires pour chaque niveau de maintenance

Nivaux | Personnel d’intervention Moyens
1¢r Exploitant sur place Outillage léger défini dans les
instructions d’utilisation.
2¢éme Technicien habilité sur place ou au | Outillage léger défini dans les
service maintenance. instructions  d’utilisation + PDR
disponible.
3éme Technicien spécialisé sur place. Outillage prévu + appareils de mesure
+ banc d’essai + controle + etc.
4éme Equipe encadrée par un technicien | Outillage général plus spécialisé,
spécialisé, en atelier central matériel d’essai, de controle, etc.
Séme Equipe compléte polyvalente en | Moyens proches de la fabrication par le
atelier central constructeur.
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IV.4.2 Le systéme de gestion de l1a maintenance

La pertinence d’un systéme de gestion de la maintenance a ét¢ démontrée dans plusieurs
ouvrages.

Un systeme de gestion de la maintenance implanté adéquatement a un impact non
seulement sur les infrastructures mais aussi sur le personnel, la gestion de la PDR, I’inventaire, et
la sécurité. Plus que 1’assurance de le bon fonctionnement de 1’outil de production, le service
maintenance comporte une structure parfaitement organisée qui permet d’optimiser au maximum

la production et donc d’en réduite les cofits [50].

Le service central de maintenance est un organe fonctionnel sa mission est d’animer le
retour d’expérience et d’en coordonner les effets sur les structures décentralisées, il assure une
veille technologique permanente sur les équipements critiques de I’entreprise et dans la mesure du
possible, sur ceux généralement utilisés dans les industries, il collecte toute information,
références, ratios, etc... , internes et externes susceptibles d’affiner les objectifs de stireté de
fonctionnement et de colits d’exploitation (colt direct et indirect), il s’attache aux objectifs de
moyen et long termes de la direction générale et propose des solutions de progrés visant a
I’amélioration de I’organisation et des performances des équipements, des hommes, des méthodes
et des outils. [51].

Le service de maintenance attache aux établissements sont opérationnels chacune des
fonctions élémentaires (management de la maintenance, méthode, préparation, ordonnancement,

qualité, gestion, sécurité, intervention, coordination, supervision.

L’organisation de la maintenance doit viser des objectifs qui apparaissent parfois
contradictoires [52] :

= Garantir une fiabilité satisfaisante des systémes et des composants pour que les fonctions de
stireté soient assurées, et pour que I’installation de production ait la disponibilité requise par
le réseau.

= Limiter les interventions au strict nécessaire pour éviter le gaspillage des ressources, tant sur
le plan financier que dosimétrie, et pour réduire les risques associés aux non-qualités de
maintenance.

= Faire en sorte que la mise en ceuvre des programmes de maintenance « pese » le moins
possible sur la durée des arréts de tranche, en particulier en minimisant le risque de

prolongation de ces arréts par une anticipation intelligente des aléas possibles.

W
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Assurer une durée de vie des composants cohérents avec la politique de maintien du patrimoine

que constituent les installations de production.

Les Etapes du Diagnostic :

Validation des mesures By

Caractérisation du fonctionnement

|

Détection

Diagnostique

Identification de la cause

p N\

Processus industriel Mesures et observation
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Synoptique des actions possibles de I’ingénieur en maintenance :

Exigence de la mission

\
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IV.4.3 Organisation de la maintenance de la transporteuse a bande

La maintenance est I’ensemble des actions permettant de maintenir ou rétablir un bien dans
un état spécifié ou en mesurer un service déterminé la mission de la maintenance est de réaliser «
toutes les actions techniques, administratives et de management durant le cycle de vie d'un
équipement, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la
fonction requise » [53].

La finalité des métiers de la maintenance est :
= D’assurer la disponibilité des équipements de production, au colt optimum,
= D’améliorer la durabilit¢ des équipements et la qualité du produit fourni, en tenant compte

des cotts, dans le respect de la réglementation et des régles d’hygiéne et sécurité.

Les risques impliqués avec les opérations sur la transporteuse a bande sont souvent sous-estimés
elle et toujours conduire a des accidents trés dangereux, et pour cela on plusieurs instructions ce qui

doit étre respecté.

Dans ce chapitre on va s’intéresser a la maintenance du déférent organe mécanique de la
transporteuse a bande BC-020, ainsi de donner les déférentes consignes de la sécurité pour diminuer

les accidentes de travaille.

a) Loi ABC:

Dans un service d’entretien, les taches sont nombreuses et les équipes parfois réduites, les
technologies les plus évoluées en matiere de maintenance colitent cher et ne doivent pas étre
appliquées sans discernement il convient, par conséquent, de s’organiser de fagon efficace et

rationnelle [52].

L’analyse ABC ou « Pareto » permet d’y répondre a ces exigences ; ainsi un classement des
temps par rapport aux types de panne donne des priorités sur les interventions ; par cette méthode
nous pouvons mettre en évidence les éléments les plus importants d’un probléme afin d’orienter nos
actions, I’analyse ABC permet de définir les priorités d’actions : c’est un outil d’aide a la décision

[54].
1) Exemple de répartition appliquée a la maintenance.

20 % des systemes représentent 80 % des pannes. 20 % des interventions représentent 80 %

des colits de maintenance. 20 % des composants représentent 80 % de la valeur des stocks.

2) Mise en application de la loi.

W
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L'exploitation de cette loi permet de déterminer les éléments les plus pénalisants afin d'en

diminuer leurs effets :

v" Diminution des colts de la maintenance.
v' Amélioration de la fiabilité des systémes.

v" Justifier la mise en place d'une politique de maintenance.
Pour un secteur ou un systéeme donné I'application de la loi de Pareto impose plusieurs étapes :
» Définition de 'objectif de 1'étude et de ses limites.
Ces ¢léments peuvent étre :

v" Des matériels.
v Des causes de pannes.
v Des natures de pannes...

> Choisir le critére de classement.

Organiser le classement selon les critéres de valeurs retenus (les cotits, les temps, les

rebuts...).

v" Construire un graphique.

v" Déterminer les zones ABC.

Ce graphe fera apparaitre les constituants sur la situation a étudier.
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; P

0

11 s’agit de délimiter sur la courbe obtenue des zones a partir de 1’allure de la courbe.
En général la courbe possede deux cassures, ce qui permet de définit trois zones.
La partie droite de la courbe OM détermine la zone A. (20 % représente 80%).
La partie courbe MN détermine la zone B (30% représente 15%).
La partie assimilée a une droite NP détermine la zone C (50% représente 5%).
v’ Interprétation de la courbe.

L'étude porte dans un premier temps sur les éléments constituant la zone A en priorité. Si les
décisions et modifications apportées aux ¢léments de la zone A ne donnent pas satisfaction, on
continuera I'é¢tude sur les premiers ¢léments de la zone B jusqu'a satisfaction. Les ¢léments

appartenant a la zone C peuvent étre négligés, car ils ont peu d'influence sur le critére étudié.
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b) L’analyse ABC
Pour les besoins d’application de la loi, nous avons procédé au classement ci-
apres, des renseignements relatifs aux pannes, enregistrées durant I’année 2018 et 2019 ainsi que le

nombre d’heures d’arréts enregistrées. (Tableux.IV.2).

L'innovation de cette étude consiste en l'apport d'une méthodologie scientifique,
moderne qui nous permet de déterminer les tensions causant la rupture de la bande relativement aux

exigences d'exploitation.

La disponibilit¢ maximale exige des opérations de maintenance basées sur des

fait observés, des mesures pour des diagnostiques, une organisation, une gestion.

On a choisi parmi les unités posant ce probléme, 1’unit¢ AG II et notre étude se porte sur la

transporteuse a bande BC-020, longueur de 1 km (4 jonction), qui transporte 1’aggloméré [55].

¢) Méthodologie de travail
Nous procédons a une évaluation des ¢léments de la transporteuse a bande a

bande destiné au transport de 1’aggloméré.

L’essentiel consiste au recensement des conditions d'utilisation des parameétres
technico-économiques, concernant le transporteur a bande afin de connaitre avec précision les

différentes causes des arréts fréquents et définir une prestation de maintenance [56].

Pour arriver a ces objectifs, on s'est permis d'effectuer une analyse dans

l'entreprise citée ci-dessus et déterminer :

» Les causes d'arréts et fixer les points a améliorer.
» Etudier et définir les adaptations nécessaires des principes, méthodes et des

moyens pour remédier a ces problémes.
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Statistique : On représente les causes d'arréts dii la transporteuse a bande au niveau du MIN

Tableau IV. 2 le nombre d’heures d’arréts enregistrées I’année 2018 et 2019

date Couse Durée de pannes (h)
18-01-2018 Changement des 3 rouleaux 02
15-02-2018 Centrage de la bande 01
20-03-2018 Changement e bavette 10 m 03
21-03-2018 Changement 4 rouleaux 05
10-04-2018 Changement bavette gauche 02
14-05-2018 Déblocage des rouleaux 01
16-08-2018 Changement bavette de bande 02
13-09-2018 Réparation jonction 02
18-10-2018 Changement tambour de renvoi 4
24-10-2018 Changement de bavette de 1 coté 3
20-11-2018 Changement 1 rouleaux porteur 1
23-11-2018 Changement 24 rouleaux et 10 porteur 7
29-11-2018 Changement de la bande 52
02-12-2018 Déblocage des rouleaux 2
21-03-2019 Changement de bavette 3
21-05-2019 Réparation de jonction 2
02-09-2019 Changement 3 rouleaux porteur 3

Pour construire I'histogramme, il est intéressant de connaitre le taux d'arrét de chaque élément. Le

tableau suivant représente le nombre d'heures d'arréts de I’élément, et son taux d'arrét.

Tableau IV. 3 le nombre d'heures d'arréts de I’élément et son taux d'arrét.

Nivaux de la panne Nombre d’heure d’arrét (h) Taux d’arrét (%)
Déchirure de bande 52 64.6
Rouleaux 21 20.4
Bavette 13 104
Jonction 4 4.5
Centrage de bande 1 0.1

D'aprés ce tableau on peut construire l'histogramme pour connaitre le pourcentage de

défaillance de chaque ¢lément.

D
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Analyse des résultats des pannes de transporteuse a
bande
70
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B changement de la bande  ®rouleaux bavette joinction M centrae de bande

On remarque que le changement de la bande est la panne qui posséde un taux d’arrét

considérable par rapport aux autres pannes, ¢’est pourquoi elle nécessite une surveillance spécifique.

En plus de l'histogramme on utilise la méthode ABC pour classer les organes selon

I'importance de chacune dans les différentes zones.

Pour la maintenance de la transporteuse a bande, la méthode ABC est un outil essentiel qui
permet de classer les €léments de transporteuse selon leurs défaillances en trois catégorie : les
¢léments appartenant a la zone A seront prépondérants, ceux de la zone B devront faire l'objet
d'é¢tudes moins approfondies, alors que ceux de la zone C feront principalement 1'objet d'une

politique de maintenance corrective.

d) Application de la loi ABC pour la transporteuse a bande
Elle consiste a classer les pannes par ordre décroissant des cofits, chaque panne se
rapportant a une machine.

Puis a établir un graphique faisant correspondre les pourcentages de cofits cumulés aux

pourcentages de types de pannes cumulées.

e Zone A : dans la majorité des cas, on constate qu'environ 20% des pannes représente 80%
des cofts, ceci constitue la zone A, zone de priorités.
e Zone B: dans cette tranche, les 30% des pannes suivantes ne coltent que 15%

supplémentaires.
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e Zone C : enfin dans cette tranche, les 50% des pannes restantes ne reviennent qu'a 5% des
colts.

Pour construire la courbe ABC pour le cas de transporteuse a bande BC020 en utilise les tableaux

IV4.1etIV.4.2

courbe ABC

100 + Ui e i
a0 +

TTR
on
=

)

wat /A

20 60 100

sous-ensemble

Les arréts cumulés de la bande provoquent 64,6% des heures d'arréts, par voie de conséquence
on organisera une politique de maintenance préventive systématique ou préventive conditionnelle
avec une surveillance permanente, pour la zone B, on sera moins exigeant sur les méthodes de

prévention, enfin ceux de la catégorie C n'exigeront pas de maintenance préventif.

e Analyse suivant le nombre d’heures d’arréts :
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analyse ABC
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e Analyse suivant le nombre de pannes :

Analyse ABC
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e) Interprétation des courbes
D’aprés les deux modes d’analyse (pannes et heures d’arrét), on ne constate que les

deux premiéres composantes les plus défaillantes.

Zone A : 37,5 % des rangs représentent 78 % des pannes (ou heures d’arréts). C’est
dans cette zone qu’il faut agir en priorité, pour 1’élément testé (bande) il serait bon
d’intensifier la maintenance préventive, et voir éventuellement pour une maintenance

méliorative.

Zone B : 25 % des rangs représentent 16 % des pannes, il faut relever le niveau de

la maintenance préventive.

M



Chapitre IV Approche de 1a maintenance de la transporteuse a bande

Zone C : 37,5 % représentent 6% des pannes. On peut considérer que ces

composantes sont fiables et que la maintenance adoptée pour ces systémes est correcte.

Dans le cas de la zone « A » qui comporte le méme composant, a savoir la bande,
elle représente I’élément le plus vulnérable parmi les €éléments de transporteuse a bande. 11

faut donc faire une autre analyse seule pour voir la piéce défaillance.

analyse ABC

120
5
. R B
= |00 PO s S
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E |ean? ¥
g ] -
- 1 ]
2|0/ [ —e—teure]
ERRES
= 1+ A
& 20 1+

0 ¥
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% rangscumulées

Courbe cumulative construite a partir des temps de réparation, on constate que les premiers

temps représentent environ 80% de la contribution globale.
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IV.5 Calcul de la fiabilité de la transporteuse a bande

a) Les moyens des temps de bon fonctionnement MTBF

Le MTBF est souvent traduit comme étant :

M T B F

Moyenne TEMPS BON FONCTION

La moyenne des temps de bon fonctionnement mais représente la moyenne des temps

entre deux défaillances :

MBTF =Y, % N : nombre des pannes +

Le MDT (Temps Moyen de Disponibilité) : durée de bon fonctionnement aprés réparation.

= Le MUT (Mean Up Time) : La durée moyenne de fonctionnement apres réparation et avant

la défaillance suivante.

* La durée moyenne entre défaillance notée MTBF la durée moyenne entre deux défaillances

consécutives de I’entité.

En général on a la relation :

MTBF =MUT+MDT

b) La durée moyenne d’attente de la réparation du syst¢éme (MTTR)

MTTR Opérationnel : correspond au temps moyen d’une action de maintenance corrective.

TTR
MTTR = Z_



Chapitre IV Approche de 1a maintenance de la transporteuse a bande

Indicateur (Activité du service maintenance) :

> Indicateur de fiabilisation :

MTBEF = (la somme des temps de bon fonctionnement) / nombre des pannes.

» Indicateur de compétence :

MTTR = (la somme des temps techniques de réparation) / nombre des pannes.

¢) Fonction du taux de défaillance

Est noté généralement « A(t) » et représentée la probabilité de défaillance a (t + At).A(t) est
une densité de probabilité conditionnelle car elle considére que la probabilité¢ de défaillance du

matériel encore en fonctionnement.
1

~ MBTF

d) Fonction du taux de réparation

On appelle taux de réparation p(t) d’un systéme réparable au temps t la probabilité¢ que
I’entité soit réparée entre t et dt sachant qu’elle n’était réparée sur I’intervalle [0, t]. Elle se note :

n(t) =P (entité réparée sur [t, t+dt] sachant qu’elle n’était pas réparé sur [0, t]).

1
" MTTR

u

e) Fiabilité

Norme NF X60-500. « Aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise, dans des
conditions données, pendant un intervalle de temps donnés ».

L’entité (E) désigne un composant, sous-systéme ou systéme et la fonction requise est la ou
les fonctions que doit accomplir le dispositif pour pleinement remplir la tache qui lui est assignée.

Par extension, on appelle également fiabilité la probabilité associée R(t) a cette notion alors

qu’elle n’en est qu’une mesure, elle est définie par :

R(t) =P(E non défaillance sur la durée [0, t]).
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La fiabilité d'un équipement dépend de nombreux facteurs :

Conception —réalisation Utilisation
Qualité des étmdes Qualité des methodes Fiabilité de conduite
l B / l / l Defaillance
Solution retenue Tests de réception d Montage l T
Fiabilité de Fiabilité des Fiabilité de Intervention
conception composants fabrication
\ ¥ / Fiabilité d’entretien
Fiabilite
prévisionnelle ~ Fiabilité —— —
opérationnelle Fiabilite d’exploitation

Parameétres nécessaires a la mesure de fiabilité
» La Fonction de fiabilité : R(t) = 1- F(t)
» Ladensité de probabilité f(t) : f(t) = R(t). M(t)
(f(t) : probabilité¢ d’avarie au temps t).
» Fonction de réparation : F(t) = fot fdt
(F(t) : probabilité d’avarie cumulée au temps 0 a t).
» Le moyen des temps de bon fonctionnement : MTBF.

» Fonction du taux de défaillance : A(t)

f) Application sur la transporteuse a bande

On utilise le modele de Wiebull, pour 1’étude statistique des défaillances, lorsqu’il dépend

de trois paramétres ynP, Ce qui le rend souple et précis ;

Les différentes formes utilisées de weibull sont :

_(tzxy
> Ladensité de probabilité :  f(t) = %(t;—y) g—1e (78

(f(t) : probabilité¢ d’avarie au temps t).

: S -(5)e
» La fonction de réparation : F(t)=1—e ‘0

(F(t) : probabilité d’avarie cumulée au temps 0 a t).

_(t=Y
» La fonction de fiabilité : R(t) = 1- F(t) = e ( n )B
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R(t) : probabilité de survie cumule au de la du temps.
.y =B g -1 =f® /
» Le taux défaillance : M(t) . ( ; ) B—1= R(®)

A(t) : Probabilité d’avarie au temps t+tA.
Signification des paramétres : vy, n,
Paramétre de forme f :

Est un nombre sons dimension, il définit 1’allure de la distribution de weibull.

Paramétres d’échelle n :

Caractérisant le choix d’une échelle il s’exprime dans la méme unité de temps. (Heure ou

cycle)

Paramétre de localisation vy :
Egalement nommé paramétre de décalage au de position il s'exprime en unité de temps.IL

indique la date de 1’apparition du mode défaillance caractérisé par .

4 siy>0ily asurvie totale entre t = 0 et t=1.
+ siy=0 les défaillances débutent a ’origine des temps.

+ siy <0 les défaillances ont débuté avant I’origine de temps reléves.

Démarche a suivre :
pour calculer le MTBEF et les déférents parametres 3, i, y par le modele de weibull :
*  Cumuler les avaries (ni).

» Cumuler les fréquences relatives cumulées, cependant il y a deux méthodes selon la taille de

I’échantillon :

+ Sin <20 méthode des rangs médiane : F(ti) = %
4 Si 50 >n > 20 méthodes des rangs moyens : F(ti) = %

+ Sin >50 soit n le nombre échantillons TBFi : F(ti) = ﬁ

* Reporter les valeurs sur le papier graphique de weibull et le tableau IV.2.
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A partir de cette théorie nous avons relevé les données essentielles nécessaire a I’application
de cette loi au niveau des entreprise algériennes (ERCE,Mine de Boukhadra), la collecte des données

situe la défaillance sur la transporteuse a bande en premiére ligne par rapport ou autre pannes.

70

O rupture de la
bande

H rénovation de
la bande

O changement de
roulement

O changement
des rouleaux

Hl déport de la
bande

Fig. IV. 9 Analyse des défaillances d’une transporteuse a bande dans une mine.

Orupture de la
bande

B déport de la
bande

Oroulement du
réducteur casse

O roulement du
contre poids
casse

Fig. IV. 10 Analyse des défaillances d’une transporteuse a bande dans une entreprise.

Application de la fiabilité :
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A partir du papier graphique de WEIBULL, on déduit : Les paramétres : y =0, n =7, a
I’échelle normale ; B = 0.6. Ce qui nous permet de calculer les fonctions : f(t), F(t), R(t), A(t) :
tableaux .I'V.3.

Courbe fiabilité R(t) de finisseuse et f(t) F(t), A(t) :
ti=TPF;, TBF.

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 - —Ri(t)
04 -
0.3 1
0.2 -
0.1 -
0 ——————
0 50 100 150 200

Fig. IV. 11 Courbe fiabilité R(t).

Selon la courbe, la finisseuse mauvaise fiabilité¢, R(t)=0 correspondent le temps égale
(t=150 h) et t= 5h la fiabilité de finisseuses égale (R(t) = 0.5) donc la courbe R (t) permet d’associer
la fiabilité a tout instant de fonctionnement d’un équipement, réciproquement, il peut €tre intéressant

de savoir a quel instant la fiabilité atteindra un seuil prédétermine,

En particuliere pour les roulements a billes, la durée de vie nominale est définie comme
la durée atteinte par 90%d’un lot de roulements, on la nomme ), durée de vie associée a un seuil

de fiabilité de 0.90.

A chaque g5 = 1h, nous intervenant sur la bande pour garder une fiabilité de 90% pour cela
il faudra appliquer une gamme d’entretien préventif systématique qui améliorer la fiabilité ; R (ys)
=90%. Un équipement est fiable s’il subit peu d’arréts pour pannes. La notion de fiabilité s’applique
a:

- Du matériel réparable (équipements industriels ou domestiques).
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- Du matériel non réparable (composants).

0.6

0.5

0.4 -

03 - — )]
Courbe 02

0.2

-

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200

0.5
0.45
0.4 1
0.35 -

0.3 1
0.25 4 - (1ﬂ Courbe 03

0.2
0.15 A

0.1 A
0.05 A1

0 o0 100 150 200

12

0.8 1

0.6 - F{tﬂ Courbe 04

0.4

0.2 1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200

Fig. IV. 12 Courbes f(t) F(t), A(t)
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Fonction de Densité de Probabilité
y=weibullp1;1;0)
1.300

0.975
0.650
0.325

0.498 0.995 1.493 1.990

0.000

Fig. IV. 13 Mod¢le de WEIBULL.

Calcul du temps souhaitable pour une intervention systématique :
Nous fixons une fiabilité a 75% et nous déduisons le temps systématique.
R(t)=75%=1t?

R(t)=e~ /M) InR(t) =-(t/m) P=1n 0,75

0,3566 = (t/517,53) P = t = B 0,3566 (517,53)

tsys = 459,3 heures

A chaque Tsys = 459,3h, nous intervenons sur la transporteuse a bande pour garder une

fiabilité de 75%, il faudra appliquer une gamme d’entretien préventif systématique.

%+ Courbe 02 : selon la courbe aux défaillances de jeunesse par une loi de weibull avec f<I.
%+ Courbe 03 : la probabilité d’avarie (f(t)= 0) correspondant le temps(t= 40h).
s Courbe 04 : le n| TBF1t >MTBF1=F(t)|.
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IV.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons défini la fiabilité et la défaillance d’un systéme. Il est
important de connaitre les grandeurs et les mécanismes qui en résultent pour pouvoir implanter un
systeme de maintenance efficace et rentable. Puis, nous avons défini le systéme de gestion de la

maintenance avec ses différents aspects préventifs et correctifs.

Nous avons dressé la typologie de ce dernier et nous 1’avons positionné par rapport aux

installations de transport (transporteuse a bande).

D’autre part, nous avons pu cibler la transporteuse a bande le plus défaillant d’abord a
travers les statistiques des pannes de tout le complexe sidérurgique (Cimenterie Lafarge de
Hammam Dalaa a M’sila) d’ou nous avons déduis I’unité la plus vulnérable, puis la transporteuse
a bande dont la fréquence de panne est la plus élevée a I’aide de la méthode ABC, ce qui a permis

de confirmer que la bande est I’¢lément le plus fragile du transporteur.

Une approche de recherche probabiliste basée sur les modéeles des lois de fiabilité (Wei
bull) nous a permis de déduire la périodicité d’intervention afin d’avoir une fiabilité allant jusqu'a

75%.

Elle nous a permis une détermination du temps systématique des interventions afin

d’améliorer la fiabilité précoce d’usure survenant sur le bande.

Il est en effet impératif d’utiliser des procédures draconiennes pour s’assurer de la propreté
des systémes de prélévement et d’analyse et d’intervenir sur la bande méme si celle-ci ne présente

aucun défaut car la déchirure est brusque et brutale.
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Conclusion général

Les transporteuses sont des machines a part entieére dans un atelier et le fait qu’ils

fonctionnent en continu pose de nombreuses questions de maintenance épineuses.

Sans aller jusqu'a la panne compléte qui immobilise la totalité de la chaine de production,
le moindre dysfonctionnement de ce type d'équipement impacte trés lourdement les performances

de 1'unité de production et donc la compétitivité de 'ensemble de 1'usine.

Une maintenance rigoureuse de ces équipements est donc primordiale, non seulement pour

des raisons de sécurité évidentes, mais €également pour préserver la rentabilité des installations.

Les techniciens vérifient, nettoient, réglent les transporteuses dans le respect des normes
réglementaires de fagon a optimiser leur fonctionnement et la sécurité des employés qui travaillent

a proximité.

La transporteuse a bande est une installation complexe constituée de plusieurs organes

mécaniques, présentant un role primordial pour la production.

Avant chaque choix ou conception d'une transporteuse a bande, il faut d’abord faire une
recherche compléte, qui couvre tous les aspects techniques, pour acquérir une connaissance
suffisante sur les caractéristiques techniques des transporteuses a bande, les composants des
transporteuses et leurs dénominations, leurs domaines d’utilisations, ainsi les déférents types des

transporteuses.

Cette connaissance nous permet de déterminer le type de transporteuse a bande avec un
bon calcul de dimensionnement, dans le but de nous assurer la longue durée de vie de ces

composants et d’éviter les risques et les incidences sur la sécurité de ces derniers.

L’objectif de ce projet était de faire une étude mécanique de transporteuse a bande (BC-
020) au niveau de la cimenterie LAFARGE M’sila, afin de constater I’analyse des déférentes

méthodes de fonctionnement de ce mécanisme.
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D’un point de vue technique, le stage nous a permis de mettre en avant nos compétences
dans notre domaine et explorer les déférents éléments et leurs caractéristiques, caractéristiques du
produit transporté, débit de mati¢re souhaité, caractéristiques de 1’installation et les déférentes
dimensions de chaque élément, pour assurer les critéres d’optimisation disponibles de ce

transporteuse.

Concernant la gestion de la maintenance et de la sécurité de ce transporteuse, nous avons
dévoilé les plans, les méthodes et outils de la maintenance, pour minimiser les degrés de
défaillance et de la dégradation des organes mécanique d’une part et d’augmenter la durée de vie

du systeme d’autre part.

Les instructions et les consignes de la sécurité doit €tre respecté pour éviter les accidents
dans I’entreprise, nous devons aussi faire attention a tous les appareils et tous les ¢léments de

protection, qui jouent un role trés important pour assurer la sécurité.

Néanmoins nous avons analysé les parametres concrets des transporteuses qui entrent en
action dans la réalisation du facteur de traction a savoir la tension au point de sortie, I’angle
d’enroulement, 1’état de surface du tambour moteur et la disposition du transporteur ce qui reste a
notre avis insuffisant car on n’intégre pas les conditions d’exploitation telle que I’humidité de la

charge a transporter et la température ambiante.

D’une maniere générale nous pouvons fixer que le transporteur a bande et une installation
complexe et les facteurs qui agissent sur la qualité de son fonctionnement a moindre pannes et

cout sont multiples ce dernier exige une surveillance continue et un entretien des plus rigoureux.
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	La flexibilité ou la souplesse longitudinale de la bande est dans sa capacité de s’enrouler sur un tambour sans dépense d’énergie notable. La résistance à la fatigue traduit l’aptitude de l’armature longitudinale de la bande à supporter un nombre d’en...
	I.7 Résistances aux mouvements d’un transporteur à bande
	I.7.1 Introduction
	L’ensemble des résistances aux mouvements d’un transporteur à courroie est constitué par diverses résistances qui peuvent être divisées en cinq groupes :
	I.7.2 Résistances principales FH
	Les résistances principales FH sont les suivants [35.].
	I.7.3 Résistances secondaires FN
	I.7.4 Les résistances principales spéciales FS1 :
	I.7.5 Résistances secondaires spéciales FS2
	Les résistances secondaires spéciales FS2 sont les suivantes [19] :
	I.7.6 Résistance due à l’inclinaison FSt

	Chapitre II
	Caractéristiques techniques des transporteurs à bande
	II.1 La Bande
	La bande transporteuse est une courroie sans fin qui a été conçue à partir des techniques acquises dans la fabrication des câbles métalliques, des textiles, des synthétique et à partir de l’exploitation des différents types de transport.
	II.2 Les rouleaux
	II.2.1 Stations porteuses en auges
	Il est utilisé pour le transport de marchandises en vrac. La batterie à rouleaux en auge offre une grande capacité, faible risque de perte de matières, et un guidage efficace de la bande avec λ l’angle d’auge [22]. Comme représenté sur la Figure II.3
	II.2.2 Stations supports inférieures
	Il est généralement soutenu par des batteries à rouleaux plats. Dans le cas de transporteurs de grande longueur, il peut être utile d'employer des batteries à deux rouleaux qui facilitent le guidage de la bande Comme représenté sur la Figure II.4.
	Pour le transport de matières collantes, on a recours à des rouleaux de retour pourvus de rouleaux de support ou de revêtement en caoutchouc pour réduire l'accumulation des matières dures sur les rouleaux.
	II.2.3 Châssis

	II.3 Tambours
	II.3.1 Tambour de commande
	II.3.2 Tambours de renvoi
	II.3.3 Tambours d'inflexion
	Ils sont utilisés pour augmente le degré d'enroulement de la bande au tambour de commande afin augmenter le frottement [24], le diamètre de tambour de contrainte D1=50cm.
	II.3.4 Dispositifs de tension
	L'effort nécessaire pour maintenir la bande en contact avec le tambour d'entraînement et l'inclinaison des parois doit être en fonction de la manière dont le produit est transporté, de sa trajectoire, ainsi que de la vitesse de la transporteuse à bande.

	II.4.1 Système auto-réglant
	Ce système maintient la précontrainte constante tout en assurant que la tension admissible de la bande ne sera pas dépassée.
	II.4.2 Système de tension fixe
	La tension à vis est souvent employée pour les transporteurs de courte longueur à charge modérée, ce système exige une surveillance constante et un réglage fréquent, principalement lors de la mise en service d’une nouvelle bande [21].
	II.5 Éléments mobiles de transmission d’énergie
	Produire et transmettre l’énergie nécessaire au tambour d’entraînement afin de mouvoir oued retenir la courroie. Plusieurs configurations sont utilisées [21].
	II.6 Système de chargement
	Un système pour guider et contrôler le débit des matériaux vers la bande, il peut prendre plusieurs formes [15] :
	II.6.1 Trémie
	La trémie est conçue pour faciliter le chargement et le glissement du produit en absorbant les chocs de la charge et en évitant les colmatages et l'endommagement de la bande. Elle permet un chargement immédiat du produit et résout les problèmes d'accu...
	La trémie est constituée principalement des éléments suivants et conformément la Figure II.11.

	II.7 Système de déchargement
	Le rôle de ces systèmes est de guider les matériaux sortants. Ces systèmes peuvent prendre plusieurs formes pour les bandes en auges ou en plates [23].
	II.8 Dispositifs de nettoyage de la bande (décharge)
	Le système de nettoyage de la bande doit faire l‘objet d'une attention toute particulière de manière à réduire la fréquence des opérations de maintenance.
	II.9 Capots pour transporteuse à bande
	La couverture se compose d’une plaque ondulée en auge [la plaque de couverture (A)] suspendue aux ferrures (C) au moyen de boulons à œil.
	Chapitre III
	Etude de la dynamique des transporteuses à bande
	III.1. Introduction
	Pendant les processus non stationnaires (mise en vitesse et freinage), dans la bande, outre les forces statiques, il y’a naissance de forces supplémentaires qui sont le résultat du changement de la vitesse, ces dernières sont dites : forces dynamiques.
	De la somme algébrique de ces forces (statiques et dynamiques) résulte une nouvelle répartition de la tension sur l'entraînement. De ce fait l'exercice de ce dernier devient instable (patinage, complet ou partiel). L'influence des forces dynamiques su...
	C'est pourquoi le but essentiel du calcul de cette composante est d’établir un régime de mise en marche et de freinage sans risque de patinage.
	Considérons le risque de marge d'erreur sur le calcul de la force de traction nécessaire pour la transporteuse à bande on prend le coefficient de réserve de traction Kr = 1,3. Pour les transporteuses à bande de grands débits et de grands franchissemen...
	Ceci dépend de la nature de la contrainte appliquée à l'onde élastique qui se propage lors du régime non stationnaire sur toute la longueur de l'organe porteur.
	La propagation de ces ondes dépend aussi de la disposition du tambour d’entraînement. C'est ainsi que nous avons deux types de contraintes agissant sur l'onde élastique.
	Il s'agit de la contrainte de traction, accompagnée par des forces dynamiques positives, qui seront ajoutées à celles statiques, et de la contrainte de compression s'exprimant par des forces dynamiques négatives qui tendent à affaiblir la tension tota...
	III.2 Correction de l’élasticité de la bande
	On n'exclue pas entièrement le risque de patinage pour certaines transporteuses à bande, malgré un temps de démarrage assez important.
	Ce qui impose le calcul de l'effort de tension selon la condition de l'absence du patinage  calcul qui dépend des propriétés élastiques de l'organe porteur que l'on peut supposer absolument rigide (bande à câbles d'acier), ou élastique (bande à tissu).
	III.2.1 Types de bande
	III.2.2 Influence du type de tendeur sur le démarrage

	III.3 Calcul des tensions sur les bandes pendant les processus transitoires
	III.3.1 Régime de démarrage
	Pour le régime de mise en marche. Après l'application du moment de redonnance au tambour moteur, l'onde élastique augmentant la tension se propage le long du brin supérieur.
	III.3.2 Régime de freinage
	Analogiquement au régime de mise en marche, pendant le régime de freinage, il y’a création de forces dynamiques dans la bande dont leur calcul est nécessaire pour [32].
	III.3.3 Transmission de la charge par deux tambours moteurs
	L'utilisation des transporteuses à bande avec deux tambours moteurs est très répandue dans les entreprises minières, mais leur exploitation nécessite beaucoup plus d'attention.
	Il est donc nécessaire d'étudier la répartition de la charge entre les deux tambours, car une mauvaise répartition de cette dernière est à l'origine de beaucoup de défaillances dans le système de traction [27].
	Ce problème doit être pris en considération, compte tenu des propriétés de la bande et de l'entraînement électrique.
	Avant tout pour résoudre cette question, nous devons examiner le problème Petrov Joukovski [32].

	III.4 Modélisation et simulation du processus de démarrage
	III.4.1 Introduction
	Dans ce paragraphe, nous exposons une méthode de contrôle adaptative du processus de démarrage des transporteuses à bande basée sur l’estimation et la distribution des forces de frottement et par la même la localisation des zones de réserves d’adhéren...
	La distribution de la force de frottement est modélisée par la continuité et la dérivation des fonctions mathématiques.
	L’essentiel de ce travail consiste en la comparaison entre la méthode mathématique et la synthèse des résultats expérimentaux réalisés en laboratoire.
	La présence des défauts mécaniques dans les transporteuses à bande et la complexité du mécanisme électromécanique en question rendent difficile le contrôle du système de régulation en boucle fermé.
	Le phénomène prédominant dans ce type de mécanisme reste le patinage entre bande et le tambour moteur surtout pendant le processus transitoire, ce dernier influe négativement sur a transmission de l’effort à l’organe de travail, et participe à l’usure...
	Le glissement dans la transporteuse à bande génère une différence de vitesse entre les éléments en contact (bande- tambour), Pendant le processus transitoire l’évolution de la totalité de la force de frottement varie en fonction de la vitesse le contr...
	Les solutions mécaniques restent à notre avis trop coûteuses et leurs retombées sont tributaires de plusieurs paramètres liés aux conditions d’exploitations de ce type de mécanismes ; quant à celle du contrôle elle consiste à minimiser l’effet du pati...
	Quelques travaux ont êtes réalisés dans le but d’améliorer les performances de ces installations entre autres qui présente une théorie selon laquelle l’exploitation des transporteuses à bande est caractérisée par des zones de fonctionnement dépendante...
	III.4.2 Description du banc d’essai

	III.5 Conclusion
	Ce chapitre étudie particulièrement le problème de l'action des forces dynamiques sur les processus non stationnaires des transporteuses à bande (mise en vitesse et freinage).
	Pour les transporteurs de grandes distances ; le processus dynamique, lors des régimes transitoires est d'une importance capitale. Il agit directement sur le facteur de traction réel par l'intermédiaire de la tension à l'entrée du la bande transporteuse.
	Malgré la limitation des forces dynamiques au démarrage, le risque de patinage n'est pas écarté, c’est dans ce sens que nous avons abordé le calcul de l'effort de tension qui dépend à son tour des propriétés élastiques de la bande.
	De l'équation générale qui considère les caractéristiques de l'organe de traction (élasticité, densité) nous avons déterminé les vitesses de décalage et les forces dynamiques à l'entrée, et à la sortie de la bande pour les régimes transitoires, dans l...
	Partir de la théorie Petrov Joukovski consacrée au glissement d'une bande élastique sur un tambour (issue de celle de l'académicien Euler) nous avons obtenu la liaison entre les vitesses de la bande à l'entrée et à la sortie en fonction des tensions c...
	Ce qui nous a permis de déterminer les parts de la transmission de l'effort total pour chaque tambour, lorsqu'il s'agit de l'entraînement à deux tambours moteurs.
	Les expériences réalisées en laboratoire nous ont permis de faire un enregistrement simultané des grandeurs essentielles (vitesse de la bande, vitesse de rotation du tambour moteur et la charge) ; à l’étude dynamique de la transporteuse à bande ce qui...
	L’allure de la force de frottement en fonction du glissement reste la même et présente deux zones de fonctionnement distincts (zone d’adhérence et zone de glissement).A partir de l’installation expérimentale nous avons modélisé d’où nous retiendrons u...
	En imposant une valeur de consigne de la vitesse de la bande et avec les caractéristiques du modèle de simulation (voir tableau) ; nous observons une suite du signale de l’évolution de la force de frottement en fonction de la valeur relative du glisse...
	Au cours du processus transitoire l’évolution de la totalité de la force de frottement varie avec la vitesse sauf dans le cas du frottement sec basse vitesse les équipements mécaniques (tambour - bande) possède une variation linéaire du frottement vis...
	Dans la première partie de la courbe l’adhérence ou les réserves de traction sont garanties ; par contre dans la deuxième partie appelée zone de glissement il existe une possibilité accrue de développer un patinage.
	Chapitre IV
	Approche de la maintenance de la transporteuse à bande
	IV.1 Introduction
	Les entreprises sont de plus en plus sensibilisées à l’importance des coûts induits par les défaillances accidentelles des systèmes de production.
	Alors que la maintenance, jusqu’à très récemment, était considérée comme un centre de coûts, nous sommes de plus en plus conscients qu’elle peut contribuer d’une manière significative à la performance globale de l’entreprise.
	La complexité des mécanismes, la dégradation des équipements a fait en sorte que la durée de vie de ces derniers a toujours été traitée comme une variable aléatoire, cet état de fait a incité plusieurs entreprises à adopter des approches plutôt réacti...
	L’absence de données fiables et d’outils efficaces de traitement de ces données a réduit la fonction maintenance à des tâches de dépannage, et par le fait même, à une fonction dont les coûts ne cessent d’augmenter et dont la contribution à la performa...
	Les responsables des services de maintenance dans les entreprises ne sont pas toujours en mesure de défendre rigoureusement leur budget et encore moins leur contribution à l’efficacité des moyens de production, en plus de ces lacunes, les petites et m...
	Dans ce chapitre, nous rappellerons certains concepts de fiabilité et de maintenance, non seulement pour introduire certaines définitions, mais également pour mettre en évidence l’ampleur de l’effort nécessaire pour mettre en place un système de maint...
	Nous introduirons les concepts de durée de vie, de défaillance, de taux de panne et de durée de vie moyenne.
	Nous proposerons également une démarche qui, à partir de données disponibles, génère la loi de dégradation des bandes transporteuses.
	Ce travail vise essentiellement à démontrer que la durée de vie de la bande est une variable aléatoire et que ses caractéristiques se dégradent avec l’usage.
	Seules les actions de maintenance peuvent la maintenir ou la rétablir dans des conditions normales d’exploitation. Enfin nous introduisons les concepts de maintenabilité et les différents types de maintenance, ces définitions sont particulièrement imp...
	Pour mieux saisir l’ampleur du projet de mise en place d’un système de maintenance, nous passerons en revue les principales fonctions qui doivent être assurées par un service de maintenance et les interactions entre la fonction maintenance et les autr...
	L’utilisation des nouvelles approches contemporaines dans l’organisation de la maintenance est indispensable à la formation des directives nécessaire pour parfaire l’exploitation des bandes transporteuses et augmenter leur durée de vie.
	Ces objectifs concernent en général la fiabilité des transporteurs à bandes, plus que l’assurance et le bon fonctionnement de l’outil de production, le service maintenance comporte une structure parfaitement organisée qui permet d’optimiser au maximum...
	IV.2 Notion de fiabilité
	Un système peut être défini comme un ensemble de composants interdépendants, conçus pour réaliser une fonction donnée, dans des conditions données et dans un intervalle de temps donné.
	Pour chaque système, il importe de définir clairement les éléments qui le caractérisent, à savoir : la fonction, la structure, les conditions de fonctionnement, les conditions d’exploitation et l’environnement dans lequel il est appelé à opérer.
	La fiabilité d’un système s’exprime par la probabilité que ce dispositif accomplisse une fonction requise dans des conditions d’utilisation et pour une période de temps déterminée [41].
	C’est donc une grandeur comprise entre 0 et 1.
	Nous la désignons, dans ce qui suit par R(t) où t désigne la durée de la mission.
	IV.3 La maintenabilité et la maintenance
	IV.3.1 Les critères de maintenabilité
	Les normes NF X 60-300 et X 60-301 spécifient cinq types de critères de maintenabilité. Le premier critère est relatif à la surveillance de la maintenance préventive.
	Il est important de connaître à ce niveau l’accessibilité de la composante, sa démontrabilité et son interchangeabilité.
	Le deuxième est relatif à la maintenance corrective, plus particulièrement, le temps de recherche de panne ou de défaillance et le temps de diagnostic.
	IV.3.2 Définition de la maintenance
	Les normes NF X 60-0 10 et 60 011 définissent la maintenance comme l’ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d’assurer un service déterminé [41].
	D’après la fonction maintenance comme un ensemble d’activités regroupées en deux sous-ensembles : les activités à dominante technique et les activités à dominante gestion (figure.IV5).
	IV.3.3 Relation entre la maintenance et la fiabilité
	La contribution des différents types de maintenance en ce qui concerne la fonction de fiabilité R(t) et la durée de vie utile de l’équipement s’explique par la figure.IV.7.
	IV.3.4 Les taches associées à la maintenance
	Après avoir présenté quelques définitions de la maintenance et de ses différents types, nous situons dans ce qui suit la maintenance par rapport au processus de production. Ainsi, nous présentons les fonctions et les tâches associées à la maintenance.
	Nous identifions trois fonctions associées à la gestion de la maintenance, ces tâches associées à chacune de ces fonctions, bien que différentes dans leurs descriptions, sont complémentaires dans leurs finalités s’explique par la figure.IV.8 [46].

	IV.4 Les conditions de réussite d’un programme de gestion de la maintenance
	Un programme de gestion de la maintenance ne peut atteindre les résultats escomptés sans avoir préparé les conditions humaines et matérielles nécessaires à sa réussite ; il faut également ajouter d’autres conditions pour la réussite de son implantatio...
	IV.4.1 Les niveaux de maintenance
	Une autre condition pour réussir un système de maintenance serait de spécifier les niveaux de maintenance dans l’entreprise d’après, nous avons cinq niveaux qui font référence à la complexité des tâches à accomplir et aux ressources humaines et matéri...
	IV.4.2 Le système de gestion de la maintenance
	La pertinence d’un système de gestion de la maintenance a été démontrée dans plusieurs ouvrages.
	Un système de gestion de la maintenance implanté adéquatement a un impact non seulement sur les infrastructures mais aussi sur le personnel, la gestion de la PDR, l’inventaire, et la sécurité. Plus que l’assurance de le bon fonctionnement de l’outil d...
	Le service central de maintenance est un organe fonctionnel sa mission est d’animer le retour d’expérience et d’en coordonner les effets sur les structures décentralisées, il assure une veille technologique permanente sur les équipements critiques de ...
	Le service de maintenance attache aux établissements sont opérationnels chacune des fonctions élémentaires (management de la maintenance, méthode, préparation, ordonnancement, qualité, gestion, sécurité, intervention, coordination, supervision.
	L’organisation de la maintenance doit viser des objectifs qui apparaissent parfois contradictoires [52] :
	IV.4.3 Organisation de la maintenance de la transporteuse à bande
	La maintenance est l’ensemble des actions permettant de maintenir ou rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesurer un service déterminé la mission de la maintenance est de réaliser « toutes les actions techniques, administratives et de manageme...
	a) Loi ABC :
	b) L’analyse ABC
	c) Méthodologie de travail
	d) Application de la loi ABC pour la transporteuse à bande
	Elle consiste à classer les pannes par ordre décroissant des coûts, chaque panne se rapportant à une machine.
	Puis à établir un graphique faisant correspondre les pourcentages de coûts cumulés aux pourcentages de types de pannes cumulées.
	e) Interprétation des courbes


	IV.5 Calcul de la fiabilité de la transporteuse à bande
	a) Les moyens des temps de bon fonctionnement MTBF
	b)  La durée moyenne d’attente de la réparation du système (MTTR)
	c)  Fonction du taux de défaillance
	d) Fonction du taux de réparation
	e) Fiabilité
	f) Application sur la transporteuse à bande

	IV.6 Conclusion :
	Dans ce chapitre nous avons défini la fiabilité et la défaillance d’un système. Il est important de connaître les grandeurs et les mécanismes qui en résultent pour pouvoir implanter un système de maintenance efficace et rentable. Puis, nous avons défi...
	Nous avons dressé la typologie de ce dernier et nous l’avons positionné par rapport aux installations de transport (transporteuse à bande).
	D’autre part, nous avons pu cibler la transporteuse à bande le plus défaillant d’abord a travers les statistiques des pannes de tout le complexe sidérurgique (Cimenterie Lafarge de Hammam Dalaa à M’sila) d’où nous avons déduis l’unité la plus vulnérab...
	Une approche de recherche probabiliste basée sur les modèles des lois de fiabilité (Wei bull) nous a permis de déduire la périodicité d’intervention afin d’avoir une fiabilité allant jusqu'à 75%.
	Elle nous a permis une détermination du temps systématique des interventions afin d’améliorer la fiabilité précoce d’usure survenant sur le bande.
	Il est en effet impératif d’utiliser des procédures draconiennes pour s’assurer de la propreté des systèmes de prélèvement et d’analyse et d’intervenir sur la bande même si celle-ci ne présente aucun défaut car la déchirure est brusque et brutale.
	Conclusion général
	Les transporteuses sont des machines à part entière dans un atelier et le fait qu’ils fonctionnent en continu pose de nombreuses questions de maintenance épineuses.
	Sans aller jusqu'à la panne complète qui immobilise la totalité de la chaine de production, le moindre dysfonctionnement de ce type d'équipement impacte très lourdement les performances de l'unité de production et donc la compétitivité de l'ensemble d...
	Une maintenance rigoureuse de ces équipements est donc primordiale, non seulement pour des raisons de sécurité évidentes, mais également pour préserver la rentabilité des installations.
	Les techniciens vérifient, nettoient, règlent les transporteuses dans le respect des normes réglementaires de façon à optimiser leur fonctionnement et la sécurité des employés qui travaillent à proximité.
	La transporteuse à bande est une installation complexe constituée de plusieurs organes mécaniques, présentant un rôle primordial pour la production.
	Avant chaque choix ou conception d'une transporteuse à bande, il faut d’abord faire une recherche complète, qui couvre tous les aspects techniques, pour acquérir une connaissance suffisante sur les caractéristiques techniques des transporteuses à band...
	Cette connaissance nous permet de déterminer le type de transporteuse à bande avec un bon calcul de dimensionnement, dans le but de nous assurer la longue durée de vie de ces composants et d’éviter les risques et les incidences sur la sécurité de ces ...
	L’objectif de ce projet était de faire une étude mécanique de transporteuse à bande (BC- 020) au niveau de la cimenterie LAFARGE M’sila, afin de constater l’analyse des déférentes méthodes de fonctionnement de ce mécanisme.
	D’un point de vue technique, le stage nous a permis de mettre en avant nos compétences dans notre domaine et explorer les déférents éléments et leurs caractéristiques, caractéristiques du produit transporté, débit de matière souhaité, caractéristiques...
	Concernant la gestion de la maintenance et de la sécurité de ce transporteuse, nous avons dévoilé les plans, les méthodes et outils de la maintenance, pour minimiser les degrés de défaillance et de la dégradation des organes mécanique d’une part et d’...
	Les instructions et les consignes de la sécurité doit être respecté pour éviter les accidents dans l’entreprise, nous devons aussi faire attention à tous les appareils et tous les éléments de protection, qui jouent un rôle très important pour assurer ...
	Néanmoins nous avons analysé les paramètres concrets des transporteuses qui entrent en action dans la réalisation du facteur de traction à savoir la tension au point de sortie, l’angle d’enroulement, l’état de surface du tambour moteur et la dispositi...
	D’une manière générale nous pouvons fixer que le transporteur à bande et une installation complexe et les facteurs qui agissent sur la qualité de son fonctionnement à moindre pannes et cout sont multiples ce dernier exige une surveillance continue et ...
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