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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Turbines, pompes, moteurs, compresseurs, aternateurs, centrifugeuses, ventilateurs...
toutes ces machines, que I’on dit “tournantes’, ont un point commun : elles comprennent des
organes en rotation. Suivant les cas, il peut Sagir de structures relativement simples,
constituées d’un seul arbre en rotation a travers un ou plusieurs roulements, ou de machines
plus complexes composées de plusieurs arbres tournant a des vitesses de rotation différentes.
Mais ce qui caractérise avant tout ces machines, c'est qu’'elles sont composées d’ organes
fragiles (roulements et engrenages, notamment) soumis a des contraintes mécaniques
importantes et a des environnements indugtriels difficiles. Les sources de défaillance sont
donc multiples : I’écaillage d'un roulement, la rupture d'une dent d'un engrenage, le
désalignement d’un des axes, €tc.

Les machines tournantes jouent un réle vital dans la production (c'est le cas par
exemple d’ une presse dans le domaine de I’imprimerie, d’ un broyeur de cimenterie ou encore
d une centrifugeuse dans un réacteur chimique...), ces défauts peuvent s avérer lourds de
conséquences. Pour éviter des arréts de production imprévus et les pertes économiques qui en
découlent, il faut surveiller en permanence ces éguipements et “traquer” tous les signes
précurseurs de défauts avant qu'il ne soit trop tard. Pour cela, il existe une grande variété de
techniques d' analyse. L’ analyse vibratoire est |a plus connue et la plus utilisée dans le suivi de
I état d’ une machine tournant.

Dans la présente étude, nous avons utilisé I’ analyse vibratoire pour la de détection et le
diagnostic des défauts d’ une machine tournante. Dans e cas présent : compresseur.

Cette étude est basée sur des données historiques préleveées par des accéléromeétres fixés
sur plusieurs positions du compresseur. Apres la collection des données, des analyses ont été
effectuées par I'utilisation des outils spécifiques pour la détection et I’densification des
défauts.

Dans le chapitre 1, nous avons présenté les techniques de surveillance. Le chapitre 2
montre les principats défauts des machines tournantes et le dernier chapitre expose le suivi de
I’ état du compresseur par I’ analyse des vibrations.

Notre stage aupres le complexe de SAIDAL, nous a permis de familiariser avec les
techniques et les outils utilisés dans la maintenance des machines tournantes par analyse
vibratoire.



Chapitre 1 Techniques de surveillance

Introduction

L’ analyse vibratoire est un des moyens utilisés pour suivre la santé des machines tournantes
en fonctionnement. Cela s'inscrit dans le cadre d’ une politique de maintenance prévisionnelle
de I’ outil de production industrielle. Les objectifs d’ une telle démarche sont de :

* Réduirele nombre d arréts sur casse ;

» Fabiliser I’outil de production ;

* Augmenter son taux de disponibilité ;

* Mieux gérer le stock de piéces détachées, etc.
A partir des vibrations réguliérement recueillies sur une machine tournante, |’analyse
vibratoire consiste a détecter d’ éventud s dysfonctionnements et a suivre leur évolution dans

le but de planifier ou reporter une intervention mecanique.
1.1. NOTIONSDESVIBRATIONS MECANIQUES

1.1.1. Définition (norme AFNOR E 90 0001)

La variation avec le temps de la valeur d'une grandeur caractéristique du mouvement ou
la position d'un systeme mécanique, lorsgue la grandeur est alternativement plus grande est
plus petite qu’ une certaine valeur moyenne ou de référence. [1]

1.1.2. - Originedesvibrations sur les machinestournantes:
L'analyse vibratoire est utiliste en MPC pour la surveillance des machines tournantes. Les

machines tournantes sont des systémes dans lesguel s peut se distinguer :

-Un rotor

Ligne de

- Une stator Liaison

-Desliaisons

g @  : Vitesse derotation

Tourillon Palie Structur

Figure 1.1: Eléments d’ une machine tournante
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Le rotor tourne autour d'une ligne de rotation par l'intermédiaire de liaisons ayant pour
support la structure de la machine. La rotation du rotor engendre des forces qui dépendent de

I'état des machines. Ces efforts vont se répercuter sur tous les éléments de la machine.

1.1.2.1 .Vibrations de machines voisines

Le sol et les socles de fixation peuvent transmettre les vibrations d'une machine a l'autre.

Si I'on arréte la machine voisine mise en cause, le pic spectral disparait.
1.1.2.2. Vibrationsd'origine électrique

Les vibrations des parties métaliques du stator et du rotor sous I'excitation de champs
électromagnétiques produisent des pics a des fréguences égales a celle du secteur et a ses

harmoniques ; |'augmentation de ces pics peut étre le signe de la dégradation du moteur.
1.1.2.3. Résonance dela structure ou du rotor

Chaque sous-ensemble de la machine posséde une fréquence propre de résonance qui est
fonction de paramétres multiples tels que larigidité, la masse, la forme géométrique.
Si une excitation quelcongue possede une fréquence voisine de celle de la résonance, un pic

apparait dans e spectre.
1.1.3. Lesdifférentesformesdevibration [2]

On classe généralement les vibrations d’ aprés |” évolution de la variable considérée dans le
temps (périodicité), On distingue ains lesvibrations :

» Harmoniques

> Périodiques

> Apériodiques

1.1.3.1. Vibrations Har moniques

Une vibration harmonique est une vibration périodique particuliere dont le diagramme
amplitude temps est représenté par une sinusoide (fig.2)
Le meilleur exemple d’ une vibration harmonique est celle qui est générée par le balourd d’un

rotor en mouvement
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alau
U A

Figure 1.2: Vibration harmonique [6]

Elle est décrite par I’ équation suivante

X (H)=X sn (ot + @) (1.2)
o : vitesse angulaire ou pulsation du mouvement (2xf),
f : frégquence du mouvement,

¢ : phase de mouvement par rapport a un repere dans le temps.

1.1.3.2. Vibration Périodique

Une vibration périodique est telle qu’ele se reproduit exactement aprés un certain temps
appelé période (figure 1-3).
Une telle vibration est crée par excitation elleeméme périodique. C'est le cas le plus
fréquemment rencontreé sur les machines.

Une vibration périodique est la composée de plusieurs vibrations harmoniques.

10 I | I I I | | | i

st gl :

Lix) ! : ' '
=i O % 5§ PN PE 81 T P B 0 T 2 ) . -

E 1] ] 1] : 1 :

i i : i : i :
5_ _____ T |_ ____________ :_ ____________ | Ty : ______ |______ % _____ =

] E 1] h 1]

0 | | - | - | | | |

0 n 1 20 a0 A 50 B0 7o 20 =h|

Figure 1.3 : Vibration périodique
Elle est décrite par I’ équation

X ()= [Xi sin (oi t+ ¢i)] (1.2)

n
i=1
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1.1.3.3. Vibrations Apériodiques

Une vibration apériodique est telle que son comportement temporel est quelconque,

C'est adire quel’on n’observe jamais de reproductibilité dans le temps.

20 0 a0 &0 70 20 a0
s

Figure 1.4: Vibration Aléatoire

Elle décrite par I éguation :
X (= 2, [Xisin(oit+ep] (1.3)
i=1
1.1.4. Représentation d’un signal vibratoire
Le mouvement vibratoire le plus smple a étudier est celui traduisant le déplacement d'un

point (A) situé sur un cercle et tournant a une vitesse de rotation w.

S B ®iE) A -
.y ’ -
o | Y| .

\ ] E W2 N, k , / w
\\—/ 'ﬁ”‘--ﬁ._r_,,- V4

Figure 1.5: signa vibratoire

La rotation de A entraine une variation sinusoidale de sa projection X qui répond
alardation: X(t) = A sin (wt)
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Lafréquence est le nombre de fois qu'un phénomeéne se répete en un temps donné.
Lorsgue |'unité choisie est la seconde, la fréquence sexprime en hertz.

Une vibration qui se produira 50 fois par seconde aura une fréquence de 50 hertz.

1 hertz=1 cycle /seconde

1.1.4.1. Laclassification des signaux

Signd

|| Déterministe ||
|
Périodique | | Apériodique |
Sinusoidal
OU COMpPOSsE

Aléatoire ||

|| Stationnaire ||

Non stationnaire ||

Figure 1. 6 : Classification des signaux

1.1.4.2. Lesdifférentesreprésentations du signal

Si on décrit mathématiquement un signal sinusoidal, nous obtenons: x (t) = X sin (oot +

®0).

1.1.4.2.1. Représentation temporelle

C’ est une représentation en amplitude fonction temps (Fig. 1.7).

Amplitude

L

A

» Temps

Figure 1.7 : Représentation temporelle
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1.1.4.2.2. Représentation vectorielle

Imaginaire

Figure 1.8 : Représentation vectorielle

1.1.4.2.3. Représentation spectrale (ou fréquentielle)
C’ est une représentation en amplitude fonction fréquence soit en :

» échdlelinéaire.

> échelle logarithmique.

Amplitud

Fréquenc

Figure 1.9 : Représentation spectrae

Echellelinéaire
0 100 200 300 400 sS00 600 700 8O0 900 1000 HzZ
Echelle logarithmique
I
0.01-4-
u.nm_;
0.0001 L

I T I I T T I T I I
0 100 200 300 400 200 &00 700 G300 900 1000Hz

Figure 1.10 : Différence entre représentation spectrale linéaire et logarithmique
(en amplitude)
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L’ échelle logarithmique est particulierement intéressante pour décrire les amplitudes car elle
présente une particularité de dilater les bas niveaux et de compresser les hautes. Ce qui est
nécessaire pour visualiser sur un méme diagramme des composantes dont le rapport des
amplitudes peut atteindre un facteur 1000
1.1.5. Lesmodes de détection [2]

En mesure vibratoire, on utilise couramment trois modes de détection :
» Valeur efficace
» Valeur créte
> Vaeur créte acréte

» Vaeur moyenne

1.1.5.1. Valeur Efficace X g

Pour une vibration périodique, la valeur efficace est la moyenne quadratique des valeurs

efficaces de chacune des vibrations harmoniques |a congtituant :

Yoty i )

ou

||I'f L \"I

X = \|: L/T | x*t)dt | (1.4)
S| R

Y,

Dans lalittérature, X & peut également étre notée (rms = root mean squar e)

1.1.5.2. Valeur créte X,

La valeur créte d’ une vibration est la valeur maximale prise par la valeur x(t) dans|’un

des sens positif ou négatif.

1.1.5.3. Valeur Créte A Créte X

La valeur créte a créte d'une vibration est la somme des deux valeurs crétes pour les

sens positif et négatif.
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1.1.5.4. Valeur moyenne X,

C'est lavaleur constante qui correspond ala moyenne du signal sur une période T.
| or
Moyen = ?L |[x ()l
(1.5)
Xmoy est inférieure a la valeur créte.

1.1.5.5. Relations entre les Différents M odes De Détection

Pour une vibration harmonique, a I’ exclusion de toute autre vibration périodique, les

rel ations suivantes sont vérifiées:

X X
Xeﬁ - '\."Ii 2,\.'5

- fq = Xee
X = Xew.W2 = 2 (16)

ch =

ametres du signal :
- Créte
+ Crete-Créte
+ Moyenne
- RMS
+ Facteur de créte
- Période / taux de répétition
- Durée

Créte

. l'l.l 19 _l T ngo
ms = \:._I_L X2 (t)dt Moyen = - L |x (1)t Facteur Créte : — -

Figure 1.11 : Les modes de détection

1.1.6. Lesgrandeursde mesure
Une vibration mécanique peut étre mesurée selon les trois grandeurs suivantes :

Déplacement- vitesse- Accélération.

1.1.6.1. Déplacement vibratoire x (t)
Le déplacement x (t) d une vibration est décrit par |I’équation: X (t) = X sin (o t + ¢) [um].
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1.1.6.2. Vitessevibratoirev (t) :
Lavitesse v (t) de cette vibration s obtient par dérivation du déplacement :

v (t) = %: X .0 . Cos (o t+ @) v (t)=V.sin (o t+ @ +%)[mm/s].

1.1.6.3. Accélération vibratoire a(t)

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

a(t) = % =V. . Cos (0 t+ ¢ +%) a(t)= A .sin (ot+o +7z)[m/52].
L’ unité d’ accélération de la pesanteur [g],
Relationsentre A,V et S
\Y

X =|—= Alw? V=Sw-=
[0}

A =V.0 =S.0° (1.7)

e >

L’ équation (1.6) montre que l'on choisira préférentiellement :
* Lagrandeur déplacement pour détecter des phénomenes a basse fréquence (o = 2xf petit)
* La grandeur accélération pour détecter des phénomenes a haute fréguence (o = 2xf grand)

 La grandeur vitesse pour détecter des phénomeénes se situant dans une large gamme de

fréguence (o = 2nf moyen).

N i i W
Yibrations i

Basses : Fraguences : Hautes
frequences Moyennes fréquences

Figure 1.12 : Les grandeurs de mesure [2]
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1.2. Principales activités de|’analyse vibratoire [3]

1.2.1. Lasurveillance

Le but est de suivre I’ évolution d’ une machine par comparaison des relevés successifs de
ses vibrations. Une tendance a la hausse de certains indicateurs par rapport a des valeurs de
référence condtituant la signatur e alerte généralement le technicien sur un dysfonctionnement
probable.

1.2.2. Lediagnostic

Il met en cauvre des outils mathématiquement plus élaborés. |l permet de désigner I’ élément
de la machine défectueux suite a une évolution anormale des vibrations congtatée lors de la
surveillance. Le diagnostic n’est réalisé que lorsque la surveillance a permis de détecter une

anomalie ou une évolution dangereuse du signal vibratoire.

" Analyse vibratoire =
Suivre la santéd das machines
“._tourmantes an fo nctinnnament__ :

o

Ve

Surveillance Diagnostic
Mesures comparatives Analyzs approfondia
Evolution diindicateurs Fréguences do défauts

Motion de "signature” o Forme du signal
Ohfis 5 Ohutills :
niveaux globaux NG specires BC / zooms

spectros PBC spectes enveloppas
spacires RC Copsires

Figure 1.13: principales activités de |’ analyse vibratoire [ 3]

- Matériel demesure

> Lapremiére méthode de mesure des vibrations est 'hnomme.

> Cette méthode a ses limites dues a la précision de mesure de nos sens.
» C'est pourquoi on préférera utiliser un capteur.

» Le but de ce capteur est de transformer lavibration

» enun sgna exploitable que I'on va pouvoir traiter.

11
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le towchar Iz vire Moore

Vibration

= \é:\“ il

Signal a traiter

=
~
"

Les 3 grandeurs gque I'on est amené a mesurer en technique vibratoire sont le déplacement,
la vitesse et |'accélération. En analyse vibratoire des machines tournantes, on utilise
principalement des accélérometres que I'on dispose au niveau des paliers comme indiqué
sur la figure suivante. Les capteurs correctement positionnés sont les capteurs A {position
«radiais) et C {position « axial»). Le capteur B est trop loin du palier. Le palier D n'est
pas sur une structure rigide.

Les vibrations dépendant des mobilités des structures (jeu, manque de rigidité), il faut les
positionner au plus pres des paliers sur des structures rigides. Les capteurs peuvent étre
fixés de différentes fagons sur les structures. La solution donnant le résultat le plusfidéle a
laréalité est lafixation par goujon. C'est en effet la solution de montage la plus rigide donc

provoguant le moins de pertes du signal de départ

Figure 1.14 : place les capteurs

12
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1.3. Préliminairesala surveillance [3]

1.3.1. Classament « VIS » des machines

» Machines Vitales : machines non doublées dont la panne entraine I'arrét de la
production. Les frais et les délais de remise en état sont importants. Les pertes de
production sont inacceptables ;

» Machines Importantes : machines doublées ou non dont la panne entraine une baisse
sensible de la production. Les frais et délais de remise en état sont importants, les pertes
de production auss ;

» Machines Secondaires : machines doublées ou dont une panne ne remet pas en cause
les capacités de production.

1.3.2. Pointsde mesure

L’'implantation de I’accélérométre sur les machines est, elle aussi, tres importante.
Chaqgue campagne de mesures doit étre effectuée en des points précis et toujours les mémes.
En effet, un phénoméne mécanique peut donner des images vibratoires sensiblement
différentes en fonction du point de mesure. On essaiera toujours de rapprocher |e plus possible
les points de mesure des paliers. Cela permet d’ obtenir les images les plus fideles des défauts
mécaniques (bande passante de la chaine d’ acquisition maximale, amortissement minimise).
Pour avoir une image compléte des vibrations (en trois dimensions), il faut prendre les
mesures selon trois directions perpendiculaires sur chague paier de la machine surveillée :

deux directions radiales (horizontale et verticale) et une direction axiale
1.3.2.1. Mesures de déplacements radiaux

La prise des mesures de vibrations radiales seffectue a I'aide de deux capteurs fixés a
demeure au travers du palier et disposés sur sa périphérie, suivant un angle voisin de 90°
(Figure.1-15 )

Figure 1.15 : Mise en place des capteurs de
Déplacement sur le palier d'une Turbomachine
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1.3.2.2. Mesures de déplacements axiaux

Pour obtenir ces mesures, la sonde sera placée en un point fixe parallelement al'axe du

rotor et visera soit I'extrémité de |'arbre soit un épaulement.

Figure 1.16: mesure les déplacements axiaux

1.4. Lescapteursdevibration

Selon la gamme des fréquences étudiées, un capteur doit mesurer soit le déplacement, la
vitesse, I’ accél ération. on distingue trois principes utilisés :

+ Déplacement : principe des courants de Foucaullt.

+ Vitesse : principe électrodynamique.

+ Accélération : principe pi€zo-électrique.

1.4.1. Capteur de déplacement [2]

Il existe des capteurs de déplacement :
« Inductifs
« Capacitifs

« A courant de Foucault

C'est ce dernier principe qui sest imposé dans le monde entier. Le capteur qui mesure le
déplacement d' aprés le principe de courant de Foucault est constitué d’une bobine et d'un
cable de raccordement. Ce cable, pour des raisons d’ ordre pratique, présente le plus souvent

une interruption (connecteur).

14
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Connecteur

I_. FD_I : a1 Alimentation
—Commun
& to — —=Signal

K Capteur Cable - : [
\\ ShclonGelong Conditionnew

:
% ClIBLE

GBCILATEUAR

Figure 1.17: Capteur de déplacement (courants de Foucault)

> Plagedefréquence:

Ce type de capteur peut mesurer une distance "statique" (fréquence nue), et sa bande de
fréguence est limitée, en fait, par sa sensibilité, car les déplacements deviennent treés faibles en

hautes fréquences.

1.4.2. Capteur de vitesse (Véocimétries)
e Principe électrodynamique [4]

Le principe électrodynamique est le plus robuste et facile a mettre en oauvre. Par contre, il est
adapté aux machines a faible vitesse. Un aimant permanent (1) génere une induction
magnétique constante B. Les lignes de champs se referment par I’ intermédiaire du boitier (3).

Une bobine (4) suspendue par des membranes (5) et (6) peut se déplacer dans la direction des
lignes de champs. Une force éectromotrice (f.e.m) d’'induction e est générée. Cette force est le
produit de la vitesse de vibration, de I'induction magnétique B et de la longueur | de

I’ enroulement.
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Caupe

| A rEnt pedraEnent
2 Ertreter

3 Eailier

4 Edkine

55 5. Memioranes

i Tige

Schéms de principe

»

Figure 1.18: Capteur de vitesse

Plage de fréquence :

Le vélocimétrie atres souvent une plage de fréquence limitée ala bande 10-1 000 Hz environ.

1.4.3. Capteurs D'accélération (Accélérométres)

Une caractéristique de I'accélérométre est sa tres grande dynamique, c'est a dire sa

capacité a détecter ssimultanément des phénomenes de tres grande et de trés faible amplitude.

Typiquement, cette capacité est de160 dB. [5]

Mesure Des Accélérations Vibratoires D'apreés L e Principe Piézo-électrique :

Schéma de principe

Charge Q
Q=k.P

f ot

Disque
-+

piézoélectrique

Pression P

o ",

\

Boitier

Ressort

Masse sismique

Disque piézoélectrique

Structure d'un Piézoélectrique

Connecteur

Base

Figure 1.19: Accélérométre fonctionnant sur le principe piézo-éectrique. [2]
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Les éléments actifs de ce type de capteur (figure-19) sont des disques de cristal piézo-
électrique présentant la propriété de transformer une sollicitation mécanique (pression ou
cisaillement) en charges électriques. Ces disgues sont pris entre deux masses relativement
importantes par l'intermédiaire d'un ressort de tarage élevé. Lorsgue le capteur est soumis a
une vibration, les masses exercent une pression alternative sur les disgues qui, gréce a leur
effet piézo-électrique, créent une variation de charge éectrique proportionnelle a la force

appliguée et donc al'accél ération des masses.
-Plage de fr équence:
Associés a leurs amplificateurs de charges, ces capteurs présentent une trés bonne bande
passante:
- fréquence de coupure basse: inférieure a1 Hz

- fréquence de coupure haute: supérieure 210 000 Hz

Trés souvent, la fréquence de coupure basse est volontairement limitée a 3 ou 5 Hz, afin de

réduire les parasites dus aux cables.

-Avantage:

L'accélérométre est, aujourdhui, le capteur le plus utilisé dans I'analyse des vibrations pour

| es raisons suivantes:

- bande passante tres bonne
- bonne dynamique (rapport signal/bruit)
- taille réduite

- solidité (aucune piece en mouvement).
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1.5. Vibration absolue et relative
1.5.1. Vibrations absolues

La vibration absolue est le mouvement vibratoire d’ une partie non rotative de la

machine par rapport aun espacelié alaterre.

» Mesuredesvibrations absolues
La mesure s effectue au moyen des capteurs sismiques appeés accélérometre ou

vélocimétrie qu’a un axe de sengibilité pour avoir la mesure des vibrations de rotor.

» Emplacement des capteurs
Se fait sur chague palier de la machine en axiale et radiale afin de pouvoir déceler le

niveau maximal de vibration.

Figure 1.20 : placement des accélérometres [6]

1.5.2. Vibrationsrelatives
La vibration relative est le mouvement d'une partie rotative de la machine par rapport

aune partie non rotative.

» Mesuredevibration relative
Se fait principaement perpendiculairement a |I’axe de rotation de I’arbre (vibration
radiale) et accessoirement dans le sens de I’ axe de rotation (vibration axiale) deux capteurs
sont placés a proximité de chaque paliers selon deux axes perpendiculaires afin de pouvoir

décelés e niveau maximale de vibration.
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» Emplacement des capteurs
Les capteurs de proximité peuvent ére montes directement sur les paliers a I’intérieur des
enveloppes et qui sont généralement disposés a plus au moins 45de la verticale entre deux

capteurs.

Figure 1.21 : placement des capteurs de proximité [6]

M ode de fixation des capteurs

Plusieurs modes de fixation existent : par goujon vissé ou embase collée, par embase

magnétique ou par simple pression avec une pointe de touche. Le mode de fixation d’un

Capteur a une incidence considérable sur la bande passante de ce dernier et surtout sur la
reproductibilité de la mesure qui est le fondement méme de la surveillance. Il est nécessaire
de réaliser une fixation parfaite de I’accélérometre sur la structure. Les erreurs introduites

affectent surtout |a réponse en fréquence de I’ accél érométre et faussent la mesure.

Le graphique de la Figure 2.6 permet de guider le choix du mode de fixation le mieux

adapté.
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Fixations
goujon solidaire |
qoujon sur
embase collée
fixation par aimant |
pointe de touche
0 5 10 15 20 25 A0 35
fréquences en KHz

Figure 1.22 : Modes de fixation utilisables selon les plages de fréquences

Si les arbres des machines surveillées sont montés sur roulements (¢’ est notre cas), une
surveillance par mesure sur les parties fixes permet une analyse trés fine de I'état des
machines. D’autre part, les colts de préparation et de mise en cauvre sont trés largement

inférieurs a ceux de latechnologie utilisant les capteurs a courants de Foucaullt.

1.6. La surveillance par analyse des huiles

| ntr oduction

Les lubrifiants en service dans les installations industrielles et les moteurs sont
soumis a des phénomeénes de dégradation et de contamination qui évoluent dans le
temps et les rendent inaptes & leur emploi.

Il est également possible de surveiller régulierement les lubrifiants en service, afin
de ne les remplacer que lorsgu'ils présentent des niveaux de dégradation et de
contamination trop importants. Dans ce cas, les analyses mises en cauvre pour
suivre les caractéristiques de I'huile fournissent aussi des informations utiles sur le

fonctionnement des machines et leur usure

1.6.1. Fonctionsdes lubrifiants

« Diminuer les frottements et les résistances passives dans les machines ;

« Protéger les organes |lubrifiés contre les diverses formes de corrosion et dusure ;
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e Evacuer la chaleur produite dans les moteurs ou lors de l'usinage, favoriser I'équilibre
thermique des machines ;

o Améliorer I'étanchéité vis-a-vis des gaz, des liquides ou des poussieres ;

o Eliminer lesimpuretés et |es débris d'usure,

« Transmettre de I'énergie ou de la chaeur,

 Assurer |'isolation éectrique,

o Améliorer I'état de surface des piéces usinées,......

1.6.2. Classification des huiles

1.6.2.1. Classification des huilesindustrielles
a) les huiles machines

Selon la talle de la machine, on utilise des huiles différentes, par exemple les huiles
spinales utilisées pour les mécanismes de précision (horlogerie, machine a coudre...)

b) les huilesisolantes

Elles sont utilisées dans |es domaines électriques pour certains condensateurs ainsi que pour
les interrupteurs ou les digoncteurs et les transformateurs. ce sont en générale des huiles de

type spindle, avec un indice de viscosité tres faible.

c) leshuiles de coupe
Utilisée pour les travaux des métaux.
d) Autreshuilesindustrielles
Il existe d'autres huiles indudtrielles telles que les huiles hydrauliques, les huiles

turbines, I” huile cal oporteur, les huiles pour compresseur aair et les huiles de ringage.

1.6.2.2. Classification des huilesfinies selon leur s viscosités

Pour mesurer les caractéristiques et performances des normes. Les performances d'une huile
sont testées puis homologuées par des organismes internationaux:
» Classification 1SO

Elle classe les huiles a partir de leur viscosité. La désignation normalisée est la suivante : 1SO
VG (Viscosité Grade) suivi d'un nombre précisant la viscosité cinématique exprimée en
Centistoke a

40° C.
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» Classification SAE

La SAE classe les huiles motrices en fonction de leur viscosité.

-On distingue deux catégories, c’'est a dire les "huiles d'ét€" indiquées par les chiffres SAE
20,30,40,50 et les huiles dites "d'hiver" indiquées par SAE OW,5W,10W,20W et 25W ces
derniers (huiles dhiver") se référent surtout au pouvoir pour procurer des résultats
satisfaisants au démarrage a froid. Les huiles d'été toujours a 100° C, et les huiles d'hiver a

des températures plus basses.
» Classification AGMA

L’AGMA établit divers tableaux de classification et spécifications de lubrifiants pour
engrenages industriels tels que la catégorie FODDA fabriquée par laraffinerie d ARZEW.

1.6.3. Surveillance et maintenance des lubrifiants

Les opérations de surveillance des lubrifiants consistent a effectuer des
prélévements représentatifs de la charge de lubrifiant en service dans le circuit, et a
les faire analyser afin de déterminer les niveaux de dégradation et de contamination.
Les résultats sont comparés avec ceux obtenus lors de I'analyse des prélevements
antérieurs (fluide neuf et en service), afin d'en suivre |I'évolution. S ces niveaux
demeurent dans des limites acceptables, le lubrifiant est maintenu en service. S au
contraire, ces niveaux Sécartent des limites admises, il faut, aprés vérification
éventuelle, procéder au remplacement de la charge d’huile, a moins quil soit
possible dintervenir pour corriger les anomalies observées par des actions de
mai ntenance adaptées).

1.6.3. Lesméthodes d’analyse des lubrifiants

Les lubrifiants en service peuvent subir deux types d atérations, des
atérations par des corps étrangéres (contamination des lubrifiants) et des
atérations produites dans le lubrifiant lui méme (dégradation des lubrifiants). Dela

on peut déduire deux types d’ analyses des lubrifiants
1.6.3.1. Analyse dela contamination deslubrifiants

La contamination du lubrifiant provient de particules d'usures des piéces internes mais
auss de l'eau et de particules solides en provenance de I'extérieur du systéme lubrifié. Ces

particules solides ou ces fluides étrangers sont souvent al'origine d' usures anormales.
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» Analyse De La Contamination Par Les Solides

Parmi les méthodes de la contamination solide les plus utilisée I’analyse de comptage des
particules solides

Cette andyse permet de surveiller les dimensions et les quantités de particules
contaminants solides dans les huiles hydrauliques. L’'analyse procure des informations
essentielles pour utiliser un fluide dans les circuits exigeants des produits exempts de

polluants solides.

L es particules contaminants sont établit selon le code | SO 4406. Si I'échantillon contient

plus de 300 ppm deau (C'est-a-dire I'équivalent de 0,3 % d'eau présent dans

I’échantillon), ce test ne peut étre effectué. Les méthodes employées (en laboratoire)

sont des comptages au microscope et automatique.

1.6.3.2 Analyse de la dégradation des lubrifiants (analyse physico-chimique) [7]
L'analyse de la dégradation de I'huile sintéresse aux propriétés des caractéristiques

physico-chimiques et moléculaires du lubrifiant.

Les principes caractéristiques physico-chimiques d'un lubrifiant

» Aspect visuel(ou limpidité)
C'est un teste visuel effectué sur |I'huile pour détecter la présence de corps en

suspension, poussiere, humidité (trouble), I” huile doit toujours étre limpide.

» Masse Volumique

La densité ne peut étre considérée comme une caractéristique d’identification du lubrifiant.
Un important changement de densité dans sens décroissant indique une dilution et par contre
un accroissement indique une pollution par I’eau. Lamasse volumique des huiles minérale
varie de 0.85 40.95 kgym®,

> Viscosité

Laviscosité ¢’ est la mesure de frottement interne du fluide, elle diminue lorsque
latempérature augmente.
» Indice De Viscosité

Il caractérise le comportement de la viscosité en fonction de la température. Les huiles

dont I'indice de viscosité est € evé ont de faibles variations de viscosité.
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> Point Eclaire

C' latempérature alaquelle un mélange de vapeur d' huile et d’air prend feu au contacte d’ une
flamme, c'est e point d’inflammabilité .pour une huile neuve, il varie de 180 °C a 250 °C

» Désémulsibilité

Capacité de séparation des composants d'une émulsion (par exemple : I'eau et
I'huile).

» IndiceD’acide Total (TAN)

L’'indice d'acide total est utilisé pour des lubrifiants dont le temps de service est élevé et
permet de vérifier le niveau d acidité du lubrifiant, de déterminer |’oxydation de I’ huile, la
présence de contaminants et la dépréciation des additifs. Il est mesuré suivant les normes
NF T 60-112 et ASTM D664. Dans le cas ou I’ acidité deviendrait trés importante et donc
corrosive, I'indice d’ acidité total devient un déclencheur de vidange.

» Indice De Base Total (TBN)

Permet de vérifier la réserve d'acalinité de |"huile selon norme ASTMD 2896. Ce
contrdle permet d’ apprécier la faculté du produit a rester en service et de vérifier | aptitude du
lubrifiant a neutraliser I’acidité continue dans I’ huile devenant corrosif pour les éléments

métalliques de I’ organe lubrifié.
Conclusion :

L’analyse d'huile permet de connaitre I’ état de I" huile mais surtout I’ état de la machine.
Et les données de I'andyse d'huile peuvent étre une source inestimable d'information

complémentaire al’ analyse vibratoire

1.7. Lasurveillance par Analyse Thermique

I ntroduction

Tous les objets placés a une température supérieure au degré absolu (0°k-273°C) émettent
de I’ énergie sous forme de rayonnements électromagnétiques dont les longueurs d’ onde sont
dans la majorité des cas en dehors du spectre visible. La plus grande partie de la puissance
rayonnée se situe dans le domaine infrarouge dans une gamme de longueurs d’onde lum <A
<100 um. L’intensité et la longueur d’ onde dépendent de la température et de |’ état de surface
du corps considéré.

La puissance rayonnée par un corps a une température T se transmet a un autre corps qui

absorbe, transmet et réfléchit tout ou une partie du flux émis par le corps émetteur. Deux
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types de signature des températures sont utilisés en diagnostic industriel : les mesures de

température par contact et sans contact.

1.7.1. Mesure detempérature par contact

Les signatures thermiques sont fournies par des capteurs qui peuvent étre des
thermocouples et des sondes a résistances, fixés directement sur les parties des matériels a
surveiller. Ces signatures temporelles contiennent des informations fréquentielles qui
dépassent rarement quelques Hz. Les gammes de température ains mesurées dépassent
rarement 1000°C.

1.7.2. Mesure de températur e sans contact

Les signatures thermiques sans contact sont basées principa ement sur la détection du flux
infrarouge émis par la partie du matériel a surveiller. Le principe des détections infrarouge
repose sur la conversion du flux infrarouge en un signal électrique a I’aide des détecteurs
thermiques ou quantiques. Les mesures de température peuvent ére ponctuelles ou globales
sous la forme d’'image infrarouge. Parmi les trés nombreuses technologies disponibles, les

plus utilisées sont les suivantes::

» |lespyrometres et radiométres qui donnent des mesures ponctuelles.
= |esscanneurs de ligne qui donnent une ligne de mesure d’environ 100 points.
= |es caméras infrarouges qui fournissent une image bidimensionnelle traitée ensuite par la

technique dite ' fausses couleurs .

1.7.2.1. Lathermographieinfrarouge

La thermographie infrarouge est une technique de mesure qui permet de capter le
rayonnement électromagnétique des différends objets de notre environnement.
Gréce a une caméra thermique et son calculateur intégré, le rayonnement est converti en
image visible avec différentes pal ettes de couleurs auxquel les sont associes des températures.
L’ opérateur sera capable d'analyser cette image infrarouge (thermo grammes) en fonction du
type de surface observée et de sont environnement extérieur.
Cette technique présente un avantage majeur, en opérant a distance et sans contact,
I’ingpection se réalise sur les ingtallations sous tension. L’ opérateur réalise un balayage rapide

des équipements avec la caméra infrarouge en respectant les distances de sécurité, sauvegarde
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sur une carte PCMCIA, les images numériques caractéristiques de défauts congtatés et de
retour a son bureau, procede, depuis son PC a I’analyse des résultats de I’ intervention qu’il
vient d effectuer. [8]

1.7.2.2. Principe de la thermographie

Dans sa norme expé&imentale A 09-400, I’AFNOR définit la thermographie comme une
« technique permettant d’obtenir, au moyen d’'un appareillage approprié I'image thermique
d’ une scene thermique dans un domaine spectral de I’ infrarouge ».
Toujours selon la méme norme, la scéne thermique est la partie de I’ espace objet observable
au moyen de |’ appareillage, ce qui appelle naturellement la notion d’espace image qui la
répartition structurée des représentatives du rayonnement infrarouge en provenance d’'une
scene thermique.
La fonction fondamentale de I’ appareillage de thermographie est donc d’ assurer la projection
d’ un espace objet dans |’ espace image, en mettant a profit le rayonnement thermique des
corps, du fait de leur température. N’ oublions pas qu’il y a une grande différence entre la
thermométrie et la thermographie ; en effet, tandis que la thermométrie est une méthode de
mesurage par contact, I’observation ou le mesurage par thermographie s effectue par
détection du rayonnement émis. Ceci en constitue évidemment I’ un des avantages, maisil en
résulte aussi desrestrictions. [8]
Pour opérer le transfert des informations de |’ espace objet ou les phénoménes sont d’ origine
thermique, dans I’ espace image ou les grandeurs sont de nature différente (signal éectrique
ou lumineux), I’ appareillage doit réaliser simultanément deux opérations qui sont :

» Une projection géométrique.

» Une conservation énergétique.

Tout corps émet spontanément et en permanence un rayonnement éectromagnétique dont le
spectre continu a une répartition énergétique fonction de la température : c'est e rayonnement
thermique. Les lois de cette émission sont d'abord établies pour un corps idéal, le corps noair,
caractérisé par une absorption totale de tout rayonnement incident ; le rayonnement thermique
d'un corps réel, selon son pouvoir absorbant, se rapproche plus ou moins de celui du corps

noir.
1.7.2.3. Utilisation de la ther mographie I nfrar ouge en M aintenance prédictive

Les applications de la thermographie pour la maintenance sont nombreuses. Dans le

monde entier des entreprises les solutions thermographie dans leurs programmes
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d’inspections en maintenance prédictive, pour I’inspection et la surveillance électriques (BT,
HT), en mécanique, sur des fours et sur des batiments. Par ailleurs, de nouvelles applications
de la thermographie infrarouge sont dével oppées réguliérement.

Tenons comme exemple de I’ application de la thermographie dans |la maintenance électrique
le contrdle des lignes aériennes a haute tension, des alternateurs et des moteurs, des stations
électriques, des transformateurs, des distributions éectriques, des tableaux et chaines de
production.

Pour I’ utilisation de la thermographie dans |a maintenance mécanique on prend I’ exemple des
éguipements mécaniques tels que moteurs, paliers, pompes, compresseurs qui peuvent étre
contrélés par thermographie. Méme s en mécanique I’anadyse vibratoire sera |’ outil de
diagnostique principal de la maintenance prédictive, la thermographie est complémentaire a
cette technologie et a pour avantage, une mesure sans contact, donc plus rapide.

1.7.2.4. Détecteur infrarouge

Un détecteur infrarouge est en principe un convertisseur d’ énergie infrarouge absorbée
en signale de sortie, habituellement un courant ou une tension. En distingue deux types de
détecteurs:

> Détecteurs quantiques.
> Détecteurs thermiques.
1.7.2.4.1. Déecteur s Quantiques

Ce sont des détecteurs photoélectriques fournissant un signal éectriqgue qui suit
I’ excitation directe de leurs propres particules sous I’ action des photons incidents émis par un
émetteur (cible thermique examinée), tout les détecteurs quantiques sont composés de
matériaux semi-conducteurs dans lesquels la génération de charge (par exemple les électrons)

est directement associée al’ absorption d’ un photon. [8]
1.7.2.4.2. Déecteurs Thermiques

Ce sont des récepteurs dans lesguel s le flux de rayonnement électromagnétique incident est
absorbé et transformé en chaleur. Les variations de résistances d'origine thermique du
matériau, sont génératrices d’ un signal proportionnel au flux provoquant I’ échauffement. Le
défaut principal des directeurs thermiques est leur temps de réponse relativement long en
fonction des processus thermiques en jeu.

L’avantage du détecteur quantique par rapport au détecteur thermique est di a sa réponse
rapide et sa sensihilité plus élevée. [8]
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1.7.2.5. Systeme de Mesure par thermographie I nfrarouge

La caméra de mesure est étalonnée sur corps noir a courte distance et dans des conditions
maitrisées de laboratoire. C'est la situation d’'étalonnage. Cette caméra est ensuite mise en
cauvre sur un corps réel dans des conditions pouvant étre quelconques, sur site. C'est une
Situation de mesure. [8]
Pour que la mesure soit correcte, |'opérateur doit tenir en considération les Grandeur

d'influence et les conditions usuell es de validité suivantes :

> L’émissivité e: le corps est opaque et gris dans la bande spectrale de |la caméra et
I’ émissivité directionnelle est quasiment constante.

» Latempératured environnement Te: latempérature d’ atmosphere.

» Lefacteur detransmission atmosphériqueta: il dépend de la bande spectrale de

la caméra, de la distance de mesure et de divers parameétres secondaires.

1.7.2.6. Lesavantagesde L athermographiedans!’industrie

L'intérét de la thermographie est de permettre la détermination d'une température sans
contact avec l'objet ; c'est donc une méthode appropriée quand les conditions expérimentales
n'‘autorisent pas |'utilisation de capteurs thermométriques classiques :

o Températuretreés élevée (supérieure a2000 °C) ;
e Mesuresagrande distance;

e Environnement tres agressif ;

e Piéce en mouvement ;

e Localisation des points chauds.

Les mesures de température par thermographie infrarouge demandent une grande maitrise de
la physique des rayonnements infrarouges, I'imagerie infrarouge est une technique tres
performante pour la surveillance thermique des machines ou des points chauds dans des

installations électriques.
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Principaux défauts des machines tournantes

I ntroduction

Les défauts vibratoires des machines tournantes sont nombreux et lest tres difficile de faire
un diagnostic sans connaitre les symptémes vibratoires associés a chaque défaut (images
vibratoires induites par ces défauts). Ainsi, pour maitriser les pannes, il faut savoir les
identifier et mesurer leur incidence. Il convient ensuite de les analyser et rechercher sur un

effet congtaté, lacause initiale d’ une défaillance. .

2.1. Reconnaissance des principales anomalies[9] (voir le tableau suivant)

Tableau 2.1 : Reconnaissance des Défauts

Typed anomalie

Tourbillon d’ huile

Balourd

Défaut de fixation

Défaut d’ alignement

Excitation électrique

Vitesse critique de
rotation

Courroie en mauvais
état

Excitation
hydrodynamique
Détérioration de
roulement

Vibration

Fréguence Direction
De0.42 20.48 x f,q Radiale
1 f g Radiale
1,234 %y Radiale
2 % o Axiae et radiale
1,2, 34x50Hz Axiaeet radiale
Fréquence critique du Radiale
rotor
1,2,34x%f, Radiale
Fréguence de passage = Radiaeet axiale
des aubes
Hautes fréquences Radiale et axiale

frot = fréquence de rotation.

fp = fréguence de passage de la courroie.
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Remarques

Uniquement  sur
lisses
Hydrodynamique a grande
vitesse

paliers

Amplitude proportionnelle a
la vitesse de rotation.
Déphasage de 90° sur 2
mesures orthogonales

Aucun déphasage sur 2
mesures orthogonales

Vibration axiale est en
général plus importante s le
défaut d’ alignement
comporte un écart angulaire

Vibration  disparait  dés
coupure de I’ alimentation

Vibration apparait en régime
transitoire et S atténue
ensuite

Ondes de choc dues aux
écaillages. Aide possible par
«détection d’ enveloppe »
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2 .2.déséquilibre: défaut de balourd [10]
» Equilibrage statique:
Imaginons un rotor parfaitement en équilibre. Ajoutons en un endroit de ce rotor une masse M.
Le rotor présentera un déséquilibre. Méme a l'arrét, le rotor reviendra a une position
d'équilibre. 1l sagit d'un déséquilibrage statique.
Des que le rotor sera en rotation, la masse M exercera une force radiale proportionnelle a la
vitesse de rotation selon larelation F=M.r.w?,
On mesure I'amplitude de I'accél ération du signal vibratoire au point P1 etP2.
Au point P1, I'amplitude vibratoire sera maximale lorsque la masse sera en haut du rotor.
Elle seraminimale lorsqu'elle seraen bas du rotor, et ains de suite, a chaque tour du rotor.
Il se passe laméme chose au point P2. On voit que les efforts exercés sont en phase.

Le signal vibratoire a donc une période de 1 tour.

Force certrituge

=1 l ) o2 l

Figure 2.1 Baourd statique

Pour trouver la fréquence de ce signal, il faut répondre a la question suivante :
Combien de fois ce signal serat'il au maximum en 1 seconde ? S on tourne a 1500 tours /

minute, le signal seraa son maximum 1500 fois par minute. La fréquence du signal sera

Figure 2.2 : Lafréquence du signal
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» Equilibrage dynamique

Reprenons |'exemple précédent en remplacant la masse M par 2 masses identiques mais
décalées de 180° et placées a chaque extrémité du rotor. L'analyse temporelle des amplitudes

du signal vibratoire montre que les signaux en P1 et P2 sont déphasés

S - )

lanps

Figure 2.3 : balourd dynamique
En effet, les deux paliers supportant le rotor vont subir des efforts centrifuges de fagon
alternée. Le déphasage est en théorie de 180".

2.2.1. Spectred'un déséquilibre pur :
Un déséquilibre va donc induire une vibration dont la fréquence principae est celle de la
vitesse de rotation du rotor. Le spectre de ce signal va donc avoir une composante

prépondérante ala fréquence de rotation du rotor.

Dans le cadre d'un spectre réel, le spectre aura une composante a la fréquence prépondérante

ains que des « harmoniques » a 2 fois et 3 fois la fréquence de rotation

Amplitude de
I'accélémtion
" Amplitude de
[ accéleration
L
- -
Fo Fréquence |
Fo 2Fo 3Fo Fréquence

Figure2.4: Spectrethéorique d’ un défiant de déséquilibre

31



Chapitre 2 Principaux défauts des machines tournantes

e 2 L1000 Samir 5.8 iz 38 W@ jswr _ @e_ane
if
i rat
28 T
]
E=1 "] =
ae
F1 i S—
] § J{
> IR,
i i
T !
|
1
k=11 - - T T
(.25 EZ.= 125 167.5 J12.5 375 437.5 S@oHz

Figure 2.5 : Spectreréel d’ un ventilateur tournant a 2925 tr/min

La figure ci-contre montre le spectre réel de I'amplitude de I'accélération (exprimée en dB)
mesurée sur un ventilateur tournant a 2925 tr/min. 2925 tr/min correspond a 2925/60 = 48,75
Hz On observe sur le spectre un pic a la fréquence de 48,75 Hz traduisant donc la présence
d'un balourd.

2.3. Défaut d’alignement
2.3.1. Origine du défaut :

Un défaut d'alignement peut apparaitre lorsgu'un arbre doit entrainer un autre arbre, souvent
par l'intermédiaire d'un accouplement. Il y a 2 types de désalignements :

m ledécalage d'axe : les axes sont paralleles mais non concentriques ;

m ledésalignement angulaire : les axes ne sont pas paralleles.

Danslaréalité, les défauts d'alignement sont une combinaison du décalage d'axe et du dé

Décalage daxe

--.---.--...-iv-"‘“"r gz‘%‘““._ _._}_

-_.r‘ T

Motewr

l:l-li.-..,._.- - D‘.“SEJ.JEH:[]‘I:[![EIJ‘IEL‘.J.Ei'I:-
o A - —

Figure 2.6 : Désalignement

Un désalignement peut également étre la conséquence

» d'un défaut de montage d'un palier
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= d'un mauvais calage des pattes de fixation

= d'une déformation du chassis (par exemple a la suite de contraintes thermiques) qui se
traduit par une flexion de I'arbre du rotor. Dans ce cas, les deux paliers ne sont pas
concentriques.

= Ledéfaut dalignement est I'une des principal es causes de réduction de la durée de vie des
equipements. Il crée des efforts importants qui vont entrainer la dégradation rapide du
systéme d'accouplement et des paliers. Dans la plupart des cas, on peut y remédier
facilement par un lignage. Ce genre de prestation est réalisé al'aide de matéridls utilisant
la technologie laser. Pour la plupart des applications, un lignage effectué par du personnel
qualifié et expérimenté nimmobilise la machine que quel ques heures

2.3.2. Signature du défaut d'alignement :

Le signal temporel d'un défaut de d'alignement aura l'allure suivante

Figure 2.7 : Lafréquence du signal

On retrouve un phénomeéne périodique a la fréquence de rotation { période = temps pour faire
1 tour) mais également des phénomenes se répétant chaque Vi tours et Yo tour.

Cela se traduira le plus souvent par |a présence de composantes ordre 2, 3 ou méme 4 de la
fréguence de rotation avec des amplitudes supérieures a celles de la composante d'ordre 1.

Les composantes multiples d'une fréquence dans un spectre sont appel ées les harmoniques de
cette fréguence

Un défaut d'alignement est donc révélé par un pic d'amplitude prépondérant a généralement 2

foisla fréquence derotation { parfois 3 ou 4 fois)
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Amplhtude de
I'accélération
F

||I .
F

0 3Fo Frépuence

Figure 2.8 Spectre théorique d’'un défiant d alignement

La figure ci-contre montre le spectre réel de I'amplitude de I'accélération, mesuré sur un
compresseur tournant a 1500 tr/min.

1500 tr/min correspond a une fréguence de 1500/60 = 25 Hz. Donc Fo = 25 Hz, 2.Fo = 50 Hz
et 3.Fo = 75 Hz On observe sur le spectre un pic ala fréquence de 25 Hz (point A) et un pic
plusimportant & 50 Hz soit 2 fois Fo traduisant la présence d'un désalignement.

a8 1
== -l

1EA

piE

3.5 12E 5@ AFE [T G2E rsE nre 1he

Figure 2.9 : Spectreréel d’un compresseur a 1500 tr/min

2.4.1 Défaut de palierslisses[12]
Dans un palier hydrodynamique, |’ arbre est porté par un film d’ huile sous pression. Sous

I’ effet de la rotation, I’axe de I’arbre prend une position d’équilibre. Par rapport a |’axe du
palier, cette position est définie d' une part, par la distance entre les axes (de I'arbre et de
palier) et d’ autre part, par |I'angle d’ attitude (angle formé par la droite qui relie les centres et
par ladirection delacharge).

La position d'équilibre est donnée par :
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» lepoidsdurotor.
» laforceliéealapression et des caractéristiques de I’ huile.
» lacharge delamachine.

> lavitesse de rotation.

Force de
pression Force d’inertie

Circulation Rotation de
d'huile — l'arbre
Poids du ng'le
d’attitude
rotor £

Figure. 2.10: Les contraintes sur un palier lisse.

Il s agit des défauts de wype .

» fouettement d’ huile
Lorsque la fréquence de précision dépendante de la vitesse de I’ huile (0.42 a 0.48 fois la
fréquence de rotation) coincide ou est supérieure a la fréquence critique de I’ arbre. Ce dernier
défaut, extrémement grave peut entrainer des dégradations rapides et catastrophiques pour la

machine.

5 o
mplitude en [um] ¢ - fréquence de rotatio =~

I - ‘lll .

»

020 £ Fn fa Fida 0.42f, .... 0.48f, F(Hz)

Fig. 2.11 : Image vibratoire d'un fouettement d’ huile  Fig. 2.12 : Image vibratoire d’un tourbillon d’ huile

35



Chapitre 2 Principaux défauts des machines tournantes

2.5. D’faut dedesserrage et dejeu :

Par desserrage, on entend par exemple un mangue de rigidité de montage sur une structure.
Cela peut ére du effectivement a un desserrage des vis de fixation de la structure mais
également a une fissuration d'ancrage ou de béti.

Des défauts comme le balourd vont entrainer le béti a se désolidariser de la structure

Cela entraine un signal temporel écrété

Amplihde de
F g 5 laccdleabom 4Ekn
] i &

¥

i gl
-4

-

~4

3
=

o

[

T

(=]

1". .-.: ..-\. ¢
\ /’ 2Fa 5Fn
Le signal est scréte a cause de |'impact du palim I I .

D5%zFas 15xfc 25xFa 3.5xFo l":'l::]umcn:

Figure 2.13: signal temporel écrété

Le spectre fait apparaitre des harmoniques de la fréguence de rotation, comme les autres
défauts, mais également des sous-harmoniques a Y», Vide la fréquence de rotation.

Le phénomeéne de jeu va avoir pratiguement la méme signature vibratoire.

Le jeu se retrouve en général dans le roulement. Il peut sagir de jeu entre la bague extérieure
et le palier, entre la bague intérieure et I'arbre ou un jeu excessif entre les billes/galets et les

cages interne et externe. Pour les paliers lisses, le jeu signifie un espace trop important entre
I'arbre et le palier.

La figure ci-dessous montre la différence entre un spectre de la vitesse vibratoire d'un jeu de
fondation (desserrage) et d'un jeu dans les roulements
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mmés Spncm.a typiques
de jeu

<+ Jeu de fondation :
< souvent de nombreuses
harmonigues
w parfois des sous-harmonigques
] I
I.T
1 % !

i#ll

| |

] B |
184

Rall]

« Jeud'arbre : 34
S = i souvent des séries de i
| I composantes sous-harmonigques 101N
= |m =~ Ve, 1/3, ... 1/ rpm CEY i g
e _ i
[ AN B -
-.:-r"::;._:nl

Figure 2.14 : spectre typiquesdejeu

2.6. Défautsde transmission par courroies:

C'est un défaut peu évident alocaliser et seule I'expérience acquise permet une bonne analyse
de ce type de défauts. Le principal défaut rencontré dans ce type de transmission est lié a une
détérioration localisée de la courroie (partie arrachée, défaut de jointure,...) impliquant un
effort ou un choc particulier a la fréquence de passage de ce défaut (Fc). Le calcul de Fc ci-

dessous n'inclue pas d'éventuel s glissements

Direction de

la tension
%

Cowrroie de longusur L
M1 et W2 wviteszes derotabion des roues n°l et 2 entrfmn
N1 w1y N- D=

Fa-— 1+ Fo-% 1

Figure. 2.15. : transmission par courroies

L'image vibratoire donne un pic damplitude importante a la fréquence de passage des

courroies, ou de ses harmoniques

37



Chapitre 2 Principaux défauts des machines tournantes

2.7. Dé&auts denture D’ engrenages

Un engrenage est compose de deux roues dentées possédant en certain nombre de dents (noté

Z) tournant a des vitesses différentes.

o lﬂl’ fez - Ky i
- ‘g | & [P

B [=5k

Figure. 2.16. : D’ engrenages
Un réducteur ou un multiplicateur peut ére composé de plusieurs engrenages. L'engrénement

se fait au rythme d'engagement des dents selon une fréquence d'engrenement Fe égale ala
fréquence de rotation multipliée par le nombre de dents :

Fe=ZxFro

Ici, I'arbre n* 1 tourne a la fréquence de rotation F. Donc Fel = Z1 x F1. L'arbre n°2 tourne a
la fréguence de rotation F,. Donc Fe2 = Z2 x F2. Or F, et Fi sont lié par le nombre de dent.
Donc :

Fe2 = 7z2.7z1.f1/z2=71.f1=fel

Fe2=Fel// n'y aqu'une seule fréquence d'engrenement pour un engrenage

Fe=72.F2=71.F1

Figure. 2.17. : fréguence d'engrenement
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2.7.1. Signature d'un engrenage::

Si la denture est correcte et s aucun phénomene parasite ne vient perturber I'engrénement, le
spectre vibratoire est congtitué de composantes dont les fréquences correspondent a la
fréquence d'engrénement Fe et ses harmoniques

. Les défauts pouvant apparaitre dans les engrenages
sont de 2 sortes::

m Détérioration d'une dent

m Excentricité d'un pignon

Amplitude de
I'accélération
&

I -

e 3Fe Freéguence

"T]

Tl e——

Figure. 2.18 : spectre théorique d’ un engrenage

2.7.2. Signature d'une détérioration de dent :
Si I'une des roues posséde une dent détériorée, il se produit un choc périodique ala fréquence
de rotation de la roue considérée.

Défaut est sur le roue 1) et de nombreuses harmoniques. Les nombreuses harmoniques de la
fréguence congtituent ce que I'on appelle un peigne deraie.

Elles sont dues au phénomene de chocs. Dés qu'un défaut se traduit par des chocs, cela se

Le spectre montrera donc, non seulement la retrouve sur le spectre par un
peigne deraie do lafréguence est celle du défaut
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b

Fl Fe Freguence

Amphitude da
'acceeration
&

Figure. 2.19 : spectre théorique d’ engrenage présentant une den détérioree

2.7.3. Défaut d'excentricité:

Si I'arbre ou le pignon présente un défaut d'excentricité, ou de faux rond, il va apparaitre une
modulation d'amplitude du signal par la fréquence de rotation due a la modulation de I'effort

d'engrénement

Uy | e | W

Sigral d'un engrenage | Signal d'un engrenage ftraduisant une | Augmentation de la modulation damplitude oui
sain madulation en amplitude traduit une evolution du défaut d'excentricite.

L'image vibratoire théorique de ce type de défaut présente autour de la fréguence
d'engrénement ou de ses harmoniques, des raies latérales dont le « pas » correspond a la
fréguence de rotation de I'arbre qui porte le défaut. C'est ce qu'on appelle des bandes latérales
de modulation damplitude. Les amplitudes des bandes latérales sont généralement tres faibles

devant I'amplitude de la fréguence d'engrenement.

Amplitude de
l'accélération
'

Fl r|1-1 FIJF1 F1
. T

Fl Fe Fregquence

Figure 2.20 : spectre théorique d’ engrenage présentant un défiant d’ excentricité

40



Chapitre 2 Principaux défauts des machines tournantes

Le spectre ci-dessous a été mesuré sur un engrenage au hiveau d'un pignon tournant a 1500
tr/min et comportant 33 dents

Tr—— = - — —
% —— Freguence 326 Hz -
= — - - =
B . x
= |
E ] 1 i I
| = J_I 'l-.
: o |l'|'i'.|.-r.i-h_' TT.I—
¥ AL : ﬂﬂ""'-
G : K 1_'-
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+
0,000 | ! [
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Figure 2.21 : Spectre réel d’'un compresseur a 1500 tr/min

On retrouve un pic alafréguence d'engrenement de 25Hz x 33 = 825 Hz. Pour distinguer les

bandes latérales, il faut faire un zoom du spectre précédent autour de la fréquence

d'engrénement
- S — — — — =
% 7 M o
4,1 = =
4
001 T —
M
D001 2 S
i
¥ r—
: —t
] " I
LT L= n i B i i B - )
TN T25 b= T7s BOO 825 asn Frequence (HZ

Figure 2.22 : spectre réel précédent autour de la fréquence d'engrénement.

On apercoit ici les bandes latérales autour de la fréquence d'engrénement traduisant un défaut

engendrant une modulation d'amplitude.

2.7.4. Gravité des défauts:

Ladifficulté, concernant les engrenages, est de juger de la gravité des défauts. En effet, méme

sur une machine en bon état, on obtient ce type dimages.
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Seule I'augmentation des amplitudes des raies décrites ci-dessus permet de diagnostiquer une
dégradation de I'engrénement.
On peut néanmoins retenir 2 regles toujours vérifiées :
m S les amplitudes du peigne de raies ne dépassent pas celle de la fréquence
d'engrénement, I'engrénement peut étre considéré comme en bon état;
m Un zoom présentant une image dissymétrique des modulations autour de la

fréquence d'engrénement est caractéristique d'un engrenement dégradé.

2.8. Circuits hydrauliques/ ventilateurs:

2.8.1. Passages d'aubes:

Le passage des aubes devant e bec de la volute d'une pompe ou le passage des pales dun
ventilateur provoque un pic alafréquence «f aubes » : f aubes=n * tr.
Ce défaut n'est pas directionnd, il se repére aussi bien en
radial qu'en axial. L'origine peut étre :
= mécanique : mauvais calage axial de l'impulser ou jeu de bec de
volute insuffisant ;
= hydraulique : débit trop bas;
= encrassement des aubes ou des pales qui peut auss provoquer du balourd.

Cavitation :

Dans les circuits hydrauliques contenant des machines (pompes, turbines hydrauliques, ...) on
cherche a éviter le

Phénoméne de cavitation qui se manifeste par I'apparition de bulles de vapeur dans
I'écoulement du liquide.

Celles-ci, lorsgu'elles se retrouvent sur les rotors des pompes ou sur les aubages des turbines,
peuvent imploser

Entrainant alors I'érosion des pieces en métal. Les dégats créés peuvent étre assez importants,

Voire dangereux.

Le phénomeéne de cavitation se traduit par une augmentation générale du bruit de fond. Il n'y a
pasderaie

Caractéristique. Toutes les fréquences sont excitées de maniére aléatoire
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2.9. Dé&fauts spécifiques aux roulements::

2.9.1. Durée deviedesroulements:

La durée de vie théorique des roulements est donnée par la formule suivante :
I—lO = (C / p) P

Lio= durée devie en 10° tours

C: charge nominal e (donnée constructeur)

P: charge dynamique appliquée au roulement

p = 3 pour les roulements a billes, 3.33 pour |es roulements a rouleaux

La durée de vie d'un roulement sera fortement réduite en fonction des efforts dynamiques
auxquels il sera soumis. C'est pour cette raison qu'il est important de corriger les problemes
tels que le délignage, le balourd, le serrage, etc. qui conduisent a une augmentation tres forte

des efforts dynamiques.

2.9.2. Processus de dégradation d'un roulement :

Lorsqu'un roulement tourne, les contacts métalliques entre G @
Les éléments roulants et les cages émettent des bruits de | | =% ‘g@—ﬁf
fond [r———e——
Aléatoires. L
Ce bruit de fond créé un spectre plat L A__%@g‘@f?”
La plupart des usures de roulements débutent par une | | s
félure qui se = = oy
Transforme en craquelure. La craquelure va produire des , i #/@
impacts , HW%;Q;

- - , O e |
Energétiques en haute fréquence. i T

Figure 2.23 : processus dégradation

Au fur et a mesure que |'usure progresse:

[ Les défauts tendent a se lisser

[ Il'y amoins d'impacts;

[ Le bruit de fond de la bonne piste devient modulé;

[ Des que le défaut est significatif, les billes vont eroder

La cage interne en sautant.
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2.9.3. Fréguences caractéristiques:

Pour chaque type de roulement, et en fonction de ses cotes de fabrication, on peut considérer
4 fréquences caractéristiques.

D14 D2
i

oRr

" = nombre de billes ou de roweaux

f r= frequence de rofation
vitesse relative en tr's entre les
pistes intérieures ef extérieures.

Freguences des impacis . f (Hz)

antact )
B DB Angle de contact ﬁ

Défaut piste externe = — 7 | - —— s fd ] g
et 7 — @ de bille
n ., ( R -~ DB
Défautpiste interne = = f [ 1+ cos f ] |
BPFI E 11I
" Py g ———
Défaut bille = f ﬁl [ [_““ﬂ] f|
r DB DR @ rowlement
BSF L ; L
r = .-t.-f
Défaut cage = % 7 A ﬂ cos A ] I © primiti
FTF 2 .

Figure 2.24 : fréquences caractéristiques d un roulement a billes

BPFO m Bail Pass Frequency Outer Race = fréquence de passage d'une bille sur un défaut de

piste externe.

BPFI m Bail Pass Frequency Inner Race = fréquence de passage d'une bille sur un défaut de
piste interne.

FTF m Fundamental 1 train Frequency = fréquence de passage d'un défaut de cage.

BSF m Bail Spin frequency = fréquence de passage d'un défaut de bille sur la bague interne
ouexterne

Remarque:

FTF dépend du montage des roulements. Si la bague externe est fixe et que la bague interne
tourne, laformule de FTF est celle vue précédemment.

Si labague interne est fixe et la bague externe tourne, la fréquence de rotation de la cage est:
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2.9.3.2. Modulation d'amplitude de BPFI :
Principalement pour les défauts de bagues internes et externes, les vibrations du défaut sont

modul ées par |es efforts appliqués au systeme, notamment par leur direction.
Nous n'étudierons que le cas de la bague interne montée serrée donc solidaire de l'arbre.

Considérons le cas d'une charge dont la direction est constante. Le défaut sur la bague interne
tourne a la vitesse de rotation. La charge appliquée sur le roulement reste toujours dans la
méme direction

Ceci provogque une augmentation de I'amplitude de la force agissant sur le défaut de la bague

interne et de lavibration lorsque le défaut

al S -

Figure 2.25 : d'amplitude de BPFI

2.9.3.2M odulation de BPFO :

Consdérons maintenant le cas ou la direction de la charge tourne avec la bague intérieure.

Le défaut sur la bague externe est fixe. Le balourd tourne a la vitesse de rotation. Ceci
provogue une augmentation de I'amplitude de la force agissant sur le défaut et de la vibration

lorsgue le défaut passe dans la zone la plus chargée.

o @

Figure 2.26 : damplitude de BPFO
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2.9.4. Signaturesvibratoires des défauts d' écaillage :

Les défauts de type écaillages vont étre modulés en amplitude par la vitesse de rotation.
Cela se traduira sur le spectre par un pic a la fréquence du défaut (Fgéfait = BPFI ou BPFO
ou FTF ou BSF) et des bandes | atérales ala fréguence de rotation de I'arbre.

De plus, les défauts d'écaillage se traduisent par des chocs. Le spectre va donc faire apparaitre

un peigne de raie ala fréquence du défaut { Fqéfcut = BPFI ou BPFO ou FTF ou BSF).

Amplitude de
Iaccelérabon

Fao Fo ~ WFuo

Figure 2.27 : spectre théorique d’ un défiant d’ écaillage d’ un roulement

Le spectre de la figure ci-contre est pris sur un roulement dont la fréguence de bague externe
est de 138,80 Hz. On observe bien sur ce spectre un peigne de raies a la fréquence du défaut
(1, 2,3, 4, ...) traduisant les chocs périodiques.

Le spectre est extrémement étendu et présente un peigne

De raies dont I'amplitude est faible.

De cefait, le peigne de raie est souvent noyé dans le bruit

De fond, donc non identifiable par une analyse spectrale classique.
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i rﬂﬂmﬂm'
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Figure 2.28 : Spectre un roulement dont la fréquence de bague externe.

Le spectre de lafigure suivante est pris sur un roulement dont |a fréquence de bague intérieure
est égale a148,5 Hz. On observe bien un pic a cette fréquence maisil est noyé dansle bruit de
fond
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i Gz A8, ST Ttz 148, 4402

Figure 2.29 : Spectre un roulement dont la fréquence de bague intérieure.

Des outils plus performants que la simple anayse spectrae peuvent étre utilisés pour établir

un diagnostic et faire ressortir du spectre les fréquences qui nous intéressent

2.9.5. Rupturede cage:

Lorsgue la cage d'un roulement casse, les billes ne sont plus maintenues a une distance égale
les unes des autres et elles vont se regrouper.

Celaentraine une excentricité de I'arbre et un balourd tournant ala vitesse

de rotation de la cage. Ce type de défaut apparait donc sur le spectre par

une raie unique ala fréquence de la cage FTF. En général, FTF est égale

a0,4 x lavitesse de rotation.

En réaité, une rupture de cage est tres difficilement détectable car un roulement dont la cage
est rompue se détériore tres rapidement

2.9.6. Défaut debilles:

Un défaut de billes génere une image typique dans le spectre. 1l y aura plusieurs groupes de
pics qui apparaissent composés d'un pic centra et de modulations autour de ce pic central.
Dans la grande magjorité des cas, ce pic central correspond au défaut de billes et la modulation
correspond au défaut de cage La fréquence a laquelle les billes tournent autour de leur propre

axe danslacage est BSF

1 EFT = O d=RPh
| |I
II 1 |i|

i i IIlli B iiii hiii
i i unn. af| kEin T
1 1 LIRRENRY | wrp e Lowrer 0t
x E : ::’:':::‘:: Pagl iiszasd HH ':‘t:_i H

__J/ A T n
1IN SuOEE ZnBSF SHSEE

Figure 2.30 : spectre théorique d un défiant de bille d’ un roulement
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2.9.7. Défauts de déver sement : Le déversement de bague interne ou externe peut étre la
consequence d'un désalignement

[ b 1y

) Divorsemand simultamnd do bagwee interne ot beaus axberne.

Figure 2.31 : déversement

Les compétences d'un expert en surveillance et diagnostic de machines sont
essentielles Pour définir les techniques de traitement du signal spécifiques adaptées a chague
type d'ingtallation. Aing, la fiabilité du diagnostic repose essentiellement sur une bonne
connaissance des défauts. C'est pourquoi la premiere démarche d’ une action de surveillance
est de rechercher quels sont les incidents les plus fréguemment rencontrés sur la machine a
surveiller, comment ils se manifestent et quelle est leur signature.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons |’ analyse vibratoire pour la de détection et e diagnostic des
défauts d'un compresseur. Cette analyse est basée sur des données historiques prélevées par des
accélérométres fixés sur plusieurs positions du compresseur. Aprés la collection des données, des
analyses ont été effectuées par I’ utilisation des outils spécifiques pour la détection et I’ densification
des défauts.

3.1. Présentation del'entreprise:

Le complexe antibiotique de Médéa est I'un des cing unités de |'entreprise pharmaceutique, mise en
exploitation en 1987. Les actions du complexe sarticulent au tour de deux grands poles:
e Laproduction de spécialités pharmaceutiques.
e Lafabrication du principe actif par biotechnologie.
3.1.1 Description :
Le complexe est doté des install ations suivantes :
e Unité defabrication de |la matiére active (antibiotique).
» Unité de synthése permettant la fabrication de toute une gamme d'antibiotique pénicilliniques

semi synthétique

3.1.2. Ateliersde production :

1- atelier injectable

2- atelier des formes séche (comprimé, gélules, ...)

3- aelier des solutés buvable (sirops).

4- atelier des formes passeurs (pommades est créeme).

3.1.3. Laboratoire du contréle de qualité.
» Fiche technique :

Appel doffre: ..o 1972

Signature du contrat : ..........ccceveeneene. (mai) 1977

Invalidation : .......cccccoveveninienenne (juin) 1977
Entréeenvigueur : .........cceoeeveennne (septembre) 1977

Ouverture du chantier :.................... (mars) 1978.

Montant du contrat : ........cccccceevveennen. 166 millions de dollars (S).
CONSLrUCLEUN ... CTIP(ltaie).
Duréederéaisation :.........cccccevvrunnene 50 mois.

Emploi Créé ... 1400.

Dans notre stage pratique au sein de I'entreprise SAIDAL nous étions pris en charge par le service
technique, son rdle est de superviser les travaux et coordonner entre les différents services existants

sous les directives de la direction de la maintenance.
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3.2. Schéma deladirection maintenance

Direction maintenance

A

A 4

Secrétariat

Service technique

A 4

Département

Méthodes

v

A

A

Département
Intervention

Mécanique

Département
Intervention

Flectriaue

Instrumentation

A 4

A 4

Département

Climatisation

Logistique

Figure 3.1 : Direction de maintenance
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3.2.1 Définition générale

D’ apréeslanorme AFNOR X60-010, la maintenance est définie comme étant "
I'ensembl e des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou

en mesure d'assurer un service déterminé”.

Maintenir c'est donc effectuer des opérations (dépannage, graissage, visite, réparation, €tc.)
qui permettent de conserver le potentiel du matériel pour assurer la continuité et laqualité de
la production.

Etat de stabilité = maintenir

3.2.2 Objectifs de la maintenance

L es principaux objectifs de la maintenance sont:

e de maintenir I’éguipement dans un bon éat de marche, dans les meilleures

conditions de qualité, de délai et de prix de revient;
e deremplacer I’ équipement a des périodes prédéterminées;
e dassurer &1’ équipement des performances de haute qualité;
e daméliorer lasécurité du travail;
e deformer le personnd dans | es spécialités specifiques & la maintenance;
e deconseiller ladirection d' usine et la fabrication;

e demaintenir I'installation dans un état de propreté absolue.
La fonction maintenance a donc un caractéere productif tout comme la fonction fabrication. On
parle souvent de la maintenance productive, et il convient de lui attacher une importance aussi
grande que la fonction fabrication. Les deux ont latdche d’ assurer une conduite et une qualité

congtante de la production.

3.2.3. Les différentes formes de maintenance
Il existe deux types principaux de maintenance :
- lamaintenance corrective.
- la maintenance préventive.

> la maintenance corrective

D’apreslanorme AFNOR X 60-010, la maintenance corrective est une maintenance
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effectuée apres défaillance, consiste en une réparation ou un dépannage.
Les actions relatives ala maintenance corrective sont regroupées en troi s sous groupes:

1- sous groupe d'action de localisation des pannes.

2- sous groupe d'action de remise en état avec ou sans modification.

3- sous groupe d'action de durabilité (contrdle du bon fonctionnement
> Lamaintenance préventive

Selon la norme AFNOR X60-010 C'est une maintenance effectuée selon des critéres
prédéterminés dans I'intention de réduire la probabilité de défaillance d'un bien ou dégradation

d'un service. Donc, €elle permettre d’ éviter les défaillances du matériel en cours d’ utilisation.

» Avantages et inconvénients de la maintenance préventive :

Tableau 3.1 : avantages et inconvénients

Avantages | nconvénients
Budget d’entretien moyen. Colts de panede production.
Minimiser les coltsdirects Organisation trésdifférent I'intervention
Simplicité de travail Achat de piéces de recharges a prélevés

> Déférents for mes de maintenance préventive

a) Maintenance préventive systématique

C'est une maintenance selon un échéancier établie en fonction du temps ou du nombre
d'unité d'usage.
b) Maintenance préventive conditionnelle

D'apres lanorme AFNOR X60-010, la maintenance conditionnelle se définit comme "
une maintenance préventive subordonnée a un type d'événement prédéterminé
(autodiagnostic, information d'un capteur, mesure d'une usure).
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3.2.4. Lesopérations de la maintenance

» Ledépannage
C’ est une action sur un bien en panne, en vue de le remettre en état fonctionnement.

Application :

[l peut étre appliqué par exemple sur des équipements fonctionnant en continu dont le

impératifs de production interdisent toute visite ou intervention al’ arrét.

> Laréparation

Intervention définitive et limitée de maintenance corrective apres une panne ou

défaillance.
» Lesinspections

C’est une Activité de surveillance qui consiste arelever périodiquement les anomalies et
exécuter des réglages simples ne nécessitent pas un outillage spécifique ni I’ arrét del’ outil de

production ou des équipements.

> Lesvisites Ce sont des opérations de surveillance qui dans le cadre de la maintenance
préventive systématique, S opérent sur une périodicité prédéterminer  (hebdomadaire,
mensuelle, trimestriel ... .etc.).

» Lescontrobles

IIs correspondent a des vérifications de conformité par rapport a des données préétablies,

suivies d’un jugement et d’ un diagnostic (rapport de visite)
> Lesrévisions

Ensemble des actions d’ examens et de contréles des interventions effectuées, en vue

d'assurer le bien ouinstallation machine ou véhicule contre.

Toute défaillance majeure ou critique pendant un temps ou pour un nombre d’ unités d’ usage
donné (heures de fonctionnement quantité réduction réaliser, kilométrage parcouru).
3.2.5. La maintenance conditionnelle

» Pratique de la maintenance conditionnelle

Un démontage, un remplacement coltent cher en temps et en perte de production. La

pratigue de la maintenance conditionnelle consiste a ne changer |'éément que lorsque celui-ci
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présente des signes de vieillissement ou d'usure mettant en cause, a bréeve échéance, ces

performances, la maintenance conditionnelle comporte trois phases :

e ladétection du défaut qui se développe.
e |'établissement d'un diagnostic.
e |'analyse delatendance.

» Ladétection du défaut qui se développe

A la mise en route de chaque équipement, les principales caractéristiques de base des
appareils sont enregistrées notamment la signature vibratoire et les divers parametres de

fonctionnement (température, performances ...).

Ces caractéristiques ou signature, serviront de référence pour suivre, par comparaison,

|'évolution d'éventuel s défauts ultérieurs

> L'établissement d'un diagnostic

Dés qu'une anomalie est détectée par les outils que nous verrons dans le prochain chapitre,
le responsable d'entretien aura la charge d'établir, dans la mesure du possible, un diagnostic
concernant l'origine et la gravité du défaut constaté.

» L'analyse delatendance
L 'établissement du diagnostic permet al'ingénieur de préuger le temps dont il dispose avant
la panne, pour laisser I'appareil fonctionner sous surveillance renforcée et prévoir la

réparation.

3.2.6. Lamise en place d'un programme de maintenance conditionnelle

[l faut déterminer :

e latechnique, le parametre de suivi
e lesseuils, les points de mesure
e lapériodicité de mesure

» latechnique et le choix du paramétre suivi

Les paramétres révélateurs de I'état de dégradation du bien, comme définit par la norme,

peuvent étre de deux types:
a) les parametr es de perfor mance

e Consommation énergétique
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e Production (quantité et qualité d'un produit fini)
b)- les paramétr es de comportement

e Lesvibrations
e Lebruit
e Latempérature (usure d'un roulement)
e L’huile (contrdle des dépbts significatifs de I’ usure)
Dans le cas des machines tournantes, le parameétre le plus significatif de I'état d'une machine

est le niveau vibratoire, I'augmentation du niveau vibratoire est révélatrice de la dégradation

d'une machine.

> lapériodicité des mesures

a)- Avec un collecteur de données portable (maintenance" OFF LINE ")
Elles seront différentes d'une machine al'autre, et évolueront en trois phases:
1% phase : pendant la période de rodage d'une machine neuve, des mesures rapprochées sont

réalisées (par exemple tous les 2 ou 3 jours), jusgu'a ce que les niveaux se
stabilisent.

2°™ phase : En fonctionnement normal, la périodicité peut étre d'une semaine & plusieurs

Mmois.

3éme

» Lesseuilsd'alarme
En cas de mesure de I'intensité vibratoire conformément aux normes, les niveaux maximatx
admissibles sont dé§ja déterminés en fonction de différents critéres, comme la puissance de la

machine et le type de fondation
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3.3. Organisation du travail :

La procédure de maintenance dans l'entreprise passe par plusieurs étapes et différents
bureaux, commencent par I'opérateur sur site qui est le premier a observer I'anomalie il
['annonce au mécanicien principal qui a son tour demande une inspection au service de
maintenance, ce service comprenant plusieurs autres services® il envoi une demande
d'inspection au service technigue et en collaboration avec la direction du service, ou se situe le
probléme ils fixent le motif de l'inspection, la préparation de I'équipement et I'heure de

I'inspection.

Une fois la demande est préte I'ingénieur de maintenance prépare une fiche de controle
ou il fait un crogués de la machine ainspecter avec tous les points de mesures qui doit faire et

en respectant les conditions de travail ordinaire.

Sur site, il prend les relevés de vibrations sur un tableau et s c'est nécessaire il fait une
analyse en spectre, et avec différentes charges pour bien faire son diagnostic (s I'équipement

le permet).

En fin il fait un rapport dinspection ou il mentionne I'origine du probléme, et donne
des recommandations de traitement et de maintenance nécessaire, et en cas de défaillance
d'une piéce il demande de la changer directement (voir fiche de contrdle et rapport
d'ingmtasn). |bfsiuddex riopaes sonsueneppphlgiasteune amaadiccdntisestian, rédeiaatia
au bureau desméthiodé, ayui soeut et recamensieckiopkeicae eesedeatas évol ue rapidement.

b)- avec un systéme d'acquisition a poste fixe (maintenance” ON LINE ")

[?'a:rllsq s%tclzlass eﬁ cap eurs nl installés a pogte fixe et la périodicité de mesure correspondra a

|a rapighiramad mile e HesNARRFEHSIBROPORT 30 adapté a de nombreuses applications:
fabrication, contréle qualité, essais, prestation, recherche
Utilisation slre et sans problemes, Calculateur intégré pour |'équilibrage

e Documentation automatique

Raccordement de capteurs d'accél ération, de vitesse et de déplacement Batterie incorporée
Maniable
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3.3.2. Réunit lesfonctions de dix appareils:

-_—

. Equilibrage in situ ou sur équilibreuse
Analyse vibratoire

Analyse d'ordres (harmoniques)

Fltre suiveur

Mesurage de l'intensité vibratoire
Mesure des vibrations relatives d'arbre
Controle des roulements

Tachymétre

© © N o 0o bk~ N

Calculateur d'équilibrage Imprimante

Figure 3.2: VIBROPORT 30

3.3.4. Préparation dela mesure:

> Vitesse derotation : I'intensité vibratoire se mesure ala vitesse de rotation de service.
Pour une machine a vitesse variable, il convient de faire des mesures sur toute la plage
dutilisation, afin de chercher d'éventuelles résonances. Ceci est rédise sur le
VIBROPORT 30 gréce a I'enregistrement de la vibration globale en fonction de la
vitesse de rotation.

» suspension : la mesure peut se faire sur une machine fixée, posée sur des plots

élastiques, ou bien encore suspendue.
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» Pointsde mesures: il est recommandable de choisir directement les paliersou les
plans des paliers. La mesure peut se faire parfois sur le béti de la machine.
> Direction de mesure : il convient de faire des mesures dans les directions :
horizontales, verticaes et axiales. Si toutes ces directions ne sont pas accessibles,
choisir au moins celles dans lesquelles on sattend a voir le plus haut niveau vibratoire.
» Capteur : on peut indifféeremment utiliser un accélérometre (p.ex.AS-011) ou un
vélocémeter (p.ex.VS-080).
Le capteur peut étre appliqué alamain au point de mesure ou fixe gréce a un aimant, ou bien
encore Visse.
Si l'on sattend a des vibrations dont les fréquences sont supérieures a 500 Hz, il est
préférable, pour éviter toute résonance de contacte, dutiliser ce dernier mode de fixation.
» 6. Masse dela machine : afin de ne pas perturber le comportement vibratoire de
la machine, les conditions d'exploitations estiment qu'il faut respecter un rapport
d'environ 1 a 10 entre la masse du capteur et celle de la machine.

P.ex. : capteur masse minimale de la machine
AS-011 0,8kg
VS-080 3,0kg

Pour des machines plus Iégeres, on peut faire la mesure par l'intermédiaire de la pointe de
touche, en veillant bien a ce que laforce d'application soit sans influence sur le comportement
vibratoire.

3.3.5. Etude de cas: exemplesde diagnostic [13]

Bien quil ne soit pas envisageable de traiter tous les cas possibles (car ils sont trop
nombreux), nous avons choisis deux types de machines tournantes, notre choix était baser sur
- I'importance de la machine.
- ladisponibilité de la machine.
- I'accessibilité aux points de mesures.

- ladiversité.
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3.3.6. Compresseur CENTAC :

Le compresseur CENTAC ¢’ est un compresseur rotatif a quatre étage, entrainé par un moteur
électrique tourne a une vitesse de 2900 tr/min, aune puissance de 450kw, accouplé
directement par une roue denté a |’ aide d’' un accouplement a engrenage la roue denté qui fait

tourne de sa part les quatre rotors du compresseur avec des vitesses différentes, de prend
inversement au diamétre des pignon de chaque rotor qui diminue du 1%®  étage au 4°™

étage.

ii .
1
i r
.}

ATaT A
| 5% | £ [[ L.
._‘ | ;.. ,?&; ;. g [s:, !
ri _-j.‘-"L______I' s _1_ i b J_ ‘I’, i | P__- -
2100 mm |
- > le

Figue.3.4 : compresseur centrifuge contact
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3.3.6.1 Fichetechnique du compresseur :

1° :lemoteur : (MK 5302)

Puissance : 450 kW

Poles : 3000-2p
Facteur de service :S1

Fabricant : MARELLI
Pan d encombrement . 2C27317
Machine a Entrainer : compresseur centrifuge
Vitesse nominale glissement : 2980-0.6
Courant nominal :51A

Type de démarrage - directe

Sens de rotation - bi directionnel
Typesde paliers :6317C4
Classification des zones : normal
Norme de constriction :CE23
Protection :1P55
Régime de démarrage : VIDE
Accouplement - AXIAL
Poids : 3580 kg

3.3.6.2. Caractéristiquestechniques du compresseur centrifuges:

Poste : K 5401
Service : compresseur AIR
Type de compresseur . centrifuges
Nb d' étages 4

Nb des compresseur Principaux 12

Nb de compresseur de service 1
Condition marche : contenez
Fuide tAIR

Poids moléculaire 129
Valeur de R= CP/ICV 1.4
Contenez de H20 : 100/50/50
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Tempe d’ aspiration . -3/32/38.5
Pression d’ aspiration BAR . -94/-94/-94
Pression de refoule Kg/cm .8

Débit aux cond d’aspirationm/h  : 10.5

Dim et arille des brides : 150 R7
Réglage de débit : Automatie

3.4. Surveillance et diagnostic des défauts [13]:

On distingue communément 2 principales activités:
» Lasurveillance:

le but est de suivre révolution d'une machine par comparaison des relevés successifs de ses
vibrations. Une tendance a la hausse de certains indicateur s par rapport a des valeurs de
référence, condituant la signature, aderte généralement le technicien sur un
dysfonctionnement probable. La valeur de référence est souvent une signature établie lors de

la premiere campagne de mesure sur la machine neuve ou révisée.
» Lediagnostic:

Il met en cauvre des outils mathématiques plus élaborés. Il permet de désigner I'élément de la
machine défectueux suite a une évolution anormale des vibrations constatée lors de la
surveillance. Le diagnostic n'est réalisé que lorsque la surveillance a permis de détecter une

anomalie ou une évolution dangereuse du signal vibratoire.

La surveillance peut étre confiée a du personnel peu qualifié. Le diagnostic demande de

solides connai ssances mécaniques et une formation plus pointue en analyse du signal.

3.4.1. Décibels, niveaux de référence, alerte et danger :

Soit A I'amplitude de l'accélération. A est une fonction de la fréguence (pour une mesure
réalisée lors d'une campagne)

et du temps (la valeur évolue d'une campagne de mesure a l'autre).

On nomme AO la premiere mesure de cette grandeur. C'est celle qui fait référence.

Pour les mesures suivantes, on pourra mesurer |'accélération en m/s® ou en g, mais on pourra
également la mesurer en décibel (dB). Le décibel est défini par laformule suivante :

A (dB) = 20.log A/Ap
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Afin de définir les seuils d'aerte et de danger, on eut utilisé le tableau suivant :
Tableau 3.2 : définir les seuils d'aerte et de danger

Niveau Référence Alerte Danger
A/AO (0,10 [0,32 |1 1,12 (141 (2,00 251 |3,16 10,00
A@B) |20 |-10 |0 1 3 6 8 10 20

Si lors d'une mesure, I'amplitude vibratoire est 2 fois plus importante que celle de la
valeur de référence, cela correspondra & une mesure de 6 dB. Si I'amplitude vibratoire est 10
fois plus grande que la valeur de référence, cela correspondraa 20 dB.
La définition de ces seuils peut ensuite étre affinée en fonction des connaissances du cycle de

vie de la machine acquises avec |'expérience.

3.4.2. Indicateursde surveillance:
Ce sont des indicateurs utilisés régulierement pour surveiller les ingtallations. Leurs
évolutions permettent d'alerter le technicien d'une dégradation. On distingue :

m Lesindicateurs scalaires ou niveaux globaux (NG)

m Lesindicateurs spectraux de forme ou spectres.

3.4.3. Indicateurs basses fréquences :

Déplacement créte a créte entre 10 et 100Hz : DEC [10-100HZ] (en Um).
C'est l'indicateur utilisé par I'API (American Pétroleur Industrie). Il est utiliseé par tout
indugtriel intervenant en pétrochimie et est sensible aux phénomenes dits « basses fréquences
».
Le niveau acceptable maximal est donné, quelle que soit la vitesse parla formule suivante :

DC max = 25,4.(12000/N)*°

Avec N : vitesse de rotation en tr/min et Déc., déplacement créte acréte en Um.
Vitesse efficace entre 10 et 1QQQ Hz: [10-1000 Hz] en mm/s

Cet indicateur est lui auss révélateur de phénomeénes «basses fréguences » (BF). Ces

phénomenes sont les plus énergétiques donc les plus destructeurs.
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Une augmentation du balourd, un défaut d'alignement, se traduiront par une augmentation

anormale de cet indicateur qui est pris comme référence dans lanorme 1SO 10816.

Cette norme définit I'emplacement des points de mesures et des seuils d'alerte et de danger en

fonction du type de machine:

[mmis eff]

28
Inadmissible
18
11
' -
4.5 En_-::c:u_'e
admissible
2.8
1,8
1.1
0,71
0.46
0.28
Groupe | Groupe Il Groupe Il Groupe IV
Petites Machines Grosses Turbo-
machines Moyennes machines machines

Figure 3.5: zonesde I’ é&at de sevérité

Groupe 1 : Petite machines tournantes { <15kW).
Groupe 2: Machines de taille moyenne de 15 a75KW).

Groupe 3 : Grosses machines motrices avec masses en rotation montées sur des assises

lourdes et rigides.

Groupe 4 : Grosses machines motrices avec masses en rotation montées sur des assises qui
sont relativement souples dans le sens de mesurage des vibrations

{Par exemple, turboalternateur et turbinesagaz de capacités supérieuresa 10 MW.

3.4.4. Indicateurs hautes fréquences :

Accélération efficace entre 2 Hz et 20 kHz : ACCj2 - 20000HZ] (en g ou mg)
C'est un indicateur révélateurs dits phénomenes dits « hautes fréquences » (HF) tels que les

défauts de roulements, de dentures, etc.
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Une éévation anormale de |'accél ération sera en général, sur une machine simple, révélatrice
d'une dégradation avancée des roulements. En effet, le peigne de raies créé par les défauts de
type roulements va surtout apparaitre en haute fréguence. En basse fréguence, il est masgué
Par |es autres phénoménes comme le balourd ou le délignage. L'unité d’ ACC ff [1000-
10000HZ] est legoulemg : g est I'accélération dela pesanteur. 1g = 9,81 m/s?.1 mg = 10" g.

3.4.5. Indicateurs spécifiques aux roulements :

Facteur de créte entre 1 kHz et 20 kHz_: FC [1000-20000HZ] (sans unité) Il est défini a partir

des valeurs créte et efficace de |'accélération :

Le défaut majeur de cet indicateur est de présenter environ les mémes valeurs a l'état neuf et

en fin de vie du roulement.

Seule I'évolution dans le temps de cet indicateur est utilisable. Si FC augmente, la situation
n'est pas alarmante, s FC diminue, le roulement est en fin de vie.
FC

12

J

-

Ecallage Ecaillage Temps
localisé genémlize

Figure.3.6:valeur créte et efficace |’ accéération

Figure 3.7 : éat du compresseur en charge.
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3.5. Détection des défauts [15]
Dans|’unité de VP50, il existe 3 compresseurs: A, B et C
.3.5.1.Les mesuresdes vibrations globales du moteur - compresseur A :

» Lafigure 3.8 : montre la position des accél érations pour la mesure globales
Caractéristique de fonctionnement du moteur - le compresseur charge de : 100 %.

P: 450 kW
V 12980 tr/min 1 2 5

Moteur Compresseur

[ 6

Figure 3.8 : moto-compresseur A

» Tableau 3.3: mesures dansla position 1.

Point de contréle Moteur compresseur
(15.11.2006)
01 |02 03 04 |05 |06

Vibration HORISONTAL | 2.7 | 1.7 1.7 21 | 1.7 | 24
Globale
10:1000 Hz | VERTECAL 2.1 (13
MMS/RMS

Axial 23 |26

» Tableau 3.4: mesures dans la position 2.

Point de contréle Moteur compresseur
(28.11.2006)
01 02 03 04 05 06

Vibration HORISONTAL | 291 | 2.0 |1.75 |1.46|1.41| 1.93
Globale
10:1000 Hz | VERTECAL 341|194
MMS/RMS

axial 2.46 | 3.63

D'apres les caractéristiques du compresseur, on peut remarquer que |'équipement
appartient au troisiéme groupe de machine, donc nous comparons les résultats des mesures
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des vibrations globales du compresseur avec les seuils de jugement indiqué dans les normes
E90 300 VDI 2050 1SO 2372.

1°: coté moteur :

- B mesure A mm/s|
" meslre A mm/s

—®— mesure ¥ mm/s
—&— mesure H mm/s

*— mesure Y mm/s|
A— mesure H mm/s|

mesure  mmis
Il
H
mesure  mmfs
1

;ﬁ. b ‘yt
Figure 3.9. : Position Al Figure 3.10. : Position A 2

Remarque figure 3 (9-10) : dapres les figure 3.9 et 3.10, on condate le niveau des

vibrations se trouves dans |’ 2etat bonne dans toutes la direction (horizontale, verticale, axid).

2 : coté compresseur :

7 —m—{mesure H

mesure H
|

la date

Figure 3.11: position A 6

Sur Le corps du compresseur On a prélevé une seule mesure de vibration dans le coté

horizontale, donc on constate que I’ état est bon.
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3.5.2. Lesmesuredes vibrations globales du moteur - compresseur B :

» Lafigure3.12 : montre la position des accél érations pour la mesure globales

Caractéristique de fonctionnement du moteur - le compresseur charge de : 100 %.
P:450 kW V:

2980 tr/min

Moteur Compresseur

6

3

Figure 3.12 : moto-compresseur

» Tableau 3.5: mesures danslaposition 1.

Point de contréle Moteur compresseur
(15.11.2006)

01 02 03 04 | 05 06

Vibration HORISONTAL | 3.5 | 2.7 28 (20 (24 |28
Globale
10:1000 Hz VERTECAL 4.9 3.1
MMS/RMS
axial 2.8 4.8

» Tableau 3.6: mesures danslaposition 2.

Point de contréle Moteur compresseur
(28.11.2006)

01 02 03 04 05 06
Vibration HORISONTAL | 3.5 | 3.3 3.2 |23 |23 |37
Globale
10:1000 Hz VERTECAL 5.8 55
MMS/RMS
axial 5.6 5.3
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» Tableau 3.7 : mesures dansla position 3.

Point de contréle Moteur compresseur
(09.12.2006)

01 02 03 04 |05 06
Vibration HORISONTAL | 2.7 2.8 0.3 19 |23 3.1
Globale
10:1000 Hz | VERTECAL 2.7 | 6.8
MMS/RMS

axial 6.8 5.6
Roulement cote accop 1.9 B.C.U
ETATS ROULEMEN .
Roulement cote libre 2.8 B.C.U

D'aprés les caractéristiques du compresseur, on peut remarquer que |'éguipement

appartient au troisiéme groupe de machine, donc nous comparons les résultats des mesures

des vibrations globales du compresseur avec les seuils de jugement indiqué dans les normes
E90 300 VDI 2050 I SO 2372.

1°: coté moteur :

B mesure A mm/s|
*—mesure ¥V mm/s
A— mesure H mm/s

m—mesure H mm/s|
*—mesure V mm/s|
A— mesure A mm/g|

mesure  mms

la date

mesure  mms

la date

Figure 3.13: position B1

Figure 3.14 : position B2

D’'épre les figures 3.13 et 3.14 I'accélération fixe en postion verticae, indique une

augmentation significative de I’ amplitude des vibrations

On constate que |’ état est admissible
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D’ dpre de I’ unité de maintenance plusieurs et démarrages été effectues durant cette période
[15.11.2006-28.11.2006] il a éé congaté I'augmentation du B.C.U [roulement]. Cette

augmentation indique |’ usure et e vieillissement de |’ roulement.

2° : coté compresseur :

—m—imesure H

mesure H
|
>.

la date

Figure 3.15 : position B6

Sur Le corps du compresseur On a prélevé une seule mesure vibration dans le coté
horizontale, vertical, par comparaison avec la norme, on constaté que, le niveau des vibration

se troue en bonne état.
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3.5.3. Lesmesuredes vibrations globales du moteur - compresseur C:

» Lafigure 3.16 : montre la position des accél érations pour la mesure globales

Caractéristique de fonctionnement du moteur - le compresseur charge de : 100 %.

P:450 kW

V : 2980 tr/min

Moteur

Compresseur

6

Figure 3.16 : moto-compresseur C

> Tableau 3.8 : mesures dans la position.

Point de contréle Moteur compresseur
(15.11.2006)
01 02 03 04 05 |06
Vibration HORISONTAL | 2.3 |24 22 |18 16 |14
Globale
10:1000Hz | VERTECAL 2.7 |21
MMS/RMS
axial 16.8
> Tableau 3.9 : mesures dans la position.
Point de contréle Moteur compresseur
(28.11.2006)
01 02 03 |04 05 |06
Vibration HORISONTAL [ 2.4 |19 |47 |41 |32 |23
Globale
10:1000 Hz VERTECAL 3.1 |24
MMS/RMS
axial 17.5
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» Tableau 3.10 : mesures dans la position.

Point de contrdle Moteur compresseur
(09.12.2006)

01 02 03 |04 05 | 06
Vibration HORISONTAL | 2.6 | 2.0 3.7 |26 27 | 1.7
Globale
10:1000 Hz | VERTECAL 39 |23
MMS/RMS

axial 18.2

D'apres les caractéristiques du compresseur, on peut remarquer que I'éguipement
appartient au troiséme groupe de machine, donc nous comparons les résultats des mesures
des vibrations globales du compresseur avec les seuils de jugement indiqué dans les normes
E90 300 VDI 2050 ISO 2372.

1°: coté moteur :

-m—mesure & mmi/s

—®— mesure ¥V mm/s

—&— mesure H mm/s|

1

-
[ ]

SO S I R A S =]

-

mesure  mmis

O R =)

=]

la date

Figure 3.17: position C1

D’ apislafigure (3.17), on congate que le niveau des vibrations, position axial,

Etsinadmissible avec une valeur lemax égal a 18.2 mm /s Rms, pour raison le moteur a é&é

aréte pour changement des roulements
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2° . coté compresseur :

—E— mesure H

mesure H
a
|

la date

Figure 3.18 : position C4

Sur Le corps du compresseur On a prélevé une seule mesure vibration dans le coté

horizontale, par comparaison avec la norme, |'état set admissible car la valeur maximale
4.7mm/s.
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3.5.4. Lamesurevibratoire du moteur —compresseur C

Par vérifies I'éat du moteur, le technicien de maintenance a séparer le moteur du
compresseur C.

Des mesure ala position let 2 on été préleves

V : 2980 tr/min 1 Moteur 2

P:450 kW  Cote accouplement | cate libre

Figure 3.19 : moteur Electric

Tableau 3.11 : mesure globale 1

Point de controle 01 02
Vibration HOREZONTAL | 2.6 1.0
Global VERTICAL |43 |147

10 :1000HZ
MM/S RMS AXIAL 53 4.3
ETATS | Roulement cote accop 0.7 B.C.U
ROULEMEN
Roulement cotelibre 2.6 B.C.U
B.C.U

Commentaires et observation :
Seuil de jugement V « la norme le moteur est classé en groupe (3) et en état inadmissible -

selon la norme les vibrations maxi sont set égalé a 11mm/s, Mais dans notre cas celle -ci est

de 14.7 mm/srns le changement des roulements
Défauts apres étude des mesures puises et bu diagrammeil eu résulte:

Apres I'analyse des vibrations, I’ingénieur de maintenance a décide que les défauts

sont :

1- baourd
2- roulement défectueux

3- et éventuellement une excentricité dans les paliers
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V : 2980 tr/min

P: 450 kW

Tableau 3.12 : mesure globale 2

Cote accouplement

Moteur 2

cote libre

Point de contréle 01 02
Vibration HOREZONTAL | 3.3 3.8
Globa VERTICAL |43 |46

10 :1000HZ
MM/S RMS AXIAL 16.6 3.2
ETATS Roulement neuf
ROULEMEN
B.C.U

Commentaires et observation :

Figure 3.20 : moteur Electric

Reléves sur les points 1 et 2 du moteur, la mesure maximale est égale a 16.6mm/s et les

vibrations sont inadmissibles.

Défauts

Apres I'analyse des vibrations, I’ingénieur de maintenance a décide que les défauts

sont :

- aignement

- axe-rotor

- Conclusion : d préslesrésultats, I’ arrét du moteur est obligatoire.
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3.6. Diagnostic:

- Le principal outil de diagnostic est I'examen approfondi du spectre de I'amplitude vibratoire

en acceélération.
3.6.1. Résolution spectrale:

Avec la technologie actuelle, on mesure les spectres d'amplitude en utilisant des appareils
numeriques. Ces appareils Numériques décomposent |e spectre en un certain nombre de ligne,

dépendant de la capacité de I'appareil.

Les collecteurs actuels peuvent décomposer généralement les spectres réels en 800 lignes. Le
spectre obtenu sera donc une courbe passant par 800 points réguliérement espacé en

fréguence.

On distingue différents spectres:
m les spectres Basses Fréquences (BF) entre O et 200Hz.
m les spectres Moyennes Fréquences (MF) entre O et 2000Hz.
m |es spectres Hautes Fréguences (HF) entre 0 et 20000 Hz.
m Les zooms hauts résolution [f 1-f2], f1 et f2 définissant la gamme de fréguence

analysée.

Soit AF lalargeur du spectre. Le plus petit écart mesurable sur le spectre sera égal a£f/800 s
larésolution du collecteur est de 800 lignes.

Un spectre BF [0-200HZ] aura une résolution spectrale de

200/800 = 0,25 Hz. Un spectre HF [0-20000HZ] aura une

résol ution spectrale de 20000/800 = 25 Hz.

Pour distinguer 2 défauts dont la fréquence est proche, on aura alors recours a un spectre de

type zoom. Un spectre zoom [98-102Hz] aura une résolution spectrale de 4/800 = 0,005 Hz.
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3.6.2. Diagnostic du défaut

3.6.2.1. Fréquences caractéristiques
a. Fréquence caractéristique du balourd
Fr : fréguence de rotation du moteur
Fr=3000/60=50 Hz
b. Fréguences car actéristiques des pignons
Le nombre des dents des roues dentés :
Z=368dents Z1=39dents Z2=29dents Z3=25dents Z4=23dents

Les fréguences de rotation desroues: F1, F2, F3, F4.

Figure 3.21 : Roue et pignon

76



Chapitre 3 Suivi de I'état d’'un compresseur

Figure 3.22 : Quatre roues et grande roue dentée
Fe: fréguence d’ engrénement
Fel=Z1*F1 Fe2=72*F2
Z*Fr=Z1*F1
368*(2900/60) = 39*F1
F1= 456.06 Hz
Z*Fr=2z2*F2
F2 =613.33 Hz

Z*Fr=2723*F3
F3=711.46 Hz

Z*Fr =Z4*F4
F4=773.33 Hz
a. Freéguences caractéristiquesdesroues:
Fpp = Nb de pales*R PM
Nb de paledelaroue 1= 21

Nb de pale delaroue 2= 19
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Nb de pale delaroue 3= 17

Nb de pale delaroue 4= 15

Fpp : fréquence de passage des pales.
Fppl = 21* (28000/60)

Fppl = 9800 Hz

Fpp2 = 19*(38000/60)
Fpp2 = 12033.33 Hz

Fpp3 =17* (44000/60)
Fpp3 = 12466.66 Hz
Fpp4 = 15* (48000/60)

Fpp4 = 12000 Hz
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3.7. Spectre FFT

3.7.1. Compresseur A

D’ apres les résultats du tableau 1 correspondant a la figure 16, nous constatons que la valeur
RMS maximal des mesures de la vitesse dépasse le seuil d'aerte (1.8 mm/s) donc le
compresseur est en état admissible. Les résultants obtenus ont montré la présence des
défauts.

A. Spectreau point 3:

SSCHEMNCK

Tableau 3.13 : mesure de lavaleur RMS de la vitesse FBOAGT
Wi gl &
N pointes Mesure e T
01 2.1 W1 (e
02 3.9 i Lt
03 4.1
04 18
05 16
06 1.6 g
07 1.3
el

Figure 3.23 : mesures prélevées par VIBROPORT

Pour localier et identifier la nature de ces défauts nous avons préleveé au point 03, qui posséde
la valeur RMS maximale, une autre mesure. A partir de cette mesure, on a obtenu le spectre
FFT (Figure 3.24).
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|

Figure 3.24 : Spectre FFT

D’ apres la figure 3.24, nous constatons la présence des pics aux fréguences
indiquées dans le tableau 2. Le pic 3 correspond a la fréquence de rotation Fr (Fr=3000 tr/min
/60= 50Hz). Ce pic indique la présence d’ un balourd. Comme les informations relatives au
moteur électrique sont insuffisantes, les pics 1 et 2 peuvent étre dus al’excentricité du rotor
du moteur électrique. Le pic 5 correspond ala 4°™ harmonique de la fréquence de rotation
4Fr.

Tableau 3.14 : Pics

Pic Fréguence HZ Mesure
mm/s
01 12.8 0.9
02 16.6 1.5
03 50.5 3.0
04 193 1.3
05 204 3.4
06 224 0.9
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3.7.2. Compresseur : B
b. spectreau point 2::

D’ apres les résultats du tableau 2 correspondant a la figure 18, nous constatons que la valeur
RMS maximal des mesures de la vitesse dépasse le seuil d'aerte (4.7 mm/s) donc le moteur
est en état admissible. Les résultants obtenus ont montré la présence des défauts. Tableau 3:

mesure de lavaleur

Tableau 3.15. : Mesure de lavaleur RMS de la vitesse

N pointes Mesure 1159
01 3.0 e
02 4.7

03 1.6

04 25

05 2.1

06 2.2

07

Figure 3.25 : mesures prélevées par VIBROPORT

Pour localier et identifier la nature de ces défauts nous avons mesure au point 02, qui
possede lavaleur RMS maximale, une autre mesure. A partir de cette, on a obtenu le spectre
FFT (Fgure 3.26).
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Suivi de I'état d’'un compresseur

Figure 3.26 : Spectre FFT

D’ apres la figure 3.26, nous constatons la présence des pics aux fréquences indiquées dans le

tableau 3.15. Le pic 3 correspond a la fréquence de rotation Fr (Fr=3000 tr/min /60= 50Hz).

Ce pic indique la présence d’ un balourd.
Tableau 3.16 : Pics

PIC Fréquence Hz Mesure mm/s
01 653 1.3
02 822 6.9

3.7.3. Compresseur C

C. Graphe point 4:
D’ aprés les résultats du tableau 2 correspondant a la figure20, nous constatons que la valeur

RMS maximal des mesures de la vitesse dépasse le seuil d'aerte (7.2 mm/s) donc le

compresseur est en état encore admissible. Les résultants obtenus ont montré la présence des

défauts.

Tableau 3.17: mesure delavaleur RMS delavitesse

N pointes Mesure
01 5.2
02 6.1
03 4.1
04 7.2

Figure 3. 27: mesures prélevées par VIBROPORT

82



Chapitre 3 Suivi de I'état d’'un compresseur

Pour localier et identifier 1a nature de ces défauts nous avons mesure au point 04, qui possede
lavaleur RMS maximale, une autre mesure. A partir de cette, on a obtenu le spectre FFT
(Figure 28).

|
- - ____].__._“__ TN P e L AN SRR [P PR N -
= B

Figure 3.28: Spectre FFT

Tableau 18 : Pics

PIC Fréquence Hz Mesure mm/s
01 653 13
02 822 6.9

D’ aprés la figure 3.28, nous constatons la présence d'un pic a la fréquence 653 Hz
qui correspond a la fréquence caractéristique du pignon (Z1= 29) et un pic ala fréguence 822
Hz qui correspond a la fréquence caractéristiques du pignon (Z2= 23). Ces fréquences
correspondent a des défauts issus de I'usure des dents, la charge des dents ou a une
excentricité des roues dentées et jeu entre dents.
-Usure desdents
Le principal indicateur d’usure des dents est |’ excitation de la fréquence d engrenage et la
présence de rendes latérales au régime de marche de la roue défectueuse, I’amplitude peut
changer, bien que des bandes latérales de forte amplitude ainsi qu’un certain nombre de
bandes latérales apparaissent habituellement lorsque est perceptible. Les bandes peuvent
méme étre de meilleurs indicateurs d’ usure.
Des amplitudes sont souvent présents a 2x ou 3x Fe, surtout a 3x Fe méme lorsque
I"amplitude est acceptable.
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-Charge des dents
Les Fe sent souvent trés sensibles a la charge de fartes amplitudes ne sont pas nécessairement

signe de probléme surtout si les fréquences de rends latérale demeurent faible et gqu’ aucune
fréquence naturel le d’engrenage n'est excitée chagque analyse devrait étre effectuée a la
chague maximale de fonctionnement. Si I’on désire effecteur des comparaisons spectrales

significatives.
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CONCLUSION GENERALE

Dans I'industrie, pour assurer la sreté de fonctionnement d’ une machine tournante il faut
définir une stratégie de maintenance et d’ entretien. La maintenance conditionnele prédictive
par analyse des vibrations est une stratégie propice et efficace pour le suivi de I’ éat d' une
machine tournante, cette stratégie repose sur des outils et technique multiples .elle est
congtituée de plusieurs phases: La détection, le diagnostic, le suivi de I’ évolution des défauts
et la prise de décision de maintenance.

Dans |la présente éude, on a suivi |’ état des compresseurs du complexe antibiotique SAIDAL
de Médéa ou on a effectué un stage. Ce stage nous a permis de travailler avec lesingénieurs et
les techniciens de I'unité de maintenance qui sont chargés de suivre I'état des machines
(pompes, compresseur,....).

Pendant ce stage on a collecté un volume important de données sur I’ unité de maintenance, les
différentes machines disponibles et les systémes d' acquisition des données utilisés au niveau
de I unité de maintenance. Apres le choix dela machine a suivre, a savoir les compresseur, on
a colleté les données issues des mesures prélevées par des accélérométres fixés sur les
compresseurs pendant plusieurs années. Ensuite on a traité les donnée historiques obtenues
par outils de détection et de diagnostic .les résultats obtenues ont montré |I'importance de
sauvegarder des meures pour suivre |’ état d’ une machine. La connaissance de I’ état passe et
I’ état présent d’une machine permet de prédire |’ évolution des défauts et de programmer la
maintenance. Les rapports d’ expertise collectés nous a permis de comparer les décisions des
ingénieures avec nos résultats.

Enfin, on conclut que I'andyse des vibrations des machines tournante est un outil
indispensable. Et pour faire cette analyse, il faut utiliser les moyens matériel adéquats: les
capteurs, le systéme d' acquisition et le logiciel pour le traitement des signaux et il faut

consulter les experts du domaine pour prendre une meilleure décision de maintenance.
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