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Introduction générale

Introduction générale
Face au challenge actuel de I'augmentation de production et de la réduction des colts, les
professionnels de la maintenance se tournent de plus en plus, pour rester compétitifs, vers la

maintenance dite conditionnelle.

La maintenance optimale des machines tournantes en fonctionnement a une importance vitale
pour assurer une production permanente et augmenter la durée de vie de ces machines. Les
différentes méthodes de surveillance sont : |'analyse d huile, I’analyse de température, |’ analyse
vibratoire,...etc. L’ analyse vibratoire est 1a technique la plus utilisée pour réaliser une surveillance
et un diagnostic fiable et pour détecter I’ apparition et I’évolution de la plupart des défauts de
différentes origines (mécanique, éectrique, hydraulique...etc.). Ces travaux de maintenance ont
une importance capitale du point de vue économique, ils permettent de passer d’ une maintenance

systématique a une maintenance conditionnelle plus efficace.

Le principe de I’analyse vibratoire est basé sur |'idée que les machines tournantes (moteurs
électriques, pompes, compresseurs, turbines...) en fonctionnement engendrent des vibrations,
celles—ci sont dues a des défauts: balourd, désalignement, défaut de roulement, écaillage de dents
d’ engrenage,... qui engendrent des vibrations. Celles-ci donnent des signaux vibratoires trés
compliqués. Pour analyser ces signaux, ceux-ci sont captés par des accélérometres
piézoélectriques placés sur les paliers de la machine, le plus proche possible de la source du
défaut. Ils subissent une série de traitements tels que des analyses spectrale, cepstrale, temporelle,
et temps fréquence ou temps-échelle, qui nous permettent d’identifier et de localiser e défaut.

L’ objectif de notre travail est d’ appliquer I’ analyse vibratoire dans le diagnostic de ces défauts
afin d' optimiser la maintenance préventive des équipements et connaitre |’évolution de ces
défauts pour permettre de planifier les opérations de remplacement des organes défectueux, le

stock de piece de rechange, I’ outillage nécessaire, ainsi que e personnel spécialise.

Le premier chapitre a pour objet la définition de la maintenance, ses types, ses objectifs,

ses niveaux et le choix d’ une politigue de maintenance.

Le deuxieme chapitre traite les différentes méthodes utilisées pour la surveillance des

installations dans I’ industrie.

Le troisiéme chapitre est consacré a |’ étude des vibrations, leurs formes ainsi que les
méthodes d' analyse vibratoire pour la surveillance, le suivi et le diagnostic des anomalies dans les

machines tournantes.
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Le quatrieme chapitre traite les différentes origines des vibrations, pour nous permettre de
comparer les signaux obtenus théoriquement avec les signaux réels données par les essais

pratiques afin d’identifier la source de lavibration.

Dans le cinquieme chapitre, les notions mises en évidence au quatrieme chapitre sont
exploitées dans le but de permettre la détection des défauts de roulements et de balourds .Des
essais ont été réalisés sur une machine qui se trouve dans le laboratoire de RDM.
Pour cela nous avons utilisé un vibrometre pour la détection des anomalies vibratoire susceptible
d atteindre des seuils d’aarme. Une fois le seuil critique atteint nous poursuivons I’ investigation
en utilisant un accélérometre relié a un oscilloscope digital connecté a un ordinateur qui affiche le

signal traité. Ce dernier nous permet d’identifier I’anomalie si elle existe.

Puis nous avons terminé par une conclusion générale sur cette étude, ainsi que quelques

perspectives pour des études ultérieures.
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[.1. Introduction

Maintenir un éguipement, c'est gérer au colt optimal sa disponibilité dans le processus de
production. Dans de nombreux cas, elle est un enjeu clé de la productivité et de la compétitivité
des entreprises. Elle est devenue une discipline a part entiére, avec un langage, des regles, des
outils, des méthodes, des procédures contractuelles, une normalisation. Elle peut étre pratiquée par

un service interne de I’ entreprise, ou par un autre service.

|.2. Définition de la maintenance [2]

La norme NF X60-010 définit la maintenance comme « |'ensemble des actions permettant de
maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d'assurer un service déterminé
» .Dans une entreprise, maintenir, c’'est donc effectuer des opérations (dépannage, réparation,
graissage, contrble, etc.) qui permettent de conserver le potentiel du matériel pour assurer la
production avec efficacité et qualité.

|.3. Différentstypes de maintenances 3]

On distingue deux principaux types de la maintenance :

Alaintenance
|
| |
Asintenance Prevenfive Alnintenance Corrective
| 1 1 | §
Alnintenance Arintenance Alintenamce MMeintenance
Systematique Conditicnnelle Palliative Curaftive

| Echéancier Etatdebien Défaillance
ﬁ—J T —
1 K

__4“ I l _‘J‘_ J_

e

s .R'EPIHtI{Bl‘“ DEIJ:mnﬂg-E A

Figurel.l. Lesdifférents types de maintenance.
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|.3.1. La maintenance corrective

Elle est appelée aussi maintenance fortuite, accidentelle ou curative. L’opération de
maintenance intervient apres défaillance. C'est |'attitude qui consiste a attendre la panne pour
procéder a une intervention. Elle peut se décomposé en deux branches : la maintenance palliative
et la maintenance curative.

» Maintenance palliative : I’ action de dépannage permet de remettre provisoirement le
matériel aun niveau de performance acceptable mais inférieure au niveau optimal.
» Maintenance curative : I’ intervention qui suit la défaillance permet le rétablissement

du niveau de performance optimal du matériel.

|.3.2. Maintenance préventive

Une maintenance subordonnée a |’ analyse de I’ évolution surveillée des parameétres significatifs
de la dégradation du bien, permettant de retarder et planifier les interventions, il existe deux autres

types:

1.3.2.1. Maintenance préventive systématique

En maintenance systématique, la visite des équipements est dictée par des données statistiques a
intervalles réguliers et fixe. Les éléments constitutifs est équipements étant renouvelés avant
I’ épuisement total de leurs vie utile. L’ intervention est provoquée avant I’ avarie.

Les avantages se présentent sous laforme :
v' d'une meilleure gestion des couts et des arréts; les arréts sont programmés en
accord avec les utilisateurs.
v’ d'une meilleur connaissance du comportement des équipements; suivi des
interventions et I’ anal yse des défaillances.
v" d'uneréduction du correctif résiduel.
Les inconvénients se situent a deux niveaux :
v' le cout des opérations est élevé.
v le taux de défaillance de I'éguipement n'est pas toujours amélioré par le
remplacement périodigue de composants.
La figure ci-dessous montre la limite de la maintenance préventive systématique appliquée a un

roulement :
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=
ra

Probabilite de defaillance

— f— | — -
O se o Durée de v
Panne de Périodicite de 2R _f; =
Jeunesse remplacerment

o yenrne

Figurel.2. Remplacement des roulements [3].
1.3.2.2. Maintenance préventive conditionnelle

La maintenance conditionnelle dite aussi prédictive, elle est subordonnée a un type d’ événement
prédéterminé par un autodiagnostic, une information d’un capteur, d’une mesure d’une usure ou
un autre outil révélateur de |’ état de dégradation actuel et de prématuré du bien.

La pratique de ce type de maintenance consiste a ne pas changer I’ éément que lorsque celui-ci
présente des signes de vieillissement ou d'usure mettant en cause a bréve échéance ses
performances et comporte trois phases :

v’ ladétection du défaut qui se développe.
v |’ éablissement d’' un diagnostic.
v' I"analyse de latendance.

On peut disséminer |’ avantage de cette maintenance sur la figure ci-dessous [ 3]:

A

Seuil de panne _-_---___--_EEKE;IEE{E{{E{?HF .............

e
”
v

Seuil de : Délai
maintenance \/ prévisionn
| avant la

. panne

temps

Figurel.3. L’ évolution dans le temps de la maintenance préventive conditionnelle.

L’ efficacité d’ une maintenance conditionnelle est subordonnée a I’ efficacité et a lafiabilité des
parametres de mesure qui la caractérisent. Elle sera donc réservée aux matériels dont I’ évolution

d’ éventuels défauts est facilement détectable et mesurable.
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v Défaillance imprévue v Arrét programme

Production
Production

Figurel.4. L’ impact des arréts de production [3].

Le bon choix du type de maintenance devra toujours résulter d’un compromis financier et
technique qui nécessite la recherche de plus de fiabilité possible au meilleur cout. Alors il faut
guantifier en permanence les charges de la maintenance et n'appliquer la maintenance
conditionnelle que lorsgque son avantage est supérieur au cout de la maintenance systématique ou
corrective.

L’ avantage de cette maintenance peut se produire dansfigure (1. 4).

|.4. Lesdifférentstypes dela maintenance conditionnelle

Il existe deux types de maintenance conditionnelle :
|.4.1. La maintenance conditionnelle off-line [1]

C'est un suivi périodique (off-line) de I’évolution des parameétres (vibratoires par exemple),
souvent accompagne, dans le méme temps, de la surveillance d autres parametres (analyse de
lubrifiant, performances, appréciations sensorielles, etc.). Ceci permet de détecter |’ apparition des
défauts a évolution lentes. La périodicité des relevés est variable (entre 2 semaines et 6 mois

suivant I’importance et le colt des machines en cause).
|.4.2. La maintenance conditionnelle on-line [1]

C'est un suivi continu (on-line), il permet de suivre I’ évolution de I’ ensemble des parametres ;
il présente, en plus, I’avantage de détecter des défauts a évolution rapide et d’ assurer la sécurité
des installations par I’arrét de la machines a I’ approche d'un seuil réputé dangereux. Seules les
défaillances de type explosif (perte brutale d aubages de turbine ou compresseur axial, par
exemple), ne sont pas détectable de maniére précoce, mais le déclanchement d une alarme de la

machine dés leur apparition peut limiter les dégéts consecutifs a ces défaillances.
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|.5. Les niveaux de la maintenance [4]
La norme X60-010 propose un découpage de la maintenance a cing niveaux, d une part pour
classer les différentes opérations de maintenance en fonction de leur impotence, d’ autre part pour

déterminer lafamille d’intervenants qui varéaliser les opérations en toue sécuriteé.

1.5.1. Maintenance du premier niveau
> réglages simples prévus par le constructeur au moyen d’ organes accessibles sans aucun
démontage ou ouverture de I’ équipement.

> Echange d’ é éments consommables, facilement accessible (fusible, voyants...etc.).

|.5.2. Maintenance de deuxiéme niveau
> Dépannage par échange standard des éléments prévus a cet effet,
» Opérations mineures d’ entretien (graissage par exemple),
» Controles de bon fonctionnement.

|.5.3. Maintenance de troisieme niveau
» |dentification des pannes,
> Réparation au niveau des composants ou par échange d’ éléments fonctionnels,
> Réparations mécaniques mineures,
> Réglage général et réalignement des appareils,
» Organisation de la maintenance préventive conformément aux instructions regues.

|.5.4. Maintenance du quatriéme niveau
» Tous travaux de maintenance corrective ou préventive al’ exception éventuellement des
mises a neuf,
Réglage des appareils de mesure utilisée pour la maintenance,
Vérification par des organismes spécialises pour la maintenance,
Vérification par des organismes specialisés des étalons secondaires possédes,
Réception des équipements réparés au cingquieme degré,

Contribution alaformation des agents affectés au troisieme degré de maintenance,

YV V V VYV V V

Participation a la définition de la politique de maintenance.

|.5.5. Maintenance du cinquiéme niveau
> Exécution des remises a neuf,
» Exécution des réparations importantes normalement du ressort du quatrieme degré mais

confiées pour des raisons économiques ou d’ opportunite,
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» Formation du personnel de maintenance (en principe uniquement celui de quatrieme

degré).

|.6. Lesobjectifs dela maintenance

La maintenance doit se faire de telle sorte que |’ outil de production soit disponible et en bon état
de fonctionnement ; elle est, de ce fait, intime liée a la production et a la qualité. Les objectifs de
la maintenance, se greffent sur ceux de la production ou services attendus tel que la qualité, le
codt, lesdéais...etc.

De ce points de vue, les objectifs de la maintenance réalisés a travers son organisation, sa
gestion et ses interventions, sont nombreux [4].

v Assurer ladisponibilité.

Développer I’ économie de I’ entreprise.
Assurer labonne qualité des produits.
Assurer |la maintenabilité des équipements.

Assurer |a sécurité du personnel et des installations.

AN N NN

Augmenter la productivité.

[.7. Choix d’ une politique de maintenance

Les pannes imprévues sont quelques fois trés colteuses. La perte de production pendant les
réparations engendre un manque a gagner qui peut affecter les bénéfices de I’ entreprise. Si I’on
gjoute les problemes de sécurité insuffisante pour le personnel, la quantité de production
amoindrie et la perte éventuelle de réputation pour I’ entreprise, il devient évident que de telles
pannes ne doivent pas étre tolérées. Pour régler ce probléme, il faut trouver une nouvelle approche
de maintenance dans les ateliers. Les méthodes traditionnelles de maintenance se contentent des
mai ntenances systématique et corrective [1].

La premiere approche concerne les machines peu colteuses et dupliguées, lorsqu’ une perte de
production peut étre tolérée sur une unité. La seconde méthode, appelée maintenance préventive,
présente le risque que des machines en parfaite état de marche soit arréter inutilement, soit des
machines sur |e point de tomber en panne soient lai ssées sans surveillance.

L’ approche moderne consiste a suivre |’ état d’ une machine pendant son fonctionnement afin de
n’intervenir que lorsque les parametres I’'indiquent. Cette méthode est appelée maintenance
conditionnelle (prédictive). Pour qu'elle soit efficace, il faut des mesures précises et fiables de
I’état des machines. Un certain nombre de variables des machines peuvent étre utilisées: la

température, lapression d’ huile...



Chapitrel Généralités sur la maintenance

En peut utiliser des criteres de choix simple, résumés par des arbres un exemple est donné par la
figure (1.5) [5] :

Figurel.5. Choix d une politique de maintenance.
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[.8. Le chemin logique de la mise en eceuvr e de maintenance conditionnelle

Estimation des codts de non
surveillance

}

Classification des

éauipements
v
Recherche des moyens de
’ surveillance
!
Estimation des colts de
: surveillance
<N¢ Acceptable
' l Oui
Taux defiabilité
Non l
I Acceptable
v + Oui
Maintenance Choix des acteurs
Corrective 3
ou Constitution du fichier
Maintenance <<machine>>
Systématique !
Paramétrage de la
—

surveillance

}

de référence

!

Etablissement des signatures

M aintenance Conditionnelle

- Caculede MTBF
Historique des pannes
Estimation des risques potentiels
Incidence de I’ indisponibilité

¢—— - Analyse de PARETO, ou ABC

- Vibration, analyse des lubrifiants,
<~ Thermographie, CDN

- Investissement matériel, formation,

— frais de sous-tendance.

<«— -AMDEC

- Création d'une cellule interne S/'T
| partiell eou totale des pr&etati ons

de surveillance ou du diagnostic,

Choix du matériel de surveillance

<+——— - Fiches cinématiques<< machines >>

- Matérialisation des points de

mesures, \
“——Collecteinitiae, 1°¢ validation des

alarmes et gabarits de surveillance

Figurel.6. Le chemin logique de lamise en ouvre de maintenance conditionnelle [1] [6].
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Lamise en place d’ un programme de maintenance prévisionnelle et sa pérennité nécessitent une
préparation minutieuse (Figure .1.6) qui peut se scinder en trois phases : I’ é&ude de faisabilité, le
choix des acteurs et le démarrage du programme.

La méthodologie de la mise en ceuvre d une maintenance conditionnelle est proposée, en
plusieurs étapes successives. Elles permettent de poser le probléme a partir d'une défaillance
prévisible afin de choisir les matériels nécessaires, d’ organiser la surveillance et de préparer I’ Ipc.
[6]

Sélection des défaillances probables
Sélection d’'un (ou n) parametre physique descriptif de |’ évolution du défaut
Choix des capteurs

Choix du mode de collecte des informations

AN N NN

Suivre le paramétre descriptif dans le temps a |’ aide de courbes de tendance (maintenance
continue ou périodique, périodicité a définir.)

choix du traitement de |’ information.

Etablir des seuils limites d’ avertissement (pré- alarme.).

Etablir le diagnostic de défaLt.

Prédire ladate de bris (extrapolation de courbes.).

Commander les pieces de rechange.

Organisation de I’ intervention conditionnelle Ipc.

LN X X X < X

Bilan d' efficacité et retour d’ expérience.
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1.9. Conclusion

La maintenance pose a la fois un probléme d'économie et de performance. En effet, certaines
machines ne peuvent sarréter de fonctionner sous peine dengendrer d'énormes conségquences
économiques, sociales et de sécurité. Un défaut technique peut aussi nuire ala qualité d'un produit
ans qu'al’'image de I’entreprise. Dans ce cas, la maintenance corrective est insuffisante et la

mai ntenance préventive devient indispensable.

Cependant, la maintenance systématique est colteuse car |'usure des piéces dépend beaucoup

des conditions de fonctionnement. Elle risque donc d'intervenir trop tot ou trop tard.

La maintenance conditionnelle, qui sappuie sur I'analyse de I'état d'une machine, prend alors

tout son sens, car elle permet de prendre les décisions d'intervention en connaissance de cause.
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[1.1. Introduction

Le monde industriel et le monde des transports disposent de machine et d’installation de plus en
plus performantes et complexes. Les exigences de haute sécurité, la réduction des couts
d’ exploitation et la maitrise de la disponibilité des équipements donnent a la maintenance des
systemes, un réle prépondérant. Elle doit permettre de n’intervenir qu’ en présence d’ ééments
défectueux, de minimiser le temps de réparation, et de fournir un diagnostic fiable et facilement
interprétable malgré la complexité des équipements.

Nous nous intéressons principalement aux transmissions des puissances mecaniques utilisées
dans différents domaines tel que I'industrie : |’aéronautique, I’automobile et les transports
ferroviaires. La maintenance de ces systémes de transmission occupe un temps relativement
important par rapport a leur temps d utilisation, actuellement la recherche scientifique vise a
développer les outils nécessaires al’ optimisation de la maintenance de tels systémes.

Dans ce chapitre, nous introduisons I’ approche de maintenance, nous donnons les différents
techniques d'investigation moderne efficace telle que I'analyse vibratoire, la thermographie
infrarouge, |’ analyse des lubrifiants, les ultrasons ...etc.

[1.2. Stratégies et techniques de diagnostique
11.2.1. Analyse des lubrifiants « huiles »
Il 2.1.1. Définition et réle de lubrification [2]

Le lubrifiant est comparable au sang de la machine. 1l refléte le comportement et I’ état du
systeme dans lequel il circule. Le suivi de ses caractéristiques physico-chimiques permet
d’ apprécier I’ état de dégradation de I’huile ainsi que |’ usure de certains organes, ceci permet de
connaitre son aptitude a remplir totalement ses fonctionsinitiales de lubrification.

Lerdle d un lubrifiant est tout d’abord ladiminution du frottement, cause principale de I’ usure.
Il permet la formation d'un film qui sépare les éléments glissants I'un sur I'autre. Par ses
propriétés physiques, il assure également d’ autres fonctions :

- Refroidissement : évacuation de la chaleur produite par le frottement ou par une source
extérieure ;

- Protection contre larouille et d’ autre type de corrosion ;

- Filtration : mise en suspension des particules et piégeage sur un filtre ;

- étanchéité : matelas visqueux entre les pieces mécaniques ;

- Transmission de I'énergie: dans les circuits hydrauliques et les transmissions

automatiques de véhicules.
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11.2.1.2. Vé&rifications quotidiennes de lubrifiant [2]

= Examen del’ aspect
Un simple examen de I’ aspect du lubrifiant permet quel que fois de détecter une pollution :

- Pollution par un liquide: aspect double dans le cas d’ une pollution par I’eau, ou
changement éventuel de couleur en cas de pollution par un liquide soluble dans | huile ;
- Pollution par des solides : présence de poussiére, de particules métalliques, de rouilles,
d écailles de peinture, de débrisde joints...
» Observation dela couleur
L’ observation de la couleur de I'huile peut aussi renseigner sur une forte dégradation du
lubrifiant par oxydation ou par atération thermique. Si la couleur de | huile est tres voisine de
celle de I’ huile neuve, en principe elle est en bonne état. Elle est considérée comme éant bonne si
sateinte reste claire et brunit Iégerement. Mais quand la couleur est nettement foncée, elle est tres

oxydée et il faut envisager une vidange.

= Sensation del’odeur
En complément de la description de I’ aspect et de la couleur de I'huile, on peut gouter une
appreéciation de |” odeur.
Une huile en service ayant |’ odeur d’un produit pétrolier est en bon état. Elle pourra avoir aussi
des odeurs typiques des huiles neuves :
» odeur agréable d’ amande amere de certaines huiles pour turbines
> odeur I’ égerment désagréable d’ail ou d ceuf pourri de certains huiles de transmission
Une odeur chimique indique que I'huile a été polluée par certains produits, un solvant ou une

huile synthétique. Une analyse en laboratoire sera utile.

» Testd'huiledlatache[2]
Une goutte d’ huile usagée déposée sur un papier filtre s étae et présente les différentes zones

circulaires suivantes (figurell. 1) :

Une ronde centrale plus ou moins grise ou noire (A) ;
Une auréole plus foncée limitant la partie centrale (B) ;

Une zone circulaire dans laguell e se diffusent lesimpuretés (C) ;

YV V V V

Une zone circulaire extérieure ou I’ huile seule pénétre (D) ;
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oo0m?>»

Figurel.l. Tached huile.
11.2.1.3. Lesdifférentes méthodes d’analyse des lubrifiants au labor atoire [11]

Parmi les différentes méthodes d’ analyse des lubrifiants au laboratoire on peut citer :
- Dosage des métaux d’ usure (Spectrométrie);
- Analyse par ferrographie ;
- Mesure derigidité électrique ;
- Gravimétrie ;

- Spectrographie infrarouge ;

11.2.2. Analysevibratoire
11.2.2.1. Définition et objectif del’analyse vibratoire [17]

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

réduire le nombre d' arréts sur casse ;

fiabiliser I’ outil de production ;
- augmenter son taux de disponibilité ;
- mieux gérer le stock de pieces détacheées, etc.
A partir des vibrations réguliérement recueillies sur une machine tournante, I’ analyse vibratoire
consiste a détecter d’'éventuels dysfonctionnements et a suivre leur évolution dans le but de
planifier ou reporter une intervention mécanique.

Il existe deux technologies permettant de réaliser une surveillance vibratoire :

» Par mesuredirecte du déplacement des parties tour nantes (arbres de machines) :
Rédlisées a I’aide de capteurs a courants de Foucault, ces mesures, leur interprétation et leurs

applications ne sont pas traitées ici. La technologie mise en ceuvre est lourde. Une application
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courante est la surveillance des machines a paliers hydrauliques (a coin dhuile). Cette
surveillance est presgue toujours réalisée on line ¢’ est-a-dire en temps réel. Les capteurs mesurent
en permanence les déplacements des arbres et autorisent ainsi le déclenchement immédiat

d’ alarmes en cas de dysfonctionnement.

» Par mesuredel’accélération subie par les partiesfixes de la machine (carters) :
Les moyens mis en ceuvre sont, dans ce cas, beaucoup plus accessibles aux petites structures. A
I’aide d’'un accélérométre relié a un collecteur de données, le technicien recueille les vibrations
subies par les carters des machines. Cette technique se préte aussi bien a la surveillance on line

gu’ alasurveillance périodique effectuée lors de rondes selon un calendrier préétabli.

11.2.2.2. Capteursdevibration [2]
Le role des capteurs est de transformer de |’ énergie mécanique dispensée par la machine en un
signal éectrique proportionnel mesurable de maniére reproductible. 1l existe deux grandes

familles de capteurs, les absolus (accél érometres, vélocimétries) et les relatifs (proximetres).
a. Accélérometres

Il est constitué principalement d’un matériau piézo-éectrique (habituellement une céramique
ferro-éectrique artificiellement polarisée). Lorsque se matériau subit une contrainte mécanique, en
extension, compression ou cisaillement, il engendre une charge éectrique proportionnelle a la
force appliquée. Le capteur piézo-éectrique ou I’ accéléromeétre sont les plus utilisés en raison de

leur large gamme de fréquences d' utilisation (Figurell. 2)

Ressort
preconmntranmt

PA.asse
—p el

-l L | -

Elément

Ay piézoelectrigue

‘-."a‘h‘h\"‘mﬁ'h‘n

_.—‘—|
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]_'““— Taraudage

de fikation

Signal de sortie

Figure I1.2. Capteur piézo-éectrique.
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b. Vélocimétre

C’ est un capteur éectrodynamique, auto générateur d’ une tension proportionnelle a la vitesse de
déplacement de la bobine (Figure 1. 3)
Le mouvement de la piece métalligue dans les spires provogue une variation du flux, donc une

induction de courant dans |a bobine.
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Figurell.3. Capteur électromagnétique
c. Capteur de déplacement

Le pont d' impédance est alimenté par un oscillateur de fréquence supérieur 2100 kHz. La partie
variable du pont est constituée par un self.

Le pont est équilibré lorsgu’il n’ya pas de tension au borne de démodulateur. Des qu’il ya une
modification de I'impédance de la bobine, il ya un désequilibre du pont, donc une tension aux
bornes du démodulateur a la fréquence de I’ oscillateur. Cette tension est proportionnelle a la

distance entrela cible et labobine (Figue 1. 4).

—— Cible
Capteur

//// Oscillateur

[ Lpm————
Démadulateur

Figurell.4. Capteur de déplacement.
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11.2.2.3. Choix d’emplacement de capteurs
=  Emplacement
Dans le cas des machines tournantes, |es principales mesures seront effectuées le plus souvent au
droit des paliers qui sont les parties fixes les plus directement en relation avec les efforts appliques
alapartie mobile (figures 2.5 et 2.6). Ces efforts sont de deux types:

(" Vibration =)

\@%
.

s P

(A
'x.\“_lh

Figurell.5. Fixation du capteur sur palier.

Figurell.6. Choix directionnel pour la prise de mesure.

» Effortstournants
Ce sont les efforts lies a la rotation de I'arbre, générés par exemple par un balourd ou un
désalignement, et dont les amplitudes seront plus grandes dans le cas d'une mesure effectuée dans
un plan radid ;

> Effortsdirectionnels
Ce sont des efforts lies a une contrainte de I’arbre, généres par exemple par la tension d une

courroie (effort directionnel radial (figure 11.7)), ou un par le contact d’un engrenage conique
(effort directionnel axial).
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Figurell.7. Direction favorisée pour transmission par poulies courroies.

11.2.2.4. Sélection et classement *” VIS’ des machines [17]

Afin de ne pas surveiller inutilement des machines qui n’ont pas une importance capitale, les
industriels établissent souvent |e classement suivant :

e machines Vitales : machines non doublées dans |a panne entraine I’ arrét de la production.
Les frais et les délais de remise en état son importants. Les pertes de production sont
inacceptables

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

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

En fonction de se classement, d’ un indice de vétusté, d’'un indice de complexité des machines,
on détermine les outils de surveillance a employer, leur paramétrage et la fréquence des

campagnes de releveés (tableau 11. 3):

Complexitédela Machine
machine Vitale I mportante Secondaire
Complexe (Présence Surveillance Surveillance Surveillance par
de réducteurs) spectrale spectrale niveaux globaux
Simple (Une seule Surveillance Surveillance par Surveillance par
ligne d’ arbre) spectrale niveaux globaux niveaux globaux

Tableau I1.1. Exemple de surveillance a métre en ceuvre.
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11.2.3. Thermographieinfrarouge
11.2.3.1. Définition

La thermographie infrarouge (TIR) est la science de |'acquisition et de I'anayse d'informations
thermiques a I'aide de dispositifs d'imagerie thermique a distance. La norme francaise A 09-400
définis la Thermographie Infrarouge comme « Technique permettant d’ obtenir au moyen d un
appareillage approprié I'image thermique d' une scéne thermique dans un domaine spectra de
I’infrarouge ».

La thermographie infrarouge est utilisée dans le domaine de la surveillance conditionnelle de
fonctionnement pour optimiser les taches de maintenance sans interrompre le flux de production,

et réduire au maximum les couts d'entretien.
11.2.3.2. Principede base [1]

Tout corps dont la température est supérieure a zéro degré absolu émet un rayonnement
électromagnétique. Et on est capable de détecter ce rayonnement sous la forme de sensation de
chaleur.

La thermographie infrarouge est la technique permettant de mesurer, par I'intermédiaire d' un
détecteur, la puissance du rayonnement éectromagnétique dans le spectre des infrarouges, émis
par chagque point d’ une scéne ou d’ un objet observé.

Le détecteur de la caméra infrarouge recoit un rayonnement, le convertit en signal éectrique et
reconstitue sur un écran une image thermique visible de I’objet émetteur. Cette image est la
thermographie.

Le thermogramme est constitué par |I'ensemble des points de valeurs de mesures thermiques.
Ces valeurs thermigques en (°C) sont obtenues par inscription des valeurs radiomeétriques données

par lacamérainfrarouge (figuresll. 8 et 11.9)

Figure11.8. Thermogramme de deux moteurs.
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~

Figurell.9. Thermogramme et image visible d’ une boite a borne d’ un moteur.

Cette technique est utilisée depuis longtemps dans le domaine militaire et médical. Le deuxieme
concept apporte des applications trés intéressantes pour la maintenance dans les domaines
industriels.

11.2.3.3. Matériels de mesure
11.2.3.3.1. Lethermomeétreinfrarouge [10] [11]

Divers capteurs utilisent la mesure de la luminance infrarouge d’ une surface pour estimer sa
température. Le principe est smple et repose sur I’ effet photoélectrique, engendré dans un semi
conducteur convenablement dopé (Ge + Au) par les photons IR émis par une surface en regard du
capteur.

La figure ci-dessous donne un exemple de thermomeétre IR. Afin d’ éviter une élévation de
température du capteur préudiciable a la qualité de la mesure, on procede a une mesure
intermittente (chopper) et une éectronique synchrone permet d apprécier la variation maximale

d’amplitude du signal issu du thermo-senseur et d’ en réduire latempérature du I’ objet visé.

.-;) ?

Figurell.10. Le thermometre infrarouge.

11.2.3.3.2. Camérainfrarouge [10] [11]
Les caméras infrarouges sont congues pour pallier les limites de nos yeux, incapable de voir les
rayonnements émis par les objets ‘froids’, en dessous d environ 500 °C. Nous pouvons donc dire

gue les objets sont froids s'ils sont a une température inférieure 2500 °C. Ceci pour nos yeux.
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La caméra ne mesure pas des températures, mais des rayonnements, alors que, visualisée par la
thermographie, I'image thermique que la caméra fournit pourra étre licitement transformée en
thermogramme, en image des températures (figure 11.11). C'est bien ce que I’on cherche pour
déterminer I'éat de santé des matériels et surtout prévoir ce qui Se passera dans I'avenir, en

maintenance conditionnélle.

Figurell.11. Lacamérainfrarouge.

11.2.4. Mesure d’ épaisseur [2]
11.2.4. 1. Mesure par ultrason

Les signaux ultrasoniques sont envoyées par un palpeur placé sur la surface de la piece; en
traversant les différentes couches, les ondes ultrasoniques sont réverbérées aux couches limites et
renvoyées au papeur. Connaissant la vitesse de propagation des ultrasons dans le matériau,
I'intervalle du temps qui S écoule entre I’ émission et la réception des signaux est exploité par un
microprocesseur pour définir I’ épaisseur totale et celle des couches individuelles (figure 11.12). En
générale pour le contréle d’ épaisseur, les fréquences sont comprises entre 1 et 10 MHz. Cette

technique est aussi employée pour déterminer la profondeur des défauts internes d’ un matériau.

Emission
o | =

MY Echo
IS N

Figurell.12. Mesure par ultrason.

11.2.4.2. Mesure par induction magnétique [2]

Le palpeur, constitué d’ une bobine primaire (émetteur) et d’ une bobine secondaire (mesureur),

est placé sur la surface de revétement. Le couplage inductif entre ces deux bobines est influencé
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par |’épaisseur du revétement non magnétique (ferreuse). Plus le revétement est épais, plus le
signal de mesure est affaibli (figure 11.13)
Cette technique est utilisée pour mesurer tous les revétements non magnétiques (peinture,

émail, chrome, zinc...) sur acier et sur bases ferreuses.

e

k3 prm

SN
A ey

Revéetement
Support

Figurell.13. Mesure par induction magnétique.

11.2.4.3. Mesure par courant de Foucault [2]

La mesure consiste a soumettre la piéce a I’action d’'un champ magnétique variable, a I’ aide
d’ une bobine parcourue par un courant électrique de haute fréquence. Ce champ magnétique induit
les courants de Foucault dans la piéce. La trgjectoire des courants induits est perturbé par des
variations locales, soit de la géométrie, soit par les caractéristiques éectromagnétiques du
matériau, Le champ induit est fonction de ces variations et s oppose au champ d’ excitation (loi de
Lenz), ce qui fait varier le courant traversant la bobine d excitation. Cette variation assure une

relation parfaitement linéaire al’ épaisseur de la piéce (Figure 11.14)

N T2

pm

L 2

Revétement
LN
T b5 Support

Figure I1.14. Mesure par courant de Foucault.
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I1.3. Conclusion

Durant cette partie on a vu les différentes techniques, et on remarque qu'il n’existe pas de
méthode universelle permettant de détecter a un stade précoce tous les types de défauts d une
machine tournante. La méthode la plus efficace consiste alors souvent a réaliser un « savant

mélange » des techniques pour en exploiter la complémentarité.

Dans notre étude on s'intéresse a |’ analyse vibratoire tant que c’est encore celle qui permet a
elle seule de réaliser un diagnostique complet de |’ état des organes tournant de la machine.
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[11.1. Introduction

Toutes les machines en fonctionnement produisent des vibrations, images des efforts
dynamiques engendrés par les piéces en mouvement. Ainsi, une machine neuve en excellent état
de fonctionnement produit trés peu de vibrations. La détérioration du fonctionnement conduit le
plus souvent & un accroissement du niveau des vibrations. En observant I'évolution de ce niveay, il
est par consequent possible d'obtenir des informations trés utiles sur I'état de la machine. Ces
vibrations occupent une place privilégiée parmi les parametres a prendre en considération pour
effectuer un diagnostic. La modification de la vibration d une machine constitue souvent la
premiére manifestation physique d'une anomalie, cause potentielle de dégradations, voire de
pannes.

Ces caractéristiques font de la surveillance par analyse des vibrations, un outil indispensable
pour une maintenance moderne, puis qu'ele permet, par un dépistage ou un diagnostic approprie
des défauts, d'éviter la casse et de n'intervenir sur une machine qu'au bon moment et pendant des

arréts programmes de production.

[11.2. Caractéristiques d’unevibration

Wibration __ é\

Faonction de
transfert

Figurelll.l. Mesure d unevibration [6].

[11.2.1. Définition

Selon la norme AFNOR 90-001: «Une vibration est une variation avec le temps d une
grandeur caractéristigue du mouvement ou de la position mécanique lorsque la grandeur est
aternativement grande et plus petite qu'une certaine valeur moyenne ou de référence. Les
phénomenes vibratoires sont des phénoménes périodiques ou apériodiques plus ou moins
complexes ».

Un systéme meécanique est dit en vibration lorsgu'il est animé d'un mouvement de va-et-vient
autour d'une position moyenne, dite position d'équilibre. Si I’on observe le mouvement d’ une

masse suspendue & un ressort (Figure 111 .2), on constate qu’il se traduit par :
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v Un déplacement : la position de la masse varie de part et d’ autre du point d’ équilibre ;
v Une vitesse de déplacement : variation du déplacement par rapport au temps ;
v une accélération : variation de la vitesse par rapport au temps.

s N
«—— Période —>|

Figurelll.2. Mouvement d’ une masse suspendue a un ressort.

La vibration d'une machine soumise a une force périodique peut étre décrite en termes de
déplacement, de vitesse ou d'accélération. La vitesse du vibratoire correspond a la variation de
son déplacement pour une unité de temps. L'accél ération représente une variation de la vitesse par

unité de temps.

[11.2.2. L’ amplitude
L’ amplitude est la premiere sensation ressentie lorsque I’on pose la main sur le palier d’une

machine qui vibre.

[11.2.2.1. Définition [14]

On appelle amplitude d’'un mouvement vibratoire la valeur de ses écarts par rapport a sa
position d’ équilibre.

De cette définition générale, la complexité d’ un signal vibratoire réel conduit a définir plusieurs

grandeurs (figure I11. 3) pour caractériser son amplitude.

— L amplitude créte (Ac). Elle représente I’ amplitude maximale du signal par rapport a sa valeur
d’ equilibre.

— L’amplitude créte a créte (Ac-c) appelée « peak to peak » (Ap-p) en anglais. Elle représente
I’écart entre les amplitudes extrémes du signal pour un temps d’ observation donné. Dans le cas
d’une vibration sinusoidale, elle est parfois appel ée « amplitude double ».

— L’amplitude efficace (Aeff) ou RMS en anglais (Root Mean Square). Comme en éectricité,
elle représente I'amplitude corrigée « statique » du signal redressé, indiquant ainsi |’ énergie

donnée par e mouvement vibratoire.
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t - :

— il

I |
Amplitude Amplitude
créte (A) efficace (Agy)
= X T -

Amplitude
créte a créte

(A.)

| Temps

Figure.ll1.3. Représentation des différentes amplitudes caractéristiques dans le cas
d’un signa sinusoidal.

Dans le cas d'une vibration sinusoidale (induite par exemple par un balourd), les amplitudes
créte, créte a créte et efficace sont liées par les relations suivantes :

V2
Aeff = TAC =0,707Ac (1IL. 1)
Ac — ¢ = 2V2Aeff = 2,838Aeff (111. 2)

Dans le cas d'un signal vibratoire complexe, il n’existe pas de relations mathématiques liant les
valeurs créte et efficace. Ces trois grandeurs, dont deux ne peuvent donc se déduire I’une de

I"autre, devront donc étre mesurées ou calculées simultanément par |’ appareil de mesure suivant
lesformules:Aeff = |2/ 'st2ar(IIL. 3)

max|[S(t)?] (111. 4)
Ac — ¢ = max[S(t)] — min[S(t)] (II1. 5)
Avec:
— max [s(t)] : amplitude instantanée la plus élevée atteinte par le signa pour la période
d observation ;
— min [s(t)] : amplitude instantanée la plus faible atteinte par le signal pour la période
d observation ;

— g(t) : fonction représentative du signal.
111.2.2.2. Choix desvaleursd’amplitude [14]

Parce que les amplitudes créte ou créte a créte représentent mieux I’ampleur d’un mouvement
ponctuel, elles seront généralement choisies pour détecter un phénomeéne aléatoire ou peu répétitif.
En revanche, |I’amplitude efficace, mieux représentative de |’ énergie dispensée par |le mouvement
vibratoire permettra de mieux détecter les phénomenes périodiques et d effectuer leurs suivis

notamment lorsgu’ils sont de faible ampleur face al’ environnement.
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D’autre part, la connaissance simultanée de I’amplitude créte d’un signal et de son amplitude
efficace donne une idée de la forme du signal, donc du type de vibration génératrice. La prise en
compte de cette donnée utilisée sous formes plus ou moins éaborées dans la définition d un
certain nombre d'indicateurs tels que le facteur créte et le kurtosis permet souvent de fagcon simple

la détection et la surveillance de phénomenes de type impulsionnel.

111.2.2.3. Lestrois grandeursreprésentatives de I’amplitude [14]

Si nous reprenons |I’exemple du systeme mécanique (figure I1I. 4), on constate que le
mouvement de la massel otte se traduit par :
» Un déplacement. La position de la masselotte varie de part et d’ autre de la position

d’ equilibre, dlant de lalimite supérieure alalimite inférieure du mouvement.

Lirmite supériesure
Position d’aquilibre

Lirmite inférieure

e SRR Ve N
P E ~_ ~_~ Temps
Witesse wit) % ; % .
\". I "\_/ S~ Temps
Acceleration y(t) - : ! :
SN PN ~— Temps

Figurelll.4. Représentation du mouvement d’un systeme masse-ressort selon les grandeurs

cinématiques considérées.

> Une vitesse de déplacement. Cette vitesse sera nulle au point haut et au point bas du
mouvement de la massel otte et sera maximale autour du point d’ équilibre.

» Une accélération. Celle-ci permet a la masselotte de passer de sa vitesse minimale en
début de course a sa vitesse maximale au point d équilibre avant de décélérer en fin de
course.

On peut déduire, par analogie avec ce qui précéde, qu'une vibration est caractérisée par trois
grandeurs physiques ou cinématiques fondamentales qui sont :

L e déplacement X, lavitessev et |’accélération .
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[11.2.3. Lesdifférentesformesdevibration [15]

Les vibrations mécaniques sont des mouvements oscillants autour d une position moyenne
d équilibre. Ces mouvements oscillants caractéristiques I’ effort qui les génere, peuvent étre, soit
périodiques, soit apériodiques (transitoires et aléatoires) selon qu'ils se répetent ou non

identiquement a eux- mémes apres une durée déterminée.

111.2.3.1. Lesvibrations périodiques

Elles peuvent correspondre a un mouvement sinusoidal pur comme celui d’ un diapason ou, plus
généralement, a un mouvement complexe périodigque que I’ on peut décomposer en une somme de
mouvements sinusoidaux élémentaires, plus facile a anayser.

a. Vibrations harmoniques (sinusoidales pures)

Les mouvements sinusoidaux élémentaires sont appelés « composantes harmoniques » et leurs
fréguences sont des multiples entiers de la fréquence du mouvement étudiée qui est appelée « fréquence
fondamentale » ou fréquence de |’ harmonique d’ ordre 1. Elles sont décrites par laformule suivante :

x(t) = Xsin(wt + 0) (1I1. 6)

Avec : X : Amplitude maximale de vibration ;

. 3 d
o : Pulsation du mouvement qui vaut w = 2nf [%] ;

0: La phase de la vibration ;

b. Vibration complexes périodiques

Deux ou plusieurs vibrations périodiques peuvent se superposer et donner comme résultante un
mouvement qui est la composition de tous les mouvements éémentaires. Une telle vibration est
créée par une excitation, elle- mémes périodique. C'est le cas le plus fréquent rencontré sur les
machines.

Elle est décrit par : x(t) =YL [x;isin(w;t +0)] (1I.7)

111.2.3.2. Lesvibrations apériodiques

a. Lesvibrations aléatoires

C'est une vibration continue pour laguelle il est possible de déterminer une période de
répétition. Cette vibration ne peut étre représenté par une fonction mathématique exacte, d’ou
I’ utilisation des lois de probabilité pour la caractériser. C'est le cas des chocs que I’ on enregistre

sur un broyeur.
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b. Vibrationstransitoire

Sont générées par des forces discontinuées (choc). Elles peuvent présenter ou non un aspect
oscillatoire revenant & une position d équilibre aprés amortissement. Lorsgu’il existe des
oscillations, comme pour une structure qui vibre aprés un choc et pour laguelle le coefficient
d’amortissement est faible, on dit qu’'il y a amortissement sub-critique, et le mouvement est
pseudopériodique, si I’amortissement est trés important, la structure revient a sa position
d’ équilibre sans oscillation, on dit alors que I’ amortissement est sur critique et le mouvement est

apériodique.

La figure ci-dessous illustre la représentation temporelle des vibrations en fonction de leurs

natures [6] :

Caractéristiques et techniques d’analyse des vibrations

Nature des vibrations

Représentation temporelle des

Causes possible

sinusoidal complexe

vibrations
A : Périodique de type [
sinusoidal simple NN N - balourd
Y2V
B : Périodique de type B
Lﬂl. FARRYA Engrénement

C : Périodique de type

impulsionnel

Ecaillage des roulements

D : Aléatoire de type

impulsionnel

Défauts de lubrification sur

des roulements cavitation

Figurelll.5. Nature delavibration selon les variations de son amplitude en fonction du temps.

[11.2.4. Harmoniques [7]

La figure ci — dessous représente plusieurs allures en fonction du temps. On présume que le

déplacement est représenté sur I’axe des Y et que la courbe en gras est constituée depuis les autres

allures numérotée. Ces allures représentent les harmoniques de cette courbe.
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Square waveform
(ANl sine waves add up to form the resuliant square wave)

MNumbers indicate the number of cycles

Figurelll.6. Représentation des harmoniques.

De ce fait, une série impaire (1, 3, 5, 7, 9...) de courbe peut étre observée dans la figure. Une
telle série est appel ée les harmoniques paire de la fréguence fondamentale.

Si on est amené a voire des forme avec des fréquences telles que 1, 2, 3, 4, 5...HZ, alors ceux
sont les harmoniques de la premiere alure de 1Hz. La premiere forme d’une série est toujours
désignée comme la fréquence fondamentale.

En revenant a la figure précédente, il est noté que la fondamentale sommeée avec les
harmoniques paires, |e résultat obtenu est similaire au signale carré, qui est un peu compliquée.

Si une série des signaux sinusoidaux sont sommeés pour former un signal complexe, serait- il
possible de faire I'inverse ? C'est possible. Ce concept est largement utilisé et cela avec la

transformation de Fourier.

[11.2.5. Résonances liées aux vibrations [9]

Les vibrations mécaniques sont a I’ origine d’ une grande part des problémes industriels ; Ces
vibrations sont souvent symbolisées par un ensemble d oscillateurs constitués de masses, de
rassorts et d’ amortisseurs.

La réponse d'un oscillateur est la somme d oscillations amorties (réponse transitoire) et
d’ oscillations forcées (réponse permanente: sans amortissement). Lorsque la fréquence des
oscillations amorties est égale ala fréguence des oscillations forcées, on assiste a des phénomenes
de résonance. Le schéma représente le cas d’un oscillateur ssimple, avec une force directement
appliquée sur la masse. L’ amplitude des oscillations forcées est tracée en fonction du rapport entre

lafréquence des oscillations amorties et celle des oscillations forcées.
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En dessous de la résonance, le terme de raideur est prépondérant dans les forces en présence.
Au-dessus, ¢’ est la masse qui oppose la plus grande force a la force d excitation. Les différentes
courbes représentent plusieurs cas de rapport de |’ amortissement sur la masse.

F 9
m
3 | masse ]—l
k Lo W
£ = A I
'l =
u 1 1 1 1 _-_E_ b—
0 1 > 3 1 5 ot

Figurelll.7. Résonnance liée alavibration.
L’ équation de mouvement libre prend la forme suivante :

d
m—+c—+kx= (II1.8)

Avec m: masse; c: coefficient de frottement visqueux ; Kk : raideur et x le déplacement par
apport alaposition d équilibre.

On définit :
e La fréquence naturelle ou la fréquence propre de systéme conservatif associé (sons
i £ —® _ 1 [k
amortissement) :f, = ol (111 9)
e L’amortissement critique :c. = 2vkm (1. 10)
il H . — i —_ C
e Lefacteur damortissement : € = < = (I 11)

e Lefacteur damplification (alarésonance) : pour € < 1;Q = i (IlI. 12)

e Lecoefficient d’ amortissement :61 = —e\/% (1. 13)

e Lafréquence propre amortie :f, = f,v1 — €2 (111 14)
Dans le cas d'une force harmonique appliquée sur la masse, |'équation de mouvement
2
devient : mSE + ¢+ kx = f(t) = Fsin(wt) (L. 15)

e On définiradonc en plus lafréquence de résonance :

f. =fW1— 2¢€? (Il1.16)
Cela correspond en plus la fréquence de résonance le module X/F (déplacement/force) passe

par un maximum.
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[11.2.6. Choix des grandeurs physique a mesurer [6]

Les relations (entre déplacement, vitesse et accé ération) mettent en lumiére I'importance du
choix de la grandeur physique & mesurer pour la surveillance d’ une machine tournante. Cette
grandeur est appel ée paramétre ou indicateur de surveillance.

- Puisque le déplacement est inversement proportionnel au carré de la fréguence, la
mesure en mode déplacement aura pour effet d’atténuer toutes les composantes moyennes et
hautes fréguences et d’amplifier les composantes basses fréquences, son utilisation est réservée
donc aux tres basses fréquences : F < 100 Hz.

- Lavitesse est inversement proportionnelle a la fréquence : Plus la fréquence augmente,
plus lavitesse diminue : Son utilisation est réservée aux basses fréquences : F < 1000 Hz.

- L’ accélération, représentative des forces dynamiques, ne dépend pas de la fréquence :

C est le paramétre privilégié en analyse vibratoire sur un large domaine de fréquences.
0 <F < 20000 Hz.

F= 159 Hz | Mop

|:-1 g
10 mm/s
1 =10 um

Acc.\-)

Vit. (1/F)

<

Dép.(1/F2)

| I I >
100 1000 1o000F (HZ)

Figurelll.8. Choix des grandeurs physiques a mesurer en

fonction de la nature des défauts recherchés.

Pour rechercher un défaut, on mesure |’amplitude vibratoire en mode déplacement, vitesse ou
accélération, selon que, la fréguence de la composante vibratoire prépondérante induite se situe
en : basse, moyenne ou haute fréquence.
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Déplacement | Vitesse Accélération

Tvpes de défauts (nm c/c) (mms eff) | (g eff) chocs

Basses fréquences]
- Balourd
- Désahgnement
- Usure d’accouplement V4 S/ — —
- Desserrage

Moyvennes fréquences

- Engrénement
défecteunx o __/

Hautes fréguences

4
- Usure réguliére _ / _
/

- Mauvais graissage —_— —_—

- début d"écaillage —_ P S

Roulements

g

- Marquage important — — ."‘r
- Trés dégradé —_— / /

Tableau I11.1. Suivi du niveau vibratoire des indicateurs.

Le suivi simultané des 3 niveaux globaux : déplacement, vitesse et accélération est un bon
indicateur de I’ origine du phénomeéne, malheureusement, il ne permet pas d éablir un diagnostic
précis, mais seulement d’ orienter les recherches.

[11.3. Différents techniques pour la détection des défauts dans les machines
tour nantes

La notion de dépistage a pour objectif de mettre en évidence I'existence d'une anomalie a un
stade précoce et de suivre son évolution. Cette démarche repose sur le choix préalable d'un
indicateur ou d'un ensemble d'indicateurs dont on va surveiller lavariation dans le temps.

Cependant, le dépistage d'une anomalie a un stade précoce n'est pas suffisant, car le technicien
en maintenance conditionnelle désire généralement connaitre la nature de cette anomalie et sa
gravité pour pouvoir prendre une décision sur le reméde a mettre en place. La réponse a ces
nouvelles exigences est du ressort du diagnostic dont les fondements sont quelque peu différents
de ceux du dépistage. Le diagnostic doit permettre didentifier avec précision la nature de
l'anomalie et s possible d'en préciser la gravité. Cette démarche Sappuie sur une anayse
systématique du signal vibratoire, tant dans sa forme spectrale que temporelle, pour rechercher la
présence dimages vibratoires de I'ensemble des défauts susceptibles d'affecter I'installation

considérée. [18]
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[11.3.1. Outils servant au dépistage [18]

Les outils servants au dépistage sont des indicateurs plus ou moins éaborés dont I'évolution
dans le temps est représentative d'une anomalie et de son aggravation. A chaque indicateur est
associé un seuil a partir duquel on déclenche une procédure préétablie d'intervention. On distingue

les indicateurs en mode global temporel et les différents indicateurs en mode global fréquentiel.

[11. 3.1.1.Suivi desindicateurs « L arge Bande »

Ce type de mesure utilise notamment la valeur RMS et seffectue sur une large plage de
fréquences de 10 a 1000 Hz. Il permet d'évaluer I'éat globa d'un matériel sans pouvoir en
déterminer la cause. L'inconvénient majeur de cette technique est que les grandes amplitudes ont

une influence prépondérante sur le résultat global d'ou un effet dit de « masque ». [18]

= Effet demasque[l]

Cest I'écueil principal de la survelllance par indicateurs «Large Bande» qui limite
considérablement le demain d’ utilisation et la fiabilité de ce mode de surveillance. En effet, si la
puissance d’'un signal est une grandeur physique additive, sa valeur efficace qui en dérive ne |’ est
pas. Celasignifie que, si A représente lavaleur efficace du signa vibratoire en absence de début et
D lavaleur efficace du signal induite par un défaut, la puissance du signal aprés apparition de ce
défaut devient égalea: A3 = A? + D? (111. 17)

Et savaleur efficace : Ay = (A* + D?) = A\/(1 + D%/ A?) (111. 18)

Cette derniére montre clairement que la valeur efficace de I’amplitude de signal augmentera de
maniére significative si : D2/A2 > 1, c'est —a—dire si la puissance du signal induit par défaut est
significative devant la puissance du signal induit par le fonctionnement de la machine considérée
en bon état.

» Exemple : moto-soufflante [14]

Déséquilibre™

3 mm/s
7\

Désalignement

M@ms

Engrenement

NG niveau global initial

NG = 3,24 mm/s

NG=v/32 + 0.5%2 + 12 + 0.52 =3.24

‘I mm!s

Défaut de roulement

0 5 mm!s

Figurelll.9. Exemple d effet de masque.
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Une variation de 30% sur le déséquilibre (gravité moyenne) donnera :

V3,924 0,5% + 1% + 0,52 = 4,08 mm/sVariation de 26%

Une variation de 300% sur le roulement du palier (gravité extréme) donnera :

V32 +0,5% + 1% 4+ 1,52 = 3,58 mm/sVariation de 9%
=  Observation
On constate que la gravité est éludée par la signification des deux variations obtenues des deux

défauts de gravité différentes.

[11. 3.1.2. Indicateurs en mode global
La méthode du niveau global, consiste a apprécier le niveau vibratoire de la machine en

mesurant la valeur efficace de ces vibrations et de la comparer aux seuils de jugement préconisés
par les normes. Selon la norme I1SO 2372 (annexe 1), l'intensité vibratoire est une grandeur
caractérisant de fagon ssmple et globale, I'état vibratoire d'une machine.
= Remarque

La mesure du niveau global permet de suivre de maniere fiable une machine. Elle ne permet pas
d'établir un diagnostic. En effet sous une valeur en déplacement, vitesse ou accél ération, tous les
phénomenes mécaniques sont confondus (Balourd, lignage, engrénement, roulement).

Donc la mesure du niveau global permet d'émettre un avis sur la situation du phénomene en

fréguence (d'origine basse ou haute fréquence). [15]

Niveau de danger

Depassement du seuil
d'alerte le 06/04,/99

Miveau dalerte

V, 10~ 1000 Hzl (mimis)

Régrta*ssion

— Niveau de référence

Date

Figurelll.10. Exemple d’ utilisation d’ un niveau global. [17]

1. 3.1.3. Suivi desindicateurs «bande étroite » dite par « bande de fréquence »

Pour minimiser I'effet de masque, certains appareils permettent de déterminer la valeur RMS,
ou d'autres indicateurs de méme nature, dans des bandes de fréguences plus ou moins larges.
Sous réserve de connaitre les seuils d'intervention correspondants, cela peut permettre de dissocier

certains défauts importants et de fiabiliser une interprétation. [18]
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Exemple

Reprenons I’ exemple de la moto-soufflante (figure 111. 9). Nous pouvons définir [14] :
— un indicateur mesuré sur une plage basses fréquences et donc sensible aux défauts dont les
manifestations vibratoires prépondérantes se situent aux tous premiers ordres de la fréquence de
rotation (déséquilibre, désalignement...) ;
— un indicateur mesuré sur une plage moyenne fréguences, sensible aux défauts dont les
manifestations vibratoires prépondérantes se situent a des ordres de la fréquence de rotation
beaucoup plus élevés (défauts d’ engrenement, passage des pales du ventilateur...) ;
— un indicateur mesuré en hautes fréquences sensible aux défauts de type chocs comme I’ écaillage
d un roulement.

On voit bien qu’ avec le découpage en trois bandes de fréquences, on a nettement diminué I’ effet
de masque, méme s'il y a encore risque de confusion entre balourd et désalignement en basses

fréguences et engrenement/passage des pales en moyennes fréguences.

[11. 3.1.4. Suivi desindicateurs de type impulsionnel [14]

Les défauts, induisant des forces impulsionnelles, engendraient des vibrations de méme type.
La plupart des défauts affectant notamment les roulements (écaillage, indentation, manque de
graisse, jeux internes trop importants...) sont de cette nature. Comme ils ‘agit généraement de
chocs périodiques ou aléatoires de tres courte durée, I’ éendue spectrale peut atteindre plusieurs
centaines de kilohertz. Cependant, |’énergie vibratoire induite, au lieu d'étre uniformément
répartie comme celle de la force excitatrice, se trouve au contraire concentrée dans des bandes
fréguentielles étroites centrées autour des fréquences propres des différents organes constituant la
machine. Comme ces fréquences se situent en hautes fréquences, |’ accél ération sera la grandeur
physique a privilégier pour représenter les réponses de ces modes. Afin d'isoler ces phénomenes
vibratoires (généralement induits par des défauts de roulements, mais aussi par des écaillages de
dentures sur engrenages, des jeux de paliers ou de clavettes, des défauts de serrage...) de
I’ensemble des autres phénomenes plus ou moins sinusoidaux générés par le fonctionnement
d’une machine, on pourraaussi utiliser des indicateurs de surveillance larges bandes plus sensibles

alaformedu signa qu’a son énergie tels que le facteur de créte et le Kurtosis (annexe ).

[11. 3.1.5. Suivi par courbe detendance

Les mesures de tendance sont faites et enregistrées a intervalles réguliers de temps et eles
sont comparés a des niveaux d’'aerte et d’alarme. Lorsque les niveaux d' alerte et d’alarme sont
dépasses, une intervention est planifiée ou, au besoin, une analyse vibratoire plus approfondie est

réalisée pour déterminer la cause du probléeme. [19]
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En effet, les processus d’ évolution d' un défaut et les phases de dégradation d’ une machine
sont complexes. |Is ne peuvent pas étre représentés et analysés par I’ évolution d'un seul indicateur
mais par celle d’ un ensemble d’indicateurs.

Un désequilibre en s aggravant risque induire des desserrages. Ces derniers a leurs tours
peuvent induire un désalignement qui va entrainer une dégradation rapide de |’ accouplement et
induire des contraintes au niveau des roulements. La dégradation de |’ accouplement se traduit par
des fluctuations de vitesse instantanée qui induiront a leurs tours des dégradations au niveau de la

denture des engrenages... [1]

Am plitude
vibratoire

Alarme
Lo
|
Pre-Alarme b 4
[ | |
TR | 1 a4 5 §7
- e : Tem ps
Spectre OFF-LINE Spectre Spectra

Figurelll.11. Histogramme d’ évolution ou courbe de tendance. [19]

[11. 3.1.6. Suivi par comparaison des spectres a des gabarits prédéfini

Cette technique de dépistage consiste a comparer le spectre vibratoire issu de chaque mesure
avec le spectre de référence de la machine surveillée, obtenu dans des conditions identiques, a un
moment ou |’ état de I’installation a pu étre considéré comme satisfaisant. Bien souvent, ce spectre
de référence ou signature est remplacé par un gabarit ou un masqgue de référence fixant les limites
acceptables dans la dérive des fréquences (dues généralement a une |égére variation de la vitesse
de rotation) et dans |’ accroissement des amplitudes.

Tout changement significatif du nouveau spectre se traduit par un débordement du gabarit, qui

déclenche I’alarme comme nous le montre lafigure (111.12) [14].
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1g

E Gab:ar'lt spectral 1 E ) -
1 de surveillance | ngrenement
100 mg | T -

A
10 mg [:"‘4"‘”” sVt

Ordre 2
de la frequence
{+de rotation GV

Engrénement

1 ] i 'l L

250 500 750 1 []'[-J'O Hz 250 500 750 1 000 Hz

Figurelll.12. Exemple de surveillance par suivi d’ évolution spectrale avec déclenchement

d alarme par dépassement de gabarit.

[11.3.2. Outils servant au diagnostic

Le diagnostic a pour objectif d'identifier les causes et d'analyser pour chacune d'elle le niveau
ou la gravité de I'endommagement. L'analyse spectrale, ainsi que les outils d'analyse qui lui sont
associés, est le moyen le plus efficace pour diagnostiquer le comportement d'un matériel de
production. Ces outils sont principalement, le spectre RC (résolution constante) ou FFT (fast

Fourier transform), le zoom, le cepstre, ains que I’ analyse d’ envel oppe.

[11.3.2.1. Lecepstre

Le cepstre est une fonction du traitement du signal qui consiste a partir du domaine temporelle,
a passer dans le domaine des fréquences, et arevenir dans le domaine temporel.

Par définition, le cepstre est la transformée de Fourier inverse du logarithme du spectre de
puissance, et il a pour effet déconvoluer |a réponse impulsionnelle (de la structure a examiner) des
forces d’ excitation. Le cepstre peut étre utilisé avec succes pour la surveillance de | apparition et
de |’ évolution d’un certain nombre de défauts induisant :

- des chocs périodiques (desserrages, jeux, €caillages de roulements, défauts de dentures...) ;

- une modulation en amplitude ou en frégquence de composantes cinématiques (fréquence de
rotation, dengrénement, d accouplement, de passage dailettes, d'encoches...) traduisant
I’existence d excentricité ou de fluctuation périodiques de couple ou de vitesse de rotation
instantanée (jeux d’'accouplement, usure de clavette, écaillage de denture, rupture de barres de
cage de moteur...).

C(t) = F[log(s2(H)] = F~*[21og(S(H)] (111 19)

La variable 1, qui a la dimension d'un temps, est appelée fréguence. Une petite fréquence
représente des espacements grands entre les fluctuations dans le spectre et une haute fréguence des
espacements petits. [6]
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Cepstra
Accélération efficace [0 — & s]

-——3 s = Fréequence de modulation = 0,33 Hz

Accélération (dB)

A |
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2 |

VA T\mwr""l AT N ) AP e AND

o 1 2 3 4

7
Quéfrence (s)

Figurelll.13. Utilisation d'un cepstre pour la surveillance d’ un engrenage.[17]

1. 3.2.2. Analyse d’enveloppe

Afin de concilier les concepts de temps et de fréguence, I'idée plus simple est d analyser
I”évolution temporelle d'un harmonique sur une fréguence donnée. La technique porte le nom
d’ analyse d enveloppe, I’ enveloppe étant par définition I’amplitude temporelle de I’ harmonique,
cette technique est appelée aussi démodulation d amplitude, est trés utilisée pour la détection des
défauts qui se manifestant dans les hautes fréquences. La modulation d’ amplitude d’ une fréguence
est lavariation périodique du signal au cours du temps.

L’ analyse d’ enveloppe est relativement facile a maitre en ceuvre, elle est beaucoup utilisée pour
la surveillance et e diagnostic des machines tournantes (dont les signaux sont typiquement non
stationnaires) ains qu'on contréle non destructif (émission acoustique). Dans certains cas
I’analyse d’enveloppe est suivie d' une anayse de Fourier (Spectre d’ enveloppe) qui permet de
relever les éventudles structures périodiques de I’ enveloppe. Cette derniére technique est tout a
fait préconisée pour la détection et I’ identification de chocs anormaux et répétitifs. [20]

Grace a la méthode d’enveloppe, cette modulation d’amplitude peut étre extraite du signal
original. En effet, I’enveloppe d' un signal modulé en amplitude par un autre signal périodique est
une fonction périodique de période égale a celle du signal modulant. Il suffiraalors d’interpréter le
spectre fréquentiel (obtenu par la transformée de Fourier) de cette enveloppe afin d’en retirer la
fréguence des impacts, propre au défaut. [21]
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Sans dommages Dommages
Signal temps Signal temps
mis? & mis? Courbe d'enveloppe
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|
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A T |
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Figurelll.14. Exemple de défaut de roulement. [19]

[11.3.2.3. Zoom [22]

La fonction zoom autorise une augmentation de la résolution d'analyse, gréace a une
concentration des lignes spectrale dans une bande de fréguence restreinte autour d’une fréquence
centrale sélectionnée afin d’ obtenir des résol utions satisfai santes.

Si le nombre de lignes fréquentielles d analyse est Nt et B la largeur de la bande d’analyse [0 -
fmax], la résolution d' analyse Af est égale a B/Nt, cette résolution peut étre insuffisante pour

séparer deux composants de fréquences voisines dans un spectre.

Larésolution voulue est alors : Aﬂ:piNf (111. 20)

P : étant le facteur de zoom, varie le plus souvent de 2 a 512 (de forme 2™ , selon les analyseurs),

et dépond de la cinématique de la machine dont on veut faire le diagnostic.

Filtre coONnVertisseur Mode
Anti-replisment analogique/numeéerique de base
signal B calecul
CE—— Fe/2 .| fe=2.56 finax
analogique

Y

Tt » Fe=fe/2p » feip -

Mode zoom filtre passe-bas sous-echantillonneunr

Figure.ll1.15. Schémas de principe d une analyse en mode de base et en mode de zoom.
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111.3.2.4. Analyse spectrale (spectre RC ou FFT)

Le signa mesuré est considéré comme une combinaison des réponses des composantes
constituant le systéme. La plus part des fréquences caractéristiques sont proportionnelles a la
fréguence de rotation des arbres. Un signal quelconque s(t) peut étre décomposé en signaux
sinusoidaux élémentaires. L’ analyse spectrale consiste a identifier la fréquence et |’ amplitude de
ces sinus, et elle est obtenue a partir d’ une transformeée de Fourier du signal temporel. On obtient
un spectre sous forme dun graphiqgue montrant |I’amplitude a chague fréguence appelée
spectrogramme. [6]

+o
S(f) = j s(t). e~2tqt (111. 21)
Numeériquement, la transformée de Fourier discréte correspondante s exprime::
S(K) = L s(wI™P* Avec oy = eZ/N (111 22)

Elle est calculée a partir d'un signal discret de N point. Elle permet d’ obtenir un vecteur de k
points, k représentant la fréquence la plus haute, et étant a la fréquence de coupure du signal. La
résolution en fréquence est de k/N. Pour une fréquence d’ échantillonnage fixée (donc k fixé), plus

le vecteur signal est grand, plus larésolution en fréquence est fixe. [16]

» Latransformation de Fourier rapide FFT :

La transformation de Fourier rapide FFT est un agorithme permettant de réduire en particulier
le nombre de multiplications, pour calculer la TFD (transformation de Fourier discret). Il existe
différents algorithmes de FFT. Le plus connu et le plus utilisé est celui de Cooley — Tukey. Le
nombre de multiplication complexes est (N/2)log (N). Le temps de cacul d'un TFD par FFT
peut étre réduit d’ un facteur supérieur a 100. [16]

signal décompose dans

Figurelll.16. Différentes représentations d' un signal brut par décomposition dans les domaines

temporel et fréquentiel. [14]
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Comme on le voit dans un spectre, toutes les composantes du signal vibratoire sont représentées
sous forme de « Pics » et I’ on peut suivre individuellement une variation d amplitude sans qu'il y
ait, comme dans la mesure globale, d' effet de masque qui risque d’ estomper la mise en évidence
d’un défaut en, développement. [16]

e Exemple

Si S(t) peut désigner |’ accélération, la vitesse ou e déplacement est une fonction périodique du
tempst, on peut donc écrire:  S(t) = Y= s, sin(o,t + @) (111. 23)
Représentation graphique (figure 111. 18. a) delafonction :

S(t) = 10 sin(2nt) + 5 sin(6mxt) + 3 sin(11xt)

Un simple examen visuel du graphe delafigure (I11. 17. &) ne permet pas de distinguer les trois
phénomenes qui composent le mouvement total. On a besoin d'un outil mathématique
supplémentaire.

La transformée de Fourier, lorsgu' elle Sapplique a une fonction du temps (comme
I"accélération, la vitesse ou le déplacement), donne pour résultat une autre fonction dont la
variable est |a fréquence.

La représentation graphique de cette nouvelle fonction s appelle « spectre ».Le spectre permet
d’identifier rapidement tous les termes d’ ordre n de la fonction du temps.

Fonction du temps : S(t) = 10sin(2xnt) + 5sin(6nt) + 3 sin(11nt)

On applique latransformation de Fourier d’ ou :

Fonction de lafréquence :
S(1) = 10, S(3) =5, S(5,5) =3 (111. 24)
Le spectre (figure I11. 17. b) désigne sans équivoque les trois événements. Un d amplitude 10 et de
fréguence 1 Hz (1 fois par seconde), un autre d’amplitude 5 et fréquence 3 Hz (3 fois par seconde)

et, enfin, un dernier d’ amplitude 3 et de fréquence 5,5 Hz (5,5 fois par seconde). [8]

& S
15
10—
10
5_
+— = | 5]
— g
B 10_
I I T o1
= 15— 1 3 5,5 Fréquence (Hz)
a. Eeprésentation dela fonction S(t). b Feprésentation dela transformée de S(t).

Figurelll.17. Représentation graphique de lafonction S(t) et de sa transformeée de Fourier.
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[11.4. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a une présentation de I’ organisation du signal en genéral ainsi que
des définitions de certaines grandeurs caractéristiques des signaux vibratoires qui joueront le rble
d'indicateurs qui feront I’ objet de suivi de la tendance ou de surveillance par rapport a certains
seuils (Alarme).

Un rappel de certains éléments d’analyse des signaux a été abordé, tel que la transformée de
Fourier, outil classique d’'analyse spectral qui a prouvé son efficacité pour les signaux a caractére

périodique (cas des machines tournantes).



Chapitre IV :

Origines des vibrations dans les
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ChapitrelV Origines des vibrations dans les machines tour nantes

[V.1. Introduction

Toutes les machines tournantes produisent des vibrations qui sont fonction de la dynamique de
ces machines, comme I'alignement et I'équilibre des parties rotatives [7]. La mesure de
I’amplitude des vibrations a certaines fréguences peut révéler de précieuses informations sur la
précision de I’ alignement et |’ équilibre d’ un rotor, comportement des roulements et engrenages et

autres structures.

IV.2. Originedesvibrations

Il n'y a pas de bon diagnostic sans une bonne connaissance des défauts. C'est pourquoi, une
démarche essentielle de I'action de surveillance, est de rechercher quels sont les incidents les plus
fréguemment rencontrés sur les machines (annexe 1ll) et de déterminer la maniere dont ils se
manifestent, autrement dit, de déterminer leurs signatures vibratoires. L'expérience acquise sur les
problémes vibratoires des machines tournantes a conduit a classifier les défauts rencontrés en

différentes origines :

V.2.1. Origine mécanique
1V.2.1.1. Balourd (défaut d’équilibrage) [7]

Les normes internationales (ISO) définissent un balourd comme étant : « La condition, existant
lors des vibrations du rotor, force ou mouvement distribué sur les surfaces étant comme résultat
des forces centrifuges », ou bien ¢’ est la distribution irréguliére de la masse sur I’ arbre en rotation

La figure ci —dessous nous donne les différents types de balourds

l’a} Balourd statigue b} Balourd dynamigue c) Déseguilibre typigue

FigurelV.1. Typesdebaourds.

| » Hz
fo 2 g 3 f,

Figure1V.2. Spectre typologique d’ un balourd. [14]

Avec : f, la fréguence de rotation.
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e Manifestation : [17]
- augmentation du niveau global choisi en basses fréquences :
* soit Dcc [10 - 1000 HZ] ;
* soit Veff [10- 1000 HZ].
- nette augmentation de I’ amplitude de la fréquence fondamental e (fréquence de rotation, fr) :
fr =N/60 Avec N est lavitesse derotation en (tr/min).

e Origine
Elle peut étre:
- mécanique : dégradation des pales ou aubages.);
- thermique : modification de la géométrie des parties tournantes en fonction de la température.

Dans la plupart des cas, on peut y remédier par un nettoyage ou, Si nécessaire, un équilibrage.

e Exemple: mise en évidence d'un défaut de balourd (figure 1V. 3).
- Spectre bleu (machine en bon état de fonctionnement) : amplitude de la fréquence fondamentale
1,323 mg pour 16,25 Hz ;
- Spectre rouge (machine en fonctionnement dégradé : défaut d’ équilibrage) : amplitude de la
fréguence fondamentale 14,199 mg pour 16,25 Hz.

g

Accélaration (mg)
]
=
|~

-

0,01

100 200 300 400 500
Fréeguence (Hz)

FigurelV.3. Mise en évidence d'un défaut de balourd. [17].

1V.2.1.2. Délignage
L’ arbre moteur et |’ arbre récepteur ne sont pas parfaitement alignés. [17]
L’ objectif del’ alignement de deux machines est de faire en sort que les axes des deux lignes

d’ arbres soient paralléle est confondue, 1l existe deux types de défaut désalignements (figures ci —
dessous) :
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mmis:
i mams
10 1
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3.1
3.4
1 1
0.31 a1 | i I |
B | ] ] -
1w e LY A T 1% TN AN
ay) Desalignementparallele etson b} Desalignement angulaire etson
spectre tvpologigue spectre tyvpologigue

FigurelV.4. Types de défauts d' alignements.

= Manifestations [17]

- Augmentation du niveau global choisi en basses fréguences :

e soit Dcc[10-1 000 HZ] ;

e soit Veff [10-1 000 Hz].

- Augmentation des proches harmoniques de fr. Le plus souvent I’harmonique de rang 2
tend a s élever au-dela de la fréguence fondamental e.

Parfois le phénomene se transmet aux 3éme et 4éme harmoniques.
= Origine

Elle peut étre :

- Mécanique : desserrage des pieds de fixation d’ une des machines;

- Thermigue : excroissance thermique des pieds en fonctionnement ;
Dans la plupart des cas, on peut y remédier facilement par un lignage. Ce genre de prestation est
maintenant réalise a I’aide de matériels utilisant la technologie du laser. Pour la plupart des
applications, un lignage effectué par du personnel qualifié et expérimenté n’immobilise la machine

gue quelques heures.
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= Exemple: mise en évidence d'un défaut de délignage (figure V. 5).
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. tHzk Armgr |
T 16,59 2470
2 33,17 4,715 1948
3 49,76 13,06t 5389
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FigurelV.5.Mise en évidence d’' un défaut de délignage.

1V.2.1.3. Frottement, desserrage, fissuration, jeux [17]

_ O
ﬁ ﬁ Fissure Longitudinale

Fisswure Radiale

al Desserrage b. Fissuration

FigurelV.6. Défauts de desserrage et fissuration.

Probléme de Jeu
+ Harmonique de fj, 34

+

1M IN 3K &X SHEX TH 5K BX M

FigurelV.7. Probléme dejeu.
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e Manifestations

Ce défaut peut présenter plusieurs images caractéristiques. Il fait ressortir la fréquence
fondamentale fr et ses harmoniques. Contrairement au défaut d’alignement, les harmoniques
peuvent ressortir sur une gamme tres étendue de fréquences et pas seulement jusqu’ au 4éme ordre.
Il peut aussi parfois faire apparéitre lafréquence 1/2xfr et ses harmoniques a un niveau toutefois
moindre que les harmoniques de la fréquence fondamentale.

e Origines

Elles peuvent étre trés diverses ainsi que les remédes ; s'il S'agit d un défaut de serrage, il est
trés facile d'y remédier. Une fissure sur un arbre de turbine demandera une intervention beaucoup
plus lourde.

e Exemple
Mise en évidence d’' un défaut de jeu ou de fissuration (Figure 1V. 8).
Ce genre de défaut est, en général, directionnel (desserrage selon un axe, fissuration beaucoup plus

apparente dans la direction de la charge que dans les autres directions...).

2

Peigne_ de raies —— Acceleration efficace en mg
Speatre RC [0 — 500 Hrl
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—1— g CRTAT e

I

I"HE JW N ITH || T

| T |=||F|,|||| i

! U be LEvd WL AL
= = =

= } =

100 20D 3co 400 S

Figure 1V.8. Exemple de spectres RC [0 — 500 Hz].
Ce spectre présente les images caractéristiques de défauts tels que jeux importants ou
fissuration.

1V.2.1.4. Palier lisse

Les paliers lisses (coussinet) servent de support pour |'arbre, ils assurent aussi son
positionnement. Parmi les paliers fluides on trouve les paliers lisses hydrodynamiques.

Dans lesquels I'arbre est en équilibre sur le film d’ huile entretenu par la rotation. La position
d’équilibre est définit par I’angle de calage qui est I’angle formé par la droite des centres et la
direction delacharge de I’ arbre dans le palier.[ 7]
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Cet angle dépond de la technologie du palier et a une forte incidence sur la stabilité de la

(FigureV.9):
F a
20 -45° - Centre de l'arbre
Centre du Palier I‘/‘ == o Eressionnegative
LSRR
¥ ..'"
\‘\_

-+
=
/<\ % ek !
'-.,% ——= Basse Pression
Excentricite .~ I| N
+

LY

e o

i

/} ‘Axe Central

Haute Pression
(zone de convergence)

FigurelV.9. Palier lisse hydrodynamique.

Instabilite du film d'huile
=42 % ad47 % i L

= Peut apparaitre a 0.3 -0.7X 3
dans certains cas £

+ Mon Synchrone

o3

Wo~ 0.3-05 Ws '

DA43X 11X 2%

FigurelV.10. Instabilité du film d huile.

Des instalations de I’arbre dans le palier peuvent apparaitre sous |’ effet de variations de
certains parameétres tel que :
- Lacharge appliquée au rotor ;
- Lavitessederotation ;
- Laviscositédel’huile.
L’instabilité se manifeste par une variation dont la fréquence est comprise entre 0,3fr et 0,7fr

selon latechnologie du palier.

V.2.1.5. Défauts de courroies [17]
e Manifestation
- Pour une mesure effectuée sur le palier delaroue 1 (figure IV.11) :
Picsvisiblesaf cl et 2f cl sur un spectre RC ;
- Pour une mesure effectuée sur le paier delaroue 2 (figure 1V. 11) :

Picsvisiblesaf c2 et 2 f c2 sur un spectre RC*
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e Origine

Ce peut étre la conséquence d’ un mauvais moulage, d’ une usure...etc. En changeant la

courroie, ou bien d’ un défaut d' alignement entre les deux poulies...

e Exemple : Fréquence caractéristique d’ un défaut de courroie
Ce défaut est directionnel. Sa direction privilégiée est celle de la tension des courroies. Aingi,
sur la figure ci-dessous, le signal correspondant au défaut de courroies, s'il existe, sera plus fort
dans la direction horizontale que dans la direction verticale. Inversement, pour une surveillance
effectuée selon deux directions obliques, il y a de fortes chances pour que les signaux enregistrés

soient équivalents.

4 N\ fCl = fCZ S T[Tlel S T[TDZfz(IV 1)

l¢—— Entraxea — 5

f.,etf.,: Fréguences de passage de la
COUIToi€e ;

D, et D, : Diametresdes poulies1 et 2;
f, et f, : Fréquences de rotation des poulies 1 et

Défaut de courroie 2
)

Courroie de
longueur L

L : Langueur delacourroie.
\_ — J

Figure 1V.11.Fréguences caractéristiques d’ un défaut de courroie [8].

1V.2.1.6.Défauts de dentur e d’ engrenages

a) écaillage b) grippage

FigurelV.12. Défauts d’ écaillage, grippage.

Dans le phénomeéne d’ engrenement, il se produit un choc chague fois gu’ une dent menant est en
contact avec une dent menée. Considérons un engrenage compose d' un pignon E; possédant Z,
dents tournant a la vitesse f; et d’une couronne E, possédant Z, dents et tournant a la vitessef,.

La fréquence de rotation du pignon sera f;, celle de la couronne sera f,, et |’ engrenement se fera
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au rythme d’engagement des dents selon une fréquence f,,,4, appelée fréquence d’ engrenement,
€gale alafréguence de rotation multipliée par le nombre de dents.
Soit : feng = Z1f1 = Zf, (IV.2)

Si la denture est correcte et si aucun phénomeéne parasite ne vient perturber |’ engrénement, le
spectre vibratoire est constitué de raies dont les fréguences correspondent a la fréquence
d’engrénement f.,, €t a ses harmoniques. L’ amplitude de la composante fondamentale dépend de
laportée et croit avec le couple a transmettre [14].

Si I’un des deux mobiles présente une dent détériore, il se produit un choc périodique dont la

cadence de répétition correspond ala fréquence de rotation du mobile possedent |a denture altérée.

=HF

F4

AMPLITLDE

F&

Fréquence

Fi Fz

FigurelV.13. Spectre classique d’ un engrenage.

1V.2.1.7. Défaut de roulements

Les roulements sont des éléments trés répandus et sollicités dans les machines tournantes et sont
la cause principale de leurs défaillances, les défauts qu'ils peuvent présenter sont : I’ écaillage, le
grippage, lacorrosion...etc. et qu’ on pourra classer en deux types :

- Les défauts répartis qui se manifestent par un spectre vibratoire large bande affectant le
niveau global des vibrations.

- Les défauts ponctuels qui génerent des chocs a chaque passage en coincidence d’un élément
roulant avec e défaui.

Parmi |es méthodes de surveillance de roulements les plus communément utilisées, en peut citer
cellesqui consistant a contrbler latempérature du palier, les vibrations ou | e bruit émis.

La mesure du signa vibratoire se fait en mode accélération, et les descripteurs sensibles aux
défauts de roulements sont : lavaleur efficace, lavaleur créte, le facteur de créte, et le Kurtosis.

Tout anomalie affectant un roulement nécessite une analyse plus approfondie de son état
vibratoire et exige, en plus de la connaissance sur sa géométrie :

- Un accélérométre permettant de faire des mesures jusgqu'a 5KHz au moins ;

- Un analyseur permettant de faire lafonction « Zoom » ainsi que la démodulation d’ amplitude ;
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- Lesuivi systématique de I’ évolution de lavibration ainsi que I’ observation de la tendance.

a. Caracteristiquesfréequentielles [1] [14] [22]

La connaissance de la cinématiqgue du roulement se résume par quatre fréguences
caractéristiques, pour chague type de roulement (figure IV. 14) :
- Fréquence de passage des billes sur un défaut de bague externe (supposée fixe) :

1 d
Fpe = > F.N, [1 —p oS oc] (Iv.3)
- Fréquence de passage des billes sur un défaut de bague interne (solidaire de la bague tournante) :

1 d
Fpi = EFrNb [1 + D 0S oc] (Iv.4)

- Fréguence de passage d’' un défaut de cage :

1 d
F.= EFF [1 — BCOS a] (IV.5)

- Fréguence de passage des billes sur un défaut les bagues interne ou externe :

F, = lFr2 [1 — (E cos a) 2] (IV.6)
2 °d D
Avec:
- Nb: lenombre d’ éléments roulants (billes ou rouleaux) ;
- D : lediametre primitif (ou moyen) ;

- d:lediamétre des ééments roulants ;

a : angle de contact ;

Fr : lafréguence derotation de |’ arbre.

Figure1V.14. Schémad’ un roulement.
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Le tableau (111.2) donne les fréquences caractéristiques de quelque type de roulements en

fonction de la fréquence de rotation : [14] [22]

Référence des Fréquence de Fréguence de Fréguence de Fréguence des
roulements bague externe bague interne cage éléments
6318 SKF 3.039 Fr 4.906 Fr 0.3867 Fr 4.427 Fr
6318 FAG 3.582 Fr 5.418 Fr 0.3979 Fr 4.696 Fr
7318 SKF 4.960 Fr 7.040 Fr 0.4133 Fr 4.248 Fr
22320 FAG 5.608 Fr 8.393 Fr 0.4005 Fr 4.712 Fr
1207 SKF 6.286 Fr 8.714 Fr 0.4200 Fr 2970 Fr
(Notre cas)

Tableaux 1V.1. Exemple de fréguences caractéristiques de roulements.

b. Quelquesimages vibratoiresthéoriques [22]
Lesfigures (IV. 15, IV. 16, et IV. 17), représentant des images vibratoires théoriques d’ un défaut
affectant les ééments du roulement :

A
Amp i frot frot
(mm/s™) - -
(k-1) Fbe k Fbe (k+1) Fbe F (H=z)

FigurelV.15. Image vibratoire théorique d’ un écaillage affectant |a bague externe.

Amp.
(mm/s?)

frct frot
‘4—» -
(k-1) Fbi k Fbi (k+1) Fbi F (Hz)

FigurelV.16. Image vibratoire théorique d’ un écaillage affectant la bague interne.

Amp. .
(mm/s¥) &

-nF; Fpe +mFc -nF; 2Fp. +mF. -nF; 3Fp +nF. F (Hz)

FigurelV.17. Image vibratoire théorique d’ un défaut affectant un éément roulant.

Avec : Fr, fréquence de rotation,
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Fb, fréquence de passage d’ un défaut de bille,
Fc, fréquence de passage d’ un défaut de cage.
Remarque [22]

- L’amplitude de la vibration engendrée par un défaut sur la bague externe sera plus
importante car le capteur est monté sur le palier solidaire de celle —ci.

- Un écaillage génére une vibration de type choc dont le spectre présente de nombreuses
composantes harmoniques, et dont les harmoniques d’ ordre n > 1 sont généralement
d’ amplitude supérieure alafondamentale.

- Un défaut d’' alignement de la bague génére une vibration de type sinusoidale dont le spectre

présente peu de composantes harmoniques, la fondamental e est nettement prépondérante.

IV.2.2. Origine hydraulique
1V.2.2.1. Cavitation [14]

Il s'agit d’'un défaut d’ écoulement d'un fluide qui se produit quand la pression, al’intérieur de
la pompe, s'abaisse a un niveau égal a celle de la vapeur saturante du fluide véhiculé. Il y a
formation de bulles de gaz qui, en implosant, excitent un grand nombre de modes de structure.

La cavitation est causée par un débit d’ aspiration insuffisant et se manifeste par un bruit
caractéristique identique a celui que provoquerait le passage de graviers dans le corps de la
pompe. Ces phénomenes sont souvent intermittents et s'ils persistent, ils peuvent dégrader des
éléments internes de la pompe et notamment éroder |es aubes des impul seurs.

La cavitation induit des vibrations aléatoires a spectre étendu et dont I’énergie se concentre
souvent autour de la fréquence de passage des aubes et de ses harmoniques et des fréquences des

principaux modes de structure (figure 1V.18).

g eff
Q.1
| 1] N
0,01 fudeled . ll dh -r!‘;*")*'.-\,- R A =
| "\4‘ NL TR ih A e
I Y e, 1 i i E.d W . |
0,001 |F - Nl e ‘w‘w_ gty ! _
T
|j' Fond de spectre ' Fond de spectre
0,000 1 {!
if RMIS_S : 109 mg k RMS_S: 241 mg
! RMS_FD5 : 30 mg RMS_FD5 : 211 mg
0 200 400 00 800 1000 O 200 400 600 800 1000
Hz Hz
a) en absence de cawvitation. b en présence de cavitation.

Figure1V.18. Spectre vibratoire d' un palier d’ une pompe en absence et en présence de cavitation.
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NB : on distingue la forte augmentation du niveau du fond de spectre en présence de cavitation

dont I'amplitude efficace passe de 30 mg 4211 mg dans la bande [0-1 000 Hz].

V.2.2.2. Défaut de passage d’aube ou de pale
Ce sont les anomalies caractéristiques des pompes et des ventilateurs, Son origine due a

I’encrassement des aubes qui peut aussi provoquer un baourd. Souvent elles ne sont pas
destructives toutes seules, mais elles générent des bruits intenses et des vibrations peuvent étre la
source des défauts de roulement ou d’ usure des composants de la machine.
Le passage des aubes devant le bec de la volute d’ une pompe provogue un pic a la fréquence f
aubes :
Fréquence de défaut d’aube =n X fr (IV.7)

Avec n : nombre d’ aubes ou pales [17]
Cedéfaut n’ est pas directionnel, il serepére aussi bien en radial qu’en axia (figure IV.19)

Blade pass/vane pass

a
=
=1
=3 BPF 2X BPF
<< 12X
‘ n I
| ] I. . | |
Frequency

FigurelV.19. Passage d aube ou pale.

1V.2.3. Origine électrique [14]
Pour bien des machines électriques comme les alternateurs ou les moteurs synchrones, les

fréguences significatives d une anomalie éectromagnétique, multiples de fréquence du courant
d’ alimentation, sont confondues avec la fréguence de rotation de la machine ou de ses
harmoniques. Pour ces machines, le moyen le plus smple didentifier une anomalie
électromagnétique est de couper brutalement le courant d’ alimentation (lorsque cela est possible) :
s I’amplitude vibratoire chute brutalement pour les harmoniques de la fréquence du courant, ¢’ est
qu'il s'agit bien d’un défaut électromagnétique.
Dans un moteur asynchrone, la fréquence de rotation dépend :
- Dunombre de paire de pdles (p),
- Delafréquence du courant d' alimentation (fcrt),
- Duglissement (g), lui-méme fonction de la charge.
Ainsi, pour un moteur a deux podles, alimenté en 50 Hz, la fréquence synchrone sera de 50 Hz

et sera de 25 Hz pour un moteur a quatre poles. Cependant, pour un moteur asynchrone, il est
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indispensable que la fréquence de rotation soit inférieure a la fréquence d’ alimentation pour créer
un courant induit qui donnera le couple, et la différence de fréquences, proportionnelle au couple
résistant (charge du moteur), correspond ala fréquence du glissement fg :
fo = fore — frot = gfert (IV.8)

Ce sont larecherche et les |’ éude de la fréquence de ce glissement qui permettent le diagnostic
des défauts él ectromagnétiques affectant |es moteurs asynchrones.

Ces défauts sont de deux types :
- Les défauts dus a des anomalies électromagnétiques sur stator ;

- Les défauts dus a des anomalies sur rotor.

1V.2.3.1 Défauts électromagnétiques sur stator (défauts stationnaires)

Ces défauts stationnaires (statorique) ont deux origines :
- la variation d’entrefer (figure IV. 20), elle -méme provoquée par une déformation ou
I’ ovalisation du corps du stator ...
- la variation de courant, elle — méme provoquée par un défaut d’enroulement au niveau du
stator, un déséquilibre de phase, des spires ou toles statorique de mauvaise qualité, en court circuit

ou desserrées, ou encore un défaut d’isolement...

Rotor

Stator

Entrefer

FigurelV.20. Variation de I’ entrefer statique di a une dégradation du stator.

Ces défauts peuvent étre observés de manieres différentes :

- Aux basses fréguences, autour 2xf... , figure (IV. 21).

q

2ty 28 Hz

FigurelV.21. Image vibratoire théorique d’ un défaut di a une anomalie
électromagnétique affectent | e stator.

-57-



ChapitrelV Origines des vibrations dans les machines tour nantes

- Aux moyennes fréquences, autour de la fréguence de passage des encoches (f.,.) €t des
harmoniques (figures V. 22 et 1V. 23)

g A
*
* Ed
‘2 fm._
* 100 Hz *
* NG kQ frot k=1,2Z... Hz

Figure1V.22. Image vibratoire théorique d’ un stator en bonne état.

Les amplitudes des raies de modulation sont sensiblement au méme niveau de chaque coté de la

fréguence d’ encoches (Q= nombres d’ encoches).

gJL

fenc

| | .
>

kQ fiot Hz

FigurelV.23. Image vibratoire théorique d’ une exentricité statique d’ entrefer.

La nette dissimetrie des niveaux d’ amplitude des bandes latérales de modulation de pas 100 Hz

réparties autour de fréquence d’ encoches, indique une anomalie é ectromagnétique sur le stator.

1V.2.3.2 Défauts électromagnétiques rotoriques (défauts tour nants)

Comme pour les défauts sur stator, ils sont deux origines :

- L’ excentricité dynamique d’ entrefer (figure 1V. 24), provoquée par un désalignement, une

déformation du rotor ou un jeu de palier important.

Rotor

Stator

Entrefer

FigurelV.24. Excentricité dynamique de |’ entrefer.
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- La variation du courant, provoqué par des barres rotoriques cassees ou fissurées, par une
anomalie de résistivité au niveau des liaisons barres-anneau, par des téles ou des spires rotoriques
en mauvais états ou en court-circuit.

Ces defauts peuvent étre décelés autour de la fréguence de rotation et, a I'instar des défauts

rotoriques, autour de la fréquence d’ encoches ou de ses harmoniques.

1V.2.3.3 Observations autour de la fréquence derotation
Le balourd résiduel du rotor (il en reste toujours un) tourne a la fréguence de rotation du rotor
(frot). Toute anomalie rotorique (par exemple, barres cassées ou fissurées, mauvaise qualité de la
mise en spires, défaut de liaison barres-anneaux) ou toute variation dynamique d entrefer va
induire une modulation del’amplitude et /ou de lafréguence de rotation et de ses harmoniques.
L’image vibratoire d’un tel défaut se traduit par |’ apparition de bandes latérales autour des
premiers harmoniques, dont |e pas correspond a (2pfy), soit 2 pfy, que I’on déduit de la relation
suivante: fy = (fere/P — fror) (IV.9)
Avec:
- fert, lafréquence du courant d’alimentation ;
- frot, lafréguence de rotation du rotor ;
- p, lenombre de paires de pbles du moteur.
Dans le cas d'un trés faible glissement (moteur trés peu chargé), un zoomtres puissant sera
nécessaire pour mettre en évidence cette modulation figures (1V. 25, et V. 26).

g

Trot

Hz

Figure1V.25. Image vibratoire théorique d’ un défaut

rotorique modulant la fréquence de rotation.

100 FREO : 49 .56 H= SPACIMNG : .65 H=
¥
—1
— O Froe
+_1
80 ¥
—=2
70 t -2
o
= 1
i
S0 &
S0 l &
40 A 'l
=20
20
. ] 45,3 46,5 47,8 49 50,3 51.5 52,7 5S4 H=

FigurelV.26. Anayse en mode zoom autour de la fréguence de rotation d’ un rotor de

centrifugeuse.
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La modulation de la fréquence de rotation (49,58 Hz) par I'ordre 2 de la fréguence de

glissement (0,64 Hz) traduit une fissuration d’ un anneau de court-circuit.

IV.2.3.4 Observations autour de la fréquence d’encoches

» Défaut detype excentricité dynamique d’ entrefer
L’image vibratoire est caractérisée par de nombreuses bandes |atérales situées de part et d’ autre
de lafréquence d’ encoches ou de ses harmoniques, dont |e pas correspond a lafréguence de
rotation de |’ arbre (figures1V. 27, et 1V. 28)

gjh *

% *frot‘ ‘
miiinin

* - T
. fenc Hz

*

FigurelV.27. Image vibratoire théorique d’ une variation d’ entrefer.
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FigurelV.28. Anayse en mode zoom centré sur la fréquence d encoches, montrant une
excentricité dynamique d entrefer.

L’ observation de la dissymétrie du niveau des bandes latérales de modulation d’amplitude de
pas égal a la fréequence de rotation du moteur (24,98 Hz) met en évidence une excentricité

dynamique d’ entrefer.

Comme pour le dépistage d’ une excentricité statique d’ entrefer (figure IV. 21.), cette technique
de dépistage d’ une excentricité dynamique d’ entrefer autour de la fréquence d encoches peut étre
utilisée non seulement sur les moteurs asynchrones, mais aussi sur les moteurs synchrones,

puisqu’ elle ne sert pas du glissement comme moyen d’ observation.
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» Défaut detype barres cassees ou fissurées

Barres
Stato
"

FigurelV.29. Barre de rotor et stator cassee.

Ce cas, plus difficile a diagnostiquer, se caractérise par |’ évolution ou I’amplitude anormale de
bande latérale autour de la fréquence d encoches ou des ses harmoniques (figure IV. 30), dont le
pas correspond a 2 P fois la fréquence de glissement, soit 2Pfg. Le dépistage de ce défaut nécessite
souvent un zoom puisant capable de faire ressortir la fréguence de glissement, qui peut étre tres

faible en cas de moteur peu chargé.

g A *

2f

| | |

. fenc kQ frot Hz

*

Figure1V.30. Image vibratoire théorique d’ un défaut de type barre fissurée.

IV.3. Recherche desimages vibratoir es
V.3.1. pointsde mesure[17]

L’implantation de I’accélérométre sur les machines est, elle aussi, trés importante. Chaque
campagne de mesures doit étre effectuée en des points précis et toujours les mémes. En effet, un
phénomene mécanique peut donner des images vibratoires sensiblement différentes en fonction du
point de mesure.

On essaiera toujours de rapprocher le plus possible les points de mesure des paiers. 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 chaque palier de la machine surveillée : deux directions

radiales (horizontale et verticale) et une direction axiale.
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4l Radial
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Figure1V.31. Points de mesure sur un palier

V.3.2. Consigne pour lafixation des capteurs[12]
- Les capteurs doivent étre placés en liaison aussi directe que possible avec les paliers, en

limitant au strict minimum e nombre de pieces assurant I’interface entre |I'élément mobile et le
capteur (figure V. 32)

- L’emplacement des points de mesure doit étre propre (pas de traces de graisse ou de peinture)

et les surfaces de contact avec les capteurs lisses, planes et perpendiculaires a la direction de
mesure (figure IV. 33).

- Lorsque le palier est difficilement accessible de fagon directe, la prise de la mesure est

effectuée par un capteur au point judicieusement choisi en fonction des raideurs (figure 1V. 34)

N (

Figure1V.33. Les surfaces de contacte avec | es capteurs

Figure1V.34. Emplacement
doivent étre lisses et planes

du capteur sur un palier inaccessible
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1V.3.3. Modede fixation [12]

Les accél érométres possedent une réponse linéaire sur une large gamme de fréquences, mais
cette gamme de fréguences peut étre considérablement diminuée selon leur mode de fixation
(Figure V. 35).

Pour que les mesures soient fiables, il faut qu’ elles soient faites dans une gamme de fréquences

nettement inferieures ala fréguence de résonance du capteur.

40 m
Goujon 35000 40

[ L ”
al . ]

\ = 10 i
0 ! \ 0 N
-10
-10
1.2 5 12 5 10 20 50 100 -b- 1.2 512 5 10 10: 50 100
-a- Fréquence [Khz] Fréquence [Khz]

\ AN J
g N ™

40 40

» i > |
gum—ar, dawwii

Jd.2 5 12 5 10 20 50 100 _d_ d.2 5 12 5 10 20 50 100
-C- Fréquence [Khz] Fréguence [Khz]

. A\ A

a) Fixation par goujon b) Fixation par embase collée c) Fixation par aiment d) Fixation par pointe de touche

Figure|V.35. Réponse d' un accélérometre en fonction de la fréguence selon le mode de fixation.
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IV.4. Conclusion

La mesure de vibration constitue un parametre intéressant pour la maintenance des machines
tournantes. Elle est basée sur |a détection des différents défauts pouvant affecter la machine, et le
suivi de I’ évolution de ces derniers. Ces défauts peuvent étre de différentes origines : mécanique,

hydraulique, magnétique ou électrique...tc.

Un capteur de vibration dont |’ accél érométre, est utilisé pour lamesure. Ce dernier se fait sur les
paliers car ils sont les points les plus sensibles aux vibrations dans la machine.

Il est intéressant d’ effectuer la mesure selon toutes les détections afin de pouvoir rassembler le

plus d' informations utiles pour le diagnostic.
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ChapitreV Application del’analysevibratoire

V.1. Introduction

Le diagnostic de I’éat d’'une machine n'est possible que s I’on connait les symptomes
vibratoires associés a chaque défaut susceptible d’ affecter la machine considérée, c'est a dire si
I’on connait les images vibratoires induites par ces défauts. La connaissance de ces images
vibratoires et de la chaine cinématique qui permet de formuler un diagnostic de I'état de la
machine. Le tableau fourni en Annexe Ill permet la reconnaissance des principales anomalies
pouvant affecter une machine. Malheureusement, une méme image vibratoire peut correspondre a
plusieurs défauts. Il faut donc établir la liste de tous les défauts correspondant a chaque image et
par déduction, entreprendre les anal yses complémentaires et rechercher d autres symptomes pour
sediriger progressivement vers |’ hypothese la plus probable.

Dans ce chapitre nous allons exposer les résultats des essais que nous avons effectués, pour
cela nous avons fait une simulation en provoquant des avaries avec des roulements détériorés et
des balourds.

Dans la premiere simulation nous avons montés des roulements neufs puis des roulements
usagés ; dans le premier cas le spectre de vibration ne présente aucun indice de détérioration et
dans le deuxiéme cas le montage a été réalise avec des roulements usagés. Le spectre relevé
présente des amplitudes de vibration qui dépassent les seuils tol érés.

La deuxieme simulation consiste a détecter les défauts de balourds, pour cela nous avons

réalisé un montage avec des balourds en différents endroits.

V.2. Matériel utilisés
A. Appareillage : Dans ce travail, nous avons opté pour |’ utilisation (annexe V) :
- d'unvibrométre (VB 8202) pour mesurer le niveau globa des amplitudes vibrations;
- d'un accélérometre a embase aaimant (K S 51);
- d'unoscilloscope digital : Tektronix TDS 1012 ;
- d'unordinateur et lelogiciel acquis del’ oscilloscope (Open Choice Ver. 1. 10).
B.Lebancd essai :

La machine utilisée est lamachine de lafatigue (annexe IV), constituée d’ un moteur asynchrone
monophasé avec un arbre sur deux paliers a roulements. Selon le classement 1SO (annexe ) des
machines tournantes, notre machine se situe dans le groupe K. Cette machine a fonctionné durant
plus de quinze ans a des intervalles de temps un peu espacés et elle a servi aux manipulations des
TP pour les étudiants.

= Dans notre étude nous avons travaillé avec des roulements coniques a rotules ayants

deux ranges de billes. Annexe 1V.
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Ces roulements sont identifiés par le constructeur (SKF) par le code suivant : 1207 EK, et

leurs fréquences caractéristiques sont données dans | e tableau suivant :

Elément Fréguence en Elément hertz "Hz"
Cage 21
Bague extérieure 435,7
Bague intérieure 314,3
Bille 148,6

Tableau V.1. Lesfréguences du roulement 1207EKen Hz.

V.3. Points de mesures

- On aprisdeux pointsde mesure sur paliers (figure V. 1):
» Point Pa: palier gauche ;
> Point Pb : palier droits ;

Accouplement Pa Pb
Mloteur |

Biti fixe

FigureV.1l. Banc d essai.

NB : les mesures sont prises selon les deux directions radiales : Vertical et Horizontale.

V.4. M éthodes utilisées pour le dépistage et le diagnostic

Les deux méthodes utilisées dans tout ce qui suit sont les suivantes :

A. Laméthode du niveau global : C est laméthode qu’ on a choisie pour le dépistage. On mesure
lavitesse efficace V,s¢[ 10, 1 KHZ] des vibrations avec le vibrométre puis on les compare aux

valeurs seuils données par lanorme | SO 2372 (Annexel).

Une fois que les vibrations néfastes sont avérées, on passe au second niveau (le spectre RC) qui

vanous permettre de localiser et de caractériser lavibration.

B. Laméthode du spectre RC : C’est laméthode qu’ on a choisie pour le diagnostic. On reléve
les spectres FFT de |’ accélération des vibrations al’aide d’ un logiciel « Matlab » apres avoir

récupéré les données par |’ oscilloscope digital et son logiciel PC (OpenChoice).

- 66 -



ChapitreV Application del’analysevibratoire

Nous avons pris :
= Lesplagesde fréquences :
-Pour lesroulements : [1, 2.5KHZ]
-Pour les balourds : [1, 1000HZ]
= L’échelled amplitude : 0.01g/DIV.
V.5. Méthodologie
a. Mesure sur les deux paliers :
- Avec des roulements neufs : pour avoir lesimages des vibrations sur les paliers ;
- Avec des roulements détériorés ;

b. Mesure lors de présence d' un déséquilibre (balourd).

NB : Les mesures sont prises selon les deux directions verticale et horizontale.

V.6. Présentation et inter prétation desrésultats obtenus
V.6.1. Mesures sur lesdeux paliers avec des roulements neufs
A- Mesuredeniveau global Vs, [10, 1 KHZ]
Les niveaux globaux delavitesse V¢, [10, 1 KHZ] sont mesurés al’ aide du vibrometre.

Ces résultats sont reportés sur les tableaux suivants :

) _ ) Vitesse efficace ) o
Paliers Direction inter prétation
mm/s

H 4.6 Non toléré
A

V 1.4 Permis

H 4.8 Non toléré
B

V 15 Permis

Tableau V.2. Mesure de niveau global sur les deux Paliers.

> Interprétation

En comparant les valeurs du niveau globale de |a vitesse efficace des vibrations par rapport ala
norme 1SO 2372, on constate que les valeurs 4.6 et 4.8 mm/s se situent dans le domaine non
tolérable dans le plan horizontal, donc cela veut dire que I’ existence d’ une ou plusieurs anomalies
est possible. Un diagnostic plus poussé s avére nécessaire pour les identifier. Les spectres FFT de

ces vibrations ci-dessous sont obtenus al’ aide de I’ oscilloscope digital.
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B- relevé des spectres dansle plan horizontal.
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Fréguence [Hz]

FigureV.2. Palier A en Horizontal.

005
004
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Aamniplitude [g]

001

| m— )

oo A0 40 &0 B0 700 B0 000
Fraquence [Hz)
FigureV.3. Palier B en Horizontal.
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* Interprétation

Le diagnostic par analyse des spectres RC nous montre en examinant les graphes des figures
précédentes que :
- Figure V.2: L’ existence d'un pic important de fréguence (Fc = 21Hz) ; ce qui correspond a un
défaut de la cage du roulement du palier A ; cela revient au probleme qu’ on a rencontré lors du
montage du roulement (les filets du manchon étaient abimés).
- Figure V.3: Nous constatons I’ existence d une vibration dont |I’amplitude est importante, sa
fréguence est 50hz et 2x50Hz. Cela signifie probablement I’ apparition d’ un défaut tournant, qu’ est
dd a un probléme éectrique : spires du rotor en court-circuit ou un entrefer dynamique c'est-a-dire

une excentricite..... [19].

V.6.2. Mesure sur lesdeux palierslorsde présence d’ un roulement détérioré

A- Mesuredeniveau global V5 [10, 1 KHZ]

Paliers Direction Vitesse efficace inter prétation
mm/s
H 79.3 Non toléré
A
Vv 85.6 Non toléré
H 3.8 permis
B
Vv 10.6 Non toléré

Tableau V.3. Mesure de niveau global sur les deux Paliers.

* Interprétation
> Les valeurs du niveau global V,r¢ [10, 1 KHz] des deux paliers de I’arbre sont dans le
domaine non acceptable en les comparant au seuil de lanorme SO 2372.
» Les niveaux globaux enregistrés sur le palier gauche sont relativement plus grandes que
ceux du palier droit.
Donc cela veut dire que |’ existence d' un ou plusieurs anomalies est certaine. Un diagnostic
approfondi s avere nécessaire et avec |'analyse des spectres FFT, présentés dans le paragraphe

suivant.
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B- Relevé des spectres dans le plan horizontal et vertical
= Sur lepalier A

0.12

Armplitude [g]
| —}
—=
(o}

0 all 1000 1500 2000 2510
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FigureV.4. Palier A en Horizontal.
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FigureV.5. Palier A en Vertical.
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Arnplitude [g]

0 il 1000 1500 2000 2500
Fréquence [Hz]

FigureV.6. Palier A en Vertical.

= |nterprétation

Le diagnostic par anayse des spectres RC nous montre en examinant les graphes des
figures précédentes que:

» Figure V.4: L’existence d'un pic important a la fréquence de la bague extérieure du
roulement (Fc = 314.3Hz) ; ce qui correspond a un défaut de la bague extérieure du
roulement du palier B.

» FigureV.5: L’ existence d’'un peigne de raies autour de quatre fois la fréquence de défaut
de labague interne autour de 4xFhint (= 1.75KHz) ; qui correspond & un défaut de la bague
intérieure du roulement du palier B.

> Figure V.6: L’existence d' un peigne de raies autour de la fréquence de défaut de la
bague externe (Fbext = 314.3Hz) et un autre autour de 4xFbext (= 1.26KHz); qui

correspond a un défaut de la bague extérieure du roulement du palier B.
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> Sur lepalier B
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FigureV.7. Palier B en Vertical.
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FigureV.8. Paier B en vertical.
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» Interprétation

Le diagnostic par analyse des spectres RC nous montre en examinant les graphes des figures

précédentes que :

» FigureV.7: L' existence d'un peigne de raies autour de la fréguence de défaut de la bague
interne (Fbint = 435.4Hz) et un autre autour de 4xFbint (1.75KHz) ; qui correspond a un
défaut de la bague intérieure du roulement du palier A.

A chague composante de se peigne, est associée une paire de bandes latérales espacées de la
fréguence de rotation.

» FigureV.8: L’existence d’'un peigne de raies autour deux fois la fréquence de défaut des
billes 2xFb (= 297Hz) et un autre autour 4xFbint qui correspond a un défaut de la bague
intérieure du roulement du palier A.

A chague composante de peigne de défaut de bille, est associée une paire de bandes latérales
espacées de la fréquence de cage (Fc = 21Hz).
On remarque aussi |'apparition d'un autre peigne gu'est composée de 4xFbint+2xFb

(=2.05KHz) ; dors |’ existence de défaut des billes du roulement est confirme.

V.6.3. Mesurelorsde présence d’un déséquilibre (balourd)
V.6.3.1. Balourd en porte a faux

Dans cet essai, nous alons identifier les conséquences sur les spectres de vibrations de la
présence d’'un balourd en porte a faux ; ce genre de défaut se retrouve principalement dans les

turbomachines (compresseur, pompe, ventilateur... etc.).

Balourd en porte-i-faux

Accouplement Pa Pb 15 g)

Moteur

Biti five

Figure V.9. Présence d’ un défaut de balourd en porte a faux.
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A- Mesuredeniveau global V5 [10, 1 KHZ]

Paliers Direction Vitesse efficace inter prétation
mm/s
H 30 Non toléré
A \Y 21.2 Non toléré
H 45.7 Non toléré
° \Y 353 Non toléré

Tableau V.4. Mesure du niveau global en cas d’ un déséquilibre (balourd en porte a faut).
= |nterprétation

On constate que les valeurs du niveau global Vze[1, 1 KHz] au palier extérieur proche du
balourd, ont fortement augmenté dans les deux directions, ce qui explique I’ effet centrifuge de ce

défaut. Un diagnostic approfondi s avére nécessaire et avec |’ analyse des spectres FFT, présentés
dans |e paragraphe suivant.

B- Relevé des spectres dansle plan horizontal et vertical

= Surlepalier A
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FigureV.10. Palier A en Horizontal.
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005

| ] | ] | |
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FigureV.11. Palier A en Vertical.

= |nterprétation

Lediagnostic par analyse des spectres RC nous montre en examinant les graphes des figures
précédentes que:

» FigureV.10et V.11 : Nous constatons que les fréguences qui présentent des pics

importants a 50Hz et 2x50Hz, qui sont caractéristiques de la présence d' un défaut di aun
balourd.

= Surlepalier B

(.08
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20 W 40 0 el J0 80 %00 1000
Fréquence [Hz]

FigureV.12. Palier B en Horizontal.
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.1
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FigureV.13. Palier B en Vertical.

> Interprétation

Le diagnostic par analyse des spectres RC nous montre en examinant les graphes des
figures précédentes que :

- Figure V.12 et V.13: On remarque que les amplitudes sont plus importantes sur le palier B
que sur le palier A ce qui confirme que le balourd est du coté de palier B.

V.6.3.2. Balourd entre paliers

Dans cet essai, nous alons identifier les consequences sur les spectres de vibration de la
présence d'un balourd entre palier ; ce cas de figure se retrouve dans la mgjorité de transmission
de puissance entre un moteur et une machine réceptrice par exemple : accouplement, embrayage,

machines possédants deux ou plusieurs paliers comme les turbines et compresseurs ...

alourd entre paliers (30 g)

Acconplement
Motenr

FPa Ph

‘ Bati fixe

FigureV.14. Présence d' un défaut de balourd entre paliers.
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Paliers Direction Vitesse efficace inter prétation
mm/s
H 21 Non toléré
A
Vv 10 Non toléeré
H 29 Non toléré
B
Vv 10 Non toléré

Tableau V.5. Mesure du niveau global en cas d’ un déséquilibre (balourd entre paliers).

= |nterprétation

Les vaeurs du niveau global Vs, [1, 1 KHz] des deux paliers de I’ arbre sont dans le domaine
non acceptable en les comparant au seuil de la norme 1SO 2372. On remarque que les valeurs

enregistrées sur le palier gauche sont relativement égaux par-rapport a ceux du palier droit.

B- Relevé des spectres dansle plan horizontal et vertical
= Sur lepalier A
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FigureV.15. Palier A en Horizontal.
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FigureV.16. Palier A en Vertical.
= Surlepalier B
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FigureV.17. Palier B en Horizontal.
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Sarnplitude [g]

0 W 3 40§00 B0 0 B0 B0 1000
Fréquence Mz

FigureV.18. Palier B en Vertical.
= |nterprétation

Le diagnostic par analyse des spectres RC nous montre en examinant les graphes des
figures:

> FigureV. (15, 16, 17 et 18) : On note que les amplitudes sont du méme ordre de grandeur
ce qui confirme que si le balourd se trouve entre les deux paliers, ceux sont sollicités de
méme maniére.

V.6.3.3. Les deux Balourds en mémetemps (entre paliers et en porte a faux)

Les deux balourds an méme temps

FigureV.19.Présence d’ un défaut de balourd entre paliers et sur la porte a faux.
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A- Mesuredeniveau global V5 [10, 1 KHZ]

Paliers Direction Vitesse efficace inter prétation
mm/s
H 46 Non toléré
A
V 73.1 Non toléré
H 95.7 Non toléré
B
V 120.2 Non toléré

Tableau V.6. Mesure du niveau global en cas d’' un déséquilibre (balourd entre paliers et sur la
porte a faux).

* |nterprétation

Avec la présence des deux balourds en méme temps, les valeurs du niveau global Vesr [1, 1
KHz] des deux paliers de I’ arbre sont dans |e domaine non acceptable en les comparant au seuil de
la norme ISO 2372. On remarque que ces valeurs enregistrées sur le palier B sont relativement
supérieur par-rapport a ceux du palier A, celaest di ala proximité du balourd extérieur du palier
B.

B- Relevé des spectres dansle plan horizontal et vertical
= Surlepalier A
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FigureV.20. Palier A en Horizontal.
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FigureV.21. Palier A en Verticale.

= Surlepalier B
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FigureV.22.Paier B en Horizontal.
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FigureV.23.Palier B en Verticale.
> Interprétation

Le diagnostic par analyse des spectres RC nous montre en examinant les graphes des figures :
- Figure V. (20, 21, 22 et 23) : L’ existence du balourd est ressentie une fois par tour. Ce qui

est mit en évidence par la présence d' un pic alafréquence de rotation.

V.7. Application au niveau du hall de technologie

Nous avons procedé a |'analyse vibratoire de deux tours. Nous avons pris une vitesse de

rotation de 710 tr/min ce qui correspond a 12 Hz (seuil de sensibilité du vibrométre).

Les résultats obtenus avec le vibromeétre pour les deux tours sont inférieure aux seuils limites
(données par la norme 1SO 7220). Ce qui confirme que les paliers des tours sont en bon état. La

deuxieme étape d’ investigation n’ est pas nécessaire.

Nous espérons qu’un diagnostic général de machines sera fait ce qui va permettre de faire un
suivi pour tous les équipements qui sont dans I’ atelier. Ceci permettra d’ optimiser la disponibilité

des machines et de prévoir surtout |es pieces de rechange a remplacer.
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V.8.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu un cas pratique (machine de la fatigue), et nous avons effectué

des essaies selon deux étapes :

= La mesure du niveau global des vibrations Veff a I’aide du vibrométre, qui est une
méthode de dépistage pour voir la possibilité d’ existence des anomalies soit sur le moteur,
soit sur les paliers.

» Lereevédes spectres RC ou FFT, qui est une méthode pour le diagnostique approfondie.
Elle nous a permis d’ identifier quelques défauts :
- Défauts éectriques (Asymétrie du champ et début de défaut tournant) ;
- Défauts de labague interne et de la cage du roulement du palier extérieure ;
- Défauts de la bague externe, bague interne, et de hille du roulement du palier

intérieur.

Nous avons constaté I’ effet radial d’un balourd dans les différents endroits (en porte-a-faux,
entre paliers, les deux au méme temps), cet effet est plus important dans le palier le plus proche
d'un balourd.
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Conclusion générale

A lalumiere de tout ce que nous venons de présenter, la production industrielle évolue dans
un contexte de plus en plus sévere, surtout en ce qui concerne la qualité, la sécurité et les
nuisances. Par conséguent, |’ outil de production doit faire I’ objet d’ une maintenance efficace. De
plus, dans le contexte concurrentiel économique actuel, la réduction des codts de production est
devenue la clé du développement et de la survie de I’ entreprise. Hormis, la réduction des colts de
maintenance, |I’augmentation des taux de disponibilité des éguipements constitue un enjeu vital
pour toute entreprise. C'est pourguoi la mise en place d’ un programme de maintenance adéquat,
permettant de répondre a un tel défi, s avere nécessaire.

Pour faire face & ces nouveaux enjeux, la maintenance doit faire appel a des techniques
d'investigation modernes tres spécifiques telles que I'anayse vibratoire, la thermographie

infrarouge, |’ analyse des lubrifiants, ...

Il faut dire que I’analyse vibratoire permet a elle seule de détecter pratiqguement tous les
défauts susceptibles d’ apparaitre dans les machines tournantes. Un balourd, un jeu, un défaut
d’alignement ou un roulement usé ... se traduisent par une variation des efforts internes que subit
la machines et conduisent & une modification de son comportement vibratoire.

Un banc d'essa a éé monté pour caractériser le comportement des roulements en
fonctionnement. Plusieurs conditions de fonctionnements ont été testées. Il s'est avéré que pour
mieux appréhender le comportement des roulements, seules les hautes fréquences sont a
considérer contrairement aux balourds. D’autre part, il a é&é montré que le suivi de chague
roulement nécessite au moins un accélérometre par palier a surveiller et de faire le bon choix de
I’emplacement des points de mesure. Notons le colt de revient important de la maintenance

conditionnelle ce qui nécessite d’identifier |es machines vitales dans le processus de production.

Ce projet nous a apporté beaucoup de connaissances sur le controle et le suivi des machines
tournantes; la connaissance de certains défauts susceptibles d apparaitre sur une machine
tournante nous a permis de nous familiariser avec les outils de surveillance et de diagnostic tels
gue le vibromeétre, I’ oscilloscope digital avec ses fonctions mathématiques et le traitement de
données avec son logiciel installé sur micro-ordinateur,... Canous a auss permis de travailler dans

des conditions similaires a celle d’ une entreprise.



Conclusion générale

On espéere que ce travail servira de base pour les futures promotions et un diagnostic complet

de toutes les machines qui se trouvent au niveau du hall sera établi. Cela permettra de faire un
suivi et d avoir un historique pour les machines.

Ces données serviront a améliorer le programme de maintenance existant et prévoir les piéces
de rechange.
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Annexel
= Définition desalarmes

1. Les seuilsd’alarme en basse et moyenne frégquence

Selon les normes 1SO 2372 et AFNOR E90-30, en définit les seuils des vitesses efficaces
selon les types de machines sont donnés dans |e tableau ci-dessous (tableau 1) : Mesures dans
la plage de fréquence de 10 a 1000 Hz : [2]

GroupeK : petites machines jusgu'a 15 KW,

Groupe M : machines moyenne entre 15 et 75 KW. Jusgu'a 300 KW sur fondation
Spéciale,

Groupe G : machines lourdes sur fondation rigide et lourdes dont la fréquence naturelle

dépasse la vitesse de la machine,

Groupe T : machines lourdes fonctionnant a des vitesses supérieures a la fréquence
naturelle de leurs fondations (cas des turbomachines).

133 45 =
129 28 R Non toléré
HNon toléré
125 18 B Non toléré
Non toléré
al2lg =112 Juste tolérable
3 g B
Z17] E n Juste tolérable
% 113 % 45 Juste tolérable Permis
’E 109 _| E Z.E | 8 db Permis
Q ar »
=] g+ Juste tolérable
g H:'j_ 8 LE Permiﬂ Bon
S 8
€101 € 112 [ Permis Bon
a

2 974 2 o7 Bon
s b

93 045 L Bon

89 028 L

85 0,18 L

Groupe K Groupe M Groupe G Groupe T

Tableau 1. Seuils d’alarmes en basse et en moyenne fréquence.
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2. Lesseuilsd’alarme en haute fréguence

En haute fréquence, I’ unité appropriée est |’ accél ération et lanorme SO n’ est pas adaptée a
cette unité. Le tableau ci-dessous (tableau 2) définit les seuils d’alarme en fonction de la
vitesse derotation et de diamétre de I’ arbre (ou de type de roulement) : [2]

Vitesse 300 RPM 1000 RPM 2000 RPM 4000 RPM
Réf.
Roulement/diametre | Alerte | Alarme | Alerte | Alarme | Alerte | Alarme | Alerte | Alarme
d arbre
XXX05/@ 25 0.06 0.21 0.35 11 0.77 25 21 6.6
XXX20/9 100 0.17 0.5 0.9 2.8 2.1 6.4 5.6 17.0
XX X40/0 200 0.3 0.9 16 5.0 34 10.0
XXX80/d 400 0.45 1.4 2.4 7.6

Tableau 2. Seuils d aarme en accélération pour |es paramétres haute fréquence.

Et letableau 3 est une proposition de niveaux :

Description Unité Type Alerte Alarme
Haute fréquence HFD Crétedepic 0.6 0.4
Temporel picapic Accé ération Pic-Pic 2 2
Facteur de créte N/A N/A 6 8

Tableau3. Seuils d alarmes pour les parametres hautes fréguences.
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Annexell
1. Facteur decréte[22]

Le facteur de créte (Fc) est défini par le rapport de la valeur créte (Xc) sur la valeur
efficace (Xeff) :
X,
Xeft

Cet indicateur est un outil qui permet de mettre en évidence les roulements en phase de

F. =

dégradation. Lorsgue le facteur de créte est faible, il convient de s assurer que la valeur
efficace (ou lavaeur créte) de I’ amplitude ne pas en progression, ce qui signifie que |’ état de
roulement est en dégradation.

szt

Termpes

Figure. Ann I1. Vibration complexe quelconque.
2. Kurtosis (distribution de I’amplitude) [22]
Cest un parametre qui tend a quantifier I'aplatissement de la courbe de densité de

probabilité de signale, il est défini par :

[72(x = X)p (0 dx

K= v

Avec X =amplitude instantané du signd ;
X n= vaeur moyenne;
P(x) = probabilité d’ apparition de x ;
o =" écarte type.
Ce paramétre est trés important pour la surveillance des roulements (Vibrations de type
impulsionnel). Un roulement en bon état engendre un signal vibratoire dont la distribution de

I"amplitude est gaussienne, avec un Kurtosis voisin de 3.
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Annexelll
Reconnai ssance des principales anomalies [2]

Vibration
Type d anomalie Remarqgues
Fréguence Direction
TOL’eri_IIon De 0.4240,48 x Fr Radiale Uniqueme_nt sur paliers Iisses
d huile Hydrodynamiques a grande vitesse
Balourd 123, xFr Radiale Amplitude proportion_nelle alavitesse de
Rotation
Défaut de 1,2,34 xFr Radiale
fixation
Vibration axiale en général plusimportante
Défaut o Er Axiale et s
d alignement radiale le défaut d’ alignement comporte un écart
angulaire
g)gtti;ﬁg 1,2,3,4 x50 Hz Ar);h?lj:t Disparait dés la coupure de I’ aimentation
Vitesse critique Fréquence critique . Apparait en régime transitoire et s atténue
. Radiale .
de rotation de rotor ensuite
Courroie en :
mauvais état 1,2,34x Fp Radiale
Fréguence
Engrenages d’ engrenement F : Radiale + Bande |atérale autour de la fréguence
endommagés Fe=N dent x Fr axiale d engrenement
d arbre
Faux rond pignon F + Fr pignon Radi'al e+ Bandes latéral e autours |a fréquence
B axiale d engrenements dus aux faux-ronds
Excitation Fréguence de Radiae et
hydrodynamique | passage des aubes axiale
Détérioration de . Radiale et | Ondes de chocs aux caillages aide possible
Hautes fréquences . D )
roulement axiale par «détection d’ enveloppe »
Avec

Fr : Fréguence derotation ;

Fp : Fréquence de passage de la courroi€ ;

Fe : Fréquence d’ engrénement.
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AnnexelV

Machine de la
fatigue

Accelsrometre

COrdimateur

Oscilloscope  digital

Vibrometre

Figure. Ann V. Machine de lafatigue et appareillage.

1. Caractéristiques du moteur

Moteur Asynchrone a Rotor Court Circuit (LEROY —SOMER)

Type LS 74 N° 506037
Année 1985

Puissance 0.37 kW (0.5 ch)
Fréguence d alimentation 50 Hz

Vitesse de rotation 3000 tr/min
Facture de Puissance 0.77

Courant 3.3A

Tension 220V

Capacité 160 pF
Temperature ambiante 40 °C

Nomber de Phase 1

IS E

IP 55

2. Caractéristiques desroulements des deux paliers

Parametres Fréquences (Hz) Visualisation Image
i
D=72mm _ lee
d=36mm Fbext _ 314,3 Généralement en E i
_ Fbint = 435,7 .
B=17mm Fb = 148.6 Haute Frequence & P
Db =8 mm ool (HF) | -
N= 30 B 1
1 ]
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Figure Ann V. Vibrométre 8202.

1. Traitement et caractéristiques du vibrométre VB 8202

FEATURE
*Professional vibration meter supply with vibration * Sepearte vibration probe, easy operation
sensor, full set. *RS 232 computer interface.
*Velocity range :200 mm/s. *QOptional data acquisition software for data rocord &
* Acceleration range: 200 m/s2. datal ogger
*RMS & peak measurement, peak function to hold the *Super larger LCD display.
peak value. *Microcomputer circuit, high performance.
*Wide frequency range. * Auto shut of f saves battery life.
*Data hold button to freeze the desired reading. *Built-in low battery life.
*Memory function to record maximum and minimum *Heavy duty & compact housing case.
reading with recall; *Complete set with the hard carrying case
| el WS S I MY Tua J W W N
Display 61 mm x 34 mm supper large Data output RS 232 serial cutput.
LCD display. Powoer supply (Alkaline or heavy duty type,
15 mm ( 0.6" ) digit size. OC 2V battery, DOGP,
Measurement Welocity, Acceleration, RMS MM1G04 (PR3] or eguivalent.
value, Peak value, Data hold, Powier A pprox. DC 6 mA.
Max. & Min. value. jconsumption
Range Valooity Weight Meter 230 g/0.50 LB
200 mmyfs : 0.5 to 199.9 mm/s Probe with (165 gfD.36 LB
Accaieralion ! sensing head
200 mfs : 0.5 to 199.9 mfs2 Dimension Meter
Frequency range |10 Hz to 1 KHz 18D x 72 x 32 mm
= Sarsitivity reativive ouning { 7.1 x2.8x1.3inch ).
the bhe frequency range Vibration probe ©
meat 150 2054 Round 36 mm Dia. x 71 mm.
Acouracy =(S50%+2d) 160 Hz, 80 Hz Sensing head :
2325 8.9 mm Dia x 42 mim length
Calibration Vedooiy Cabie fength ;
poink 50 mmy's [ 160 Hz } 1.2 meter.
Accederation : AcCoessories [nstruction manual................. L PC.
S0 mys2( 160 Hz } included Cable with plugs.......... s LIPE
Wi rewit [Exclusive microcompuber circuit. Wibration probe..........cccccec e 1 PCL
Data hold IFreeze the desired reading. Sensing head.......cccccemmenainen 1 PCL
Peak To measure the peak value. Magnekic base........coiimmien e 1PC.
measurement | = Peak value = 1.414 RMS value. _ rarrving Case... T 1PC.
MMe _Madmum & Minimum valve. [Optional = Zoftware [ Windows wersion,
Power off EQEU off, saves baier. lif ACCBSS0r 25 Jata retord & data
or manual off by push Butbon. acouisition )
Sampling time lApprox. 1 second. TPpp——. 1 L - i) T |
Operating 0CroS0°C (32 Fiol22 F ) =R5232 cable
temperature S p—— ] - o -1 )|
ppemting ILess than 80% RH.
humidity




