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Liste des abréviations et symboles

V : vitesse.

Vref : Vref est une vitesse de référence qui vaut 1nm/s = 10-9m/s.
A : accélération m/s%.

Aref : accélération de référence qui vaut 1pum/s> = 10-6 m/s>.

D : déplacement.

Dref : Dref est un déplacement de référence qui vaut 1pm = 10-6.
T : période.

F : fréquence.

Vrms : La valeur efficace.

Fc: Le facteur de créte.

MPC : maintenance préventive conditionnelle.

N : nombre des billes.

Fr : fréquence de rotation vitesse relative en tr /s.



Introduction Générale

Le fonctionnement des machines engendre des efforts (efforts tournants, turbulence, chocs) qui

seront souvent la cause des défaillances ultérieures.

Pour établir un diagnostic, il faut s’appuyer sur le fait qu’une machine émet vers I’extérieur de
nombreux signaux qui sont symptomatiques de son fonctionnement, tels que la chaleur

dégagée, la puissance absorbée, le bruit, les vibrations, etc.

Les vibration dépendant directement des forces générées par les différents éléments internes en
mouvements, pondérées par la fonction de transfert des liaisons (roulement, film d’huile, film
d’air, boulons, supports élastiques, ressorts, etc., presentent des grands avantage en raison de la
richesse des informations qu’elle véhiculent, de leur transmission quasi instantanée et de leur
rapport direct avec les mouvements de la machine, ainsi les vibration occupent une place
privilégiée parmi les parametres a prendre en considération pour assurer une surveillance
efficace du bon état de fonctionnement des machine tournantes, éléments essentiels, au cceur des
proces de fabrication. C’est pourquoi la plupart des méthodes modernes de la maintenance de la
machines font appel a I’analyse du comportement vibration, que s’est aujourd’hui trés fortement
répandue dans I’industrie en y trouvant sa place au sein des stratégies de maintenance

conditionnelle.

Les mesures réalisées sur les machines en fonctionnement sont faciles a mettre en ceuvre et la
technique permet une détection précoce de la plupart des défauts rencontrés sur les machine de
production.de nombreuses anomalies telles que le déséquilibre des lignes d’arbres, le mauvais
lignage des machines accouplées, la dégradation des accouplements, les jeux, I’usure des

roulements et méme les défauts électriques peuvent étre détectés suffisamment t6t pour
Planifier une intervention avant la panne.

L’analyse des vibrations joue un rdle essentiel non seulement dans diagnostic de I’état des
machines a des fins de maintenance, mais aussi dans le cadre de la recette d’un équipement neuf

ou venant de faire I’objet d’une révision :

*

% Pour un équipement neuf, I’analyse vibratoire permet la détection d’anomalie ou défauts de
montage.

% Pour un équipement venant de faire I’objet d’une remise en état, elle permet de Vérifier si
cette opération a bien corrige les anomalies vibratoires identifiées ayant conduit a la prise de
décision d’arrét.

% Dans ce chapitre, moi présenter les différents aspects et déefinition liées aux vibrations des

machine.
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Chapitre : I
Généralités sur les vibrations

1.1. Définition d’une vibration :

Une vibration est un mouvement d'oscillation mécanique autour d'une position d'équilibre

stable ou d'une trajectoire moyenne. La vibration d'un systéme peut étre libre ou forcée.

1.2. Approche intuitive :
1.2.1. Perception subjective des phénomeénes :

A proximité d une machine :

¢ On peut entendre le bruit et sentir les vibrations de la machine.

+» Ces deux indicateurs peuvent fournir des indications sur un changement de comportement

de la machine.

B3

% La quantification et la qualification des vibrations sont des moyens privilégiés pour la

maintenance conditionnelle.

1.2.2. Le bruit:

Le bruit rayonné dans I’air par une machine résulte de 1 action de plusieurs sources.

machine électrique bati
A

reducteur

% = supports machine
Figurel.l: Origine du bruit.

1.2.3. Origine du bruit rayonné par une machine :

Le bruit rayonné dans | air par une machine résulte de | action de plusieurs sources que 1 on

peut repartir en 2 groupes :

% Celui des machines ou parties de machines comportant des parties en vibration dont

énergie est transmise a | enveloppe extérieure par des liaisons rigides ou par un fluide.
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% Celui des machines ou parties de machines agissant sans intermédiaire sur le milieu

environnant en lui transférant de 1 énergie directement sous forme de rayonnement

acoustique.

1.3. Les vibrations :

1.3.1. Vibrations d une machine :

Les vibrations d une machine sont souvent perceptibles par simple contact de la main sur la

structure.

Les vibrations ressenties proviennent des forces internes a la machine. [1]

1.3.2. Origine des phénomeénes :

Il est rarement possible de faire la distinction entre les différentes origines des vibrations pergues.

1.4. Définition théorique d’une vibration :

1.4.1. Vibrations périodiques :

Le motif d'une vibration périodique consiste en la superposition, c'est-a-dire 1'addition

algébrique d'une vibration pure fondamentale et de vibrations pures harmoniques.

Les fréquences des harmoniques sont des multiples entiers de celle du fondamental.

Par exemple, le mouvement d’un piston d’un moteur a combustion interne génere des

oscillations harmoniques.

N e 7

LWL AT
‘J TR

+ AN f‘* a A
‘\l 1IJ |' '| | ‘\}.‘ |II I '|r I|l

vi(2) =1 mwsin( &)

1-‘2(?) =" mu sin(Zm')

vz(7)

=1 max sin(3n:)

Figure 1.2 : Vibrations périodiques.

viz)=wvi+va+tvs
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1.4.2. Vibrations aléatoires :

La forme d'onde des vibrations n'a pas toujours une structure aussi simple que celle des
vibrations pures et des vibrations harmoniques. Trés souvent, on ne peut plus y distinguer la
répétition d'un motif. La forme du signal vibratoire évolue au contraire constamment de

manicre anarchique. Ce sont les vibrations aléatoires.

1.4.3. Vibrations d'un systéme ""masse-ressort™ :

Tout systéme mécanique, incluant les machines industrielles les plus complexes, peut étre
représenté par un ou plusieurs systémes composés d'un ressort, d'un amortisseur et d'une
masse. Le corps humain, souvent qualifié de "belle mécanique”, est décomposé a la

figure suivante en plusieurs sous-systémes "masse-ressort-amortisseur” représentant la téte,

les épaules, la cage thoracique, etc.

Systéme mécanique complexe :
Téte

Bras

Colonne __—7

vertébrale

" Cage thoracique/abdomen

Hanches

Jambes

AL r] MMM

Figure. 1.3 : Vibrations d'un systéme "masse-ressort".

La vibration appliquée a 'homme sort du cadre de ce guide. Par contre, comprendre le
phénomeéne vibratoire associé au systéme "masse-ressort" constitue une excellente entrée en
matiere. Pourquoi ? Parce que celui-ci représente le systéme mécanique le plus simple qui
existe. Vous allez apprendre a le décrire en termes d'amplitude, de fréquence et de phase.
1.4.4. Vibration sinusoidale :

La sinusoide : C’est la forme d’onde la plus simple a caractériser. Cette forme d'onde

particuliére, peut se visualiser comme le mouvement de la projection verticale de 1'extrémité

d'une aiguille d'une horloge, ou le mouvement de translation d’un systéme masse — ressort
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non amorti. La période T correspond a un tour complet de l'aiguille ou au temps que met la
masse pour faire un aller retour.
Une sinusoide est une courbe alternative, de valeur moyenne nulle, représentée par une

fonction mathématique simple.

Iﬂ\
1 N r’f—\\. / i
/ \ J.l"' \._\
I \ / Y / \
05K F Y i \ T =/ ;
\ / / b
J y II,-' ! \ >
7 Y 7 . -
0 \ T /2T x \
J \ / \
05k Y f Y / \
e Y 5 / X
h'h‘. I.fl '\ I i
1 .\-\_.-"’.I. \'\ A e

Figure 1.4 : Vibration sinusoidale.

1.5. Descriptions des vibrations :

Décrire les vibrations, c'est donner les valeurs d'un certain nombre de parametres
caractéristiques amplitude, fréquence, ....etc. L important domaine de valeurs que peuvent
prendre les grandeurs vibratoires justifie I'utilisation d'échelles et de grandeurs
logarithmiques. Ces grandeurs logarithmiques correspondent au logarithme du rapport des

valeurs de deux grandeurs de méme espéece.

1.5.1. Logarithme :

L'échelle logarithmique permet de compresser une gamme de valeurs souvent trop large pour
que ces valeurs soient discernées entre elles ; ainsi elle peut étre assimilée a une balance
capable de peser avec la méme échelle une mouche et un dinosaure ! Parmi les propriétés de
la fonction logarithme, on peut noter que :

Le logarithme d'une valeur positive peut étre négatif; le logarithme de la somme n'est pas égal
a la somme des logarithmes.

La fonction logarithme transforme 'ECHELLE LINEAIRE en ECHELLE
LOGARITHMIQUE, souvent plus pratique.

L’opérateur « logarithme » transforme une multiplication en addition et permet de représenter

sur un méme graphe de trés fortes valeurs et de tres faibles. [2]
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Figure 1.5 : Logarithme des vibrations.

1.5.2. Niveau en decibel — dB :

De maniére générale, le niveau L en décibels (noté dB, dixieme du Bel,) d'une vibration V, est
par définition dix fois le logarithme décimal du rapport de V a une valeur de référence Vref :
Lv=10logl0 V /Vref [2]

Cette définition s'applique a toutes les grandeurs physiques proportionnelles a la puissance.
La notation L, le plus souvent utilisée pour désigner un niveau, provient de I'anglais " level",

traduction du mot "niveau". En France, on utilise aussi quelquefois la notation N.

1.5.3. Niveau d'accélération :
Le niveau d’accélération en log se définit par :
La=10logl0 A/ Aref [2]

Ou Aref est une accélération de référence qui vaut 1pum/s? = 10-6 m/s?.

1.5.4. Niveau de vitesse :
Le niveau de vitesse en log se définit par :
Lv =10logl0 V/ Vref [2]

Ou Vref est une vitesse de référence qui vaut Inm/s = 10-9m/s.

1.5.5. Niveau de déplacement :
Le niveau déplacement en log se définit par :
Ld= 10logl0 D /Dref [2]

Ou Dref est un déplacement de référence qui vaut 1pm = 10-6p.
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1.6.1. Amplitude et fréquence:
En vous reportant a la figure (1.5) suivante, remarquez l'axe t (temps) qui représente la droite
que la plume tracerait si la masse était immobile. L'axe d (déplacement) représente, quant a

lui, la position de la masse en un temps donné.

1.6.2. Intensité et fréquence :
Selon le type et la nature de vibration, et selon le moyen de mesure, elle peut étre mesurée en
amplitude (distance lin€aire ou angulaire), puissance ou valeur efficace par rapport a une

référence (décibel), fréquence (Hertz), etc.

1.6.3. Définition de I'amplitude, de la période, de la fréquence :
Moi mainteneur, a partir d'une méme courbe, définir I'amplitude d'un signal, puis sa période et

enfin en déduire sa fréquence.

A

Amplitude

Période

Figurel.6 : I'amplitude, de la période, de la fréquence.

1.6.4. Amplitude et période :

Un phénomene est dit périodique s'il se reproduit avec les mémes caractéristiques.

La fréquence est le nombre de fois ou un phénomene va étre observé durant une unité de
temps fixée.

La période est l'inverse de la fréquence. On note : T = 1/f. [2]

Si I'unité de temps choisie est la seconde, la fréquence sera mesurée en hertz (Hz).
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1.7. Les analyseurs de fréquence :

1.7. 1. Analyseur analogique :

En vibration appliquée, un analyseur ou chaine de mesure analogique comprend les organes
suivants : un accélérometre de mesure avec son préamplificateur d'adaptation d'impédance ;
un amplificateur calibré - incluant un atténuateur par pas de 10 dB pour adapter la sensibilité ;
un spectromeétre; un second amplificateur calibré

Egalement avec atténuateur -; un détecteur de valeur efficace, c'est-a-dire un dispositif
¢lectronique effectuant le calcul de cette valeur selon sa définition; un dispositif d'affichage

des résultats d'analyse.

1.7.2. Analyseur numeérique :

Un analyseur numérique comprend toujours un accélérometre et un amplificateur analogique,
mais le signal en sortie de ce dernier est converti sous forme numérique et toutes les
opérations d'analyse se font numériquement. On dispose ainsi d'analyseurs de Fourier, dont
les résultats sont comparables a un ensemble de filtres a bande étroite étagés régulierement en
fréquence. Le plus souvent, on applique un algorithme dit Transformée Rapide de Fourier.
On dispose aussi de filtres numériques récursifs normalisés permettant I’analyse par fraction

d’octave.

Y microphone

préamplificateur

convertisseur
analogique-numérique

F : filtrage

F | numérique

T par bande

: d'octave
------ B

Figurel.7: Analyseur numérique.
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1.8. Métrologie :

1.8.1. La mesure du niveau global :

L’amplitude d’une vibration qui est le parametre décrivant I’importance de la vibration peut
étre évaluée de différentes fagons. Sur le graphe ci-apres, sont indiquées les relations entre la

valeur créte a créte, la valeur créte, les valeurs moyenne et efficace pour une vibration pure.
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Figurel.8 :L’amplitude d’une vibration.

La valeur efficace se détermine par la formule suivante :

Vrms = 1/ T [ x 2(t)dt. [2]

Elle correspond a une moyenne énergétique.

Pour un signal sinusoidal, les relations entre les différents parameétres sont les suivants :
% Vrms =0.707 Vc
% Vrms=1.11Vm
% Vec=2Vc

Avec Ve comme vibration créte et Vcc comme vibration créte a créte.

11 est évident que pour une vibration aléatoire ou harmonique ces relations ne sont plus aussi
Evidentes. Le role des détecteurs dans un systéme de mesure est alors important car il doit
qualifier tout type de signal.

Le facteur de créte est défini par la relation : Fc = Ve/Vrms [2]
C’est un indicateur sans dimension. Il peut s’exprimer en dB.
1.8.2. L’ analyse spectrale :

Une vibration harmonique est composée d'une composante fondamentale et d'un cortege

d'harmoniques. Pour décrire complétement une telle vibration, il faut spécifier le niveau et la
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fréquence de chaque composante. L'analyse spectrale est la technique de détermination de ces
valeurs, par calculs ou mesures. On doit a Fourier une méthode analytique de décomposition

d'une vibration périodique en ses composantes : c'est la série de Fourier. Plus généralement,

On peut démontrer que tout phénomene périodique, par exemple une vibration, est
décomposable en vibrations pures. Ainsi une vibration non périodique est considérée comme
une vibration périodique dont la période devient infiniment grande. Il peut étre alors décrit
sous forme d'une somme infinie de composantes fréquentielles infiniment proches. C'est la
transformation de Fourier qui permet ce calcul. Les travaux mathématiques de Fourier

(1768-1830) ont permis le développement des sciences, en particulier du traitement de signal.

1.8.3. Le spectre :

Le spectre d'une vibration est l'ensemble des données de niveaux et de fréquences des
vibrations pures le composant. II est habituellement représenté sous la forme d'un graphique.
Un spectre est obtenu par analyse spectrale, par exemple en utilisant les algorithmes de
Fourier. [3]

Pourquoi le spectre d'une vibration pure ne comporte-t-il qu'une raie ? Quelle est 1’allure
caractéristique d’un spectre d'une vibration harmonique ?

Par définition une vibration pure ne comporte qu'une seule fréquence, donc une seule raie.
Une vibration harmonique est une somme de vibrations pures, donc l'allure du spectre associé

est un ensemble de raies, celles des vibrations pures sommeées.
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Chapitre : 11

Maintenances et surveillances

Introduction:

A partir du moment de sa mise en route, la machine peut étre prédisposée a I’usure, bien sur,
cette usure sera plus ou moins rapide en fonction de plusieurs parametre, tels que la que la qualité
des éléments la constituant, sa conception, son utilisation et entretien.

Aujourd’hui, la gestion de la maintenance est considérablement développée.les énormes sommes
engageées dans la maintenance des installations ont imposé de nouvelles approches.

Il & été aussi démontre que la durée de vie des équipements et leur taux de disponibilité

dépendent essentiellement des programmes de maintenances appliquées.

2.1. La maintenance par analyse vibratoire :

2.1.1. Définition de la maintenance :

D’aprés la norme AFNOR X60-010, la maintenance est définie comme " L ensemble des actions
permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d'assurer un
service déterminer ".

Maintenir c'est donc effectuer des opérations (de nettoyage, graissage, visite, réparation, révision,
amélioration...etc.) qui permettent de conserver le potentiel du materiel pour assurer la continuité
et la qualite de production, ainsi que choisir les moyens de prévenir, de corriger ou de rénover
suivant l'utilisation du matériel. L’état d'esprit de la maintenance est de maitriser les
interventions.

La maintenance a pour but :
+* Le maintien du capital machine.

++ La suppression des arréts et des chutes de production (garantir la capacité de livraison).

11
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R/

% L'amélioration de la sécurité et la protection du personnel et de I'environnement.

2.1.2. Les différentes formes de maintenance :

2.1.1.2. Les formes de la maintenance :

Maintenance

Maintenance Maintenance
préventive corrective
Maintenance Maintenance
systématique conditionnelle
Effectuée a Effectuée en = S
- o . Effectuee apres
intervalles réguliers fonction de

de fagon systématique I'état du matériel l8.panns

Figure 2.1 : Les formes de la maintenance.

On distingue dans le milieu industriel deux types de maintenance:
++ La maintenance corrective.

++ La maintenance préventive.

2.1.1.3. La maintenance corrective :

D'apres lanorme AFNOR X60-010, la maintenance corrective se définit comme "une
maintenance effectuée apres défaillance".

Dans cette approche, les machines fonctionnent sans dépenses particulieres pour I'entretien ni la
surveillance, jusqu'a I’incident.

Dans la maintenance corrective, tout incident sur la machine a une influence sur I'exploitation, et
puisque les arréts sont aléatoires, la planification dans la production est difficile. Il est donc

nécessaire d’effectuer une réparation le plus tot possible.

12
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Le dépannage : action sur un systeme défaillant dans le but de le remettre provisoirement en état
de fonctionnement avant réparation.
La réparation : opération définitive et limité de maintenance corrective aprés panne ou

défaillance.

2.1.1.4. La maintenance preventive:

La maintenance préventive est effectuée selon des critéres prédéterminés, dans l'intention de
réduire la probabilité de défaillance d'un bien ou la dégradation d'un service rendu (norme
AFNOR X 60010). Les interventions sont prévues, préparées et programmees avant la date
probable d'apparition d'une défaillance.

Dans la maintenance préventive, on trouve dans une premiére phase des visites périodiques
permettant de suivre I'état du materiel et de connaitre les lois de dégradation et les seuils
d'admissibilité. Dans une deuxiéme phase, lorsque le comportement du materiel sera connu, on

évoluera vers la maintenance systématique. [4]

2.1.1.5. La maintenance systématique :

En s’appuyant sur une gestion rigoureuse, et sur une connaissance statistique de la vie des
composants de chaque machine, on programme I’arrét du matériel pour une révision systématique
avant usure ou panne.

La maintenance préventive systématique, c'est I'ensemble des visites systématiques effectuées
préventivement, préparées et programmées avant la date probable d'apparition d'une défaillance.
Attendre que la machine tombe en panne pour la réparer semble étre a priori.

La solution la plus mauvaise, c'est pourquoi certains utilisateurs choisissent la maintenance
systématique périodique.

Dans la maintenance préventive systématique les éléments sont remplacés alors qu'ils seraient

encore utilisables ou des composants endommagés sont remis en état trop tardivement.

2.1.1.6. La maintenance conditionnelle :
D'aprés la norme AFNOR X60-010, la maintenance conditionnelle se définit comme " une
maintenance préventive subordonnée a un type d'événement predéterminé (auto diagnostic,

information d'un capteur, mesure d'une usure) révélateur de I'état de dégradation du bien".
13
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La maintenance conditionnelle est synonyme de la maintenance en condition "selon I'état" ou
prédictive, terme réservé a l'usage aux machines tournantes.

Cette forme de la maintenance permet d'assurer le suivi continu du matériel en service dans le
but de prévenir les défaillances attendues.

La maintenance conditionnelle est liée a I'état de la machine:

Composant a changer uniquement si les tolérances sont atteintes...etc.

Arrét de la machine uniquement si son état le nécessite.

Rotor a équilibrer si les tolérances sont atteintes.

Caractéristique

mesuree
F 3

Maintenance !
effectuce ! / Tendance

: . extrapolée
Diagnostiquer le P

défaut et prévoir
la maintenance

Le défaut se

. dével
Niveau normal de FVEIoPRE

fonctionnement
el

fal
v i

Temps

N A

Mesures périodiques Diminuer la périodicité
normales des mesures

Figure2.2: phases de la maintenance conditionnelle.

2.1.1.7. La maintenance prévisionnelle:

C’est un type de maintenance conditionnelle permettant de réajuster les prévisions d’opérations
de maintenance a effectuer, en estimant la tendance évolutive du dysfonctionnement éventuel
détecté sur un appareil et le temps pendant lequel il est possible de continuer a I’utiliser avant la
panne.

Ces estimations se font a partir des analyses périodiques de I’état de chaque équipement obtenues

par les méthodes de la maintenance conditionnelle et I’ utilisation de modéles d’usure.

14
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2.1.1.8. La sécurité :

La sécurité reste un terme trés générale, il n’existe pas actuellement de consensus pour
normalisation. Les définitions probables associée reste donc dépendantes des approches.

Une definition est donnée par la référence [AFNO 88] : « aptitude d’une entité a éviter de faire
apparaitre, dans des conditions données, des événements critiques ou catastrophiques ».
L’évaluation de la securité est actuellement n’est pas limitee et effectuée pour les installations
mécanique, chimique,..., elle est basée sur les études statistiques d’impacts des accidents (réels,

expérimentés ou simulés) sur I’lhomme et I’environnement (notion de gravité) [4]

2.2. Les objectifs de la maintenance:
D’une maniére générale, la maintenance a pour but d’assurer la disponibilité maximale des
équipements de production a un colt optimal dans de bonnes conditions de qualité et de sécurite.

Les principaux objectifs que doit se fixer la fonction maintenance sont :

2.2.1. Contribuer a assurer la production prévue :

Les programmes et les quantites a fabriquer doivent étre étudiés conjointement par la fabrication
et la maintenance, en tenant compte des arréts planifiés pour les interventions de maintenance.
Pendant les périodes de marche, la disponibilité des outils de production doit étre maximale en

minimisant les arréts imprévus.

2.2.2. Contribuer a maintenir la qualité du produit fabriqué :

La qualité reléve, a la fois, de la responsabilité de la production et de la maintenance. Par
exemple, une erreur de conduite ou un mauvais entretien d’une machine peut conduire a une
altération de la qualité du produit fabriqueé. Il est donc indispensable de préciser les
responsabilités de la production et de la maintenance.

En particulier, aprés une intervention de maintenance, la réception du matériel sera faite
conjointement par les responsables de maintenance et de fabrication (réglage de démarrage, mise

au point du matériel, etc.).

15
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2.2.3. Contribuer au respect des délais :

Il s’agit a la fois des délais de fabrication des produits et des délais des interventions de
maintenance. Il incombe a la maintenance qu’ils soient respectés.

Pour atteindre cet objectif, il faut que la maintenance estime correctement la disponibilité
opérationnelle du matériel.
2.2.4. Rechercher des colts optimaux:

En plus des trois objectifs précédents, la maintenance doit assurer la disponibilité des
équipements de production a des colts optimaux, d’ou intervention de la notion de rentabilité.
Cet objectif ne peut étre atteint qu’en planifiant correctement les interventions de maintenance :
préparation et ordonnancement des travaux, désignation du personnel qualifié pour ces travaux,

préparation des outillages et des pieces de rechange, etc.

2.2.5. Respecter les objectifs humains : formation, conditions de travail et de sécurite:
La formation du personnel dans les spécialités spécifiques de la maintenance, I’amélioration des
conditions de travail du personnel et le respect des consignes de sécurité doivent étre parmi les

priorités de la maintenance.

2.2.6. Préserver I’environnement et économiser I’énergie:
La maintenance doit lutter contre les pollutions et nuisances, et entreprendre des actions pour

réduire la consommation d’énergie. [4]

2.2.7. Conseiller:
La direction pour le renouvellement du matériel ;

Les responsables de fabrication pour une meilleure utilisation des équipements.

2.2.8. Taches de maintenance:

La classification et Le contenu des laches DC maintenance doivent étre définis clairement pour
identifier les competences des différents intervenants aménes a réaliser la maintenance des
équipements.

Ces éléments d'information sont indispensables pour constituer les équipes DC maintenance avec

toutes les qualifications nécessaires pour des interventions de qualité.

16



Maintenances et surveillances Chapitre 2

2.2.9. Inspection:
Activité de surveillance s'exercent dans Le cadre d'une mission définie. Elle n'est pas
obligatoirement limitée a la comparaison avec des données préétablies.

Examen visuel ou recourant & des moyens non destructifs.

2.2.10. Essais en exploitation:

Tache qui mesure I'aptitude du mateériel a assurer ses fonctions, on son niveau de performance,
dans des conditions d'exploitation normales on incident elles.

Opération de maintenance préventive consistant en un examen détaillé et prédéterminé de tout
(visite générale) on partie (visite limitée) des différents éléments 36 Diagnostic des défaillances.

Du bien et pouvant impliquer des opérations de premier niveau (réglage simples...).

2.2.11. Révision:
Ensemble des actions d'examens de controle et des interventions effectuées en vue d'assurer Le
bien centre conte défaillance majeure on critique pendant un temps (tonne on pour nombre

d'unités d'usage donné.

2.2.12. Modification:

Opération d caractere définitif effectuée sur un bien en vue le fonctionnement ou d'en changer
les caractéristique d'emploi.

Ce concept est souvent associe aux cliquettements, dans les procédures de conduite on I’initie de
| “‘unité. Cependant. C'est également une technique disponible pour corriger on prévenir les
défaillances des matériels, notamment dans le cas ou | ‘origine du probléme est une fiabilité
intrinseque insuffisant.

Dans ses applications a la maintenance, la modification consiste la plupart du temps en line
correction locale de la conception ou du précéde de construction, pour éviter le retour d'un

mode de défaillance donne a un emplacement donné.
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2.3. La surveillance des machines :

2.3.1. La mesure des vibrations :

Introduction :

Les vibrations d’une machine tournante sont I’image des forces internes a celle-ci.

Ces forces, représentatives du comportement mécanique de la machine, se transmettent du rotor

a la structure au travers des paliers.

2.3.2. Les mesures de vibration absolues :

Le type de capteur utilisé pour la mesure des vibrations dépend directement du type de palier
rencontre.

Les accélérometres permettent la mesure des vibrations absolues. 1ls sont utilisés pour 1é
instrumentation des paliers a roulement.

Les sondes de déplacement permettent la mesure des déplacements relatifs de I’arbre dans le
palier. Elles sont utilisées pour I’instrumentation des paliers fluides.

Les sondes de déplacement permettent la mesure des déplacements des arbres dans .le palier
lisse.

Elles permettent notamment la visualisation de I’arbre lorsqu’ elles sont utilisées par paire dans

une direction radiale.

2.3.3. But de mesure :
Le but essentiel de la mesure est d’obtenir le spectre des frequences (FFT).pour déterminé a
quelles fréquences correspondent les plus grandes amplitudes. Grace a la connaissance

De ces différentes fréquences, on pourra reconnaitre les sources que générant les vibrations.

2.3.4. Avantages et inconvénients de la MPC :

Le principal avantage de la MPC est qu’elle permet d’éviter les arréts machines dus aux pannes.
Pour minimiser encore ces arréts machines, il faut utiliser des techniques permettant de mesurer
I’état de la machine sans I’arréter. Les 3 principales techniques utilisées en MPC sont :

La thermographie infrarouge : cette technique permet de mesurer la température de composants
sans contact. Tout défaut se traduisant souvent par une élévation de la température, on peut ainsi

en mesurer les conséquences.
18



Maintenances et surveillances Chapitre 2

L analyse des huiles : cette technique permet a la fois de surveiller I’huile d’une machine afin de
ne la changer que lorsqu’elle est dégradée (surveillance de lubrifiant) mais également, a I’instar
d’une analyse de sang pour un étre humain, de mesurer I’état de santé de la machine.

L analyse vibratoire : cette technique est principalement utilisée pour la surveillance des
machines tournantes. Toute machine tournante vibre. Ces vibrations sont les conséquences de
défaut de la machine. Plus la machine vibre et plus les défauts ne sont importants

Le principal inconvénient de la MPC réside dans la mise en place de ces techniques. Elles sont

lourdes a mettre en ceuvre sur plusieurs points :

2.3.4.1. Formation du personnel :
Selon le matériel acheté et le niveau d’exigence désiré, ces techniques exigent un haut niveau de
formation du personnel. Cela implique donc de libérer du temps de formation et de trouver du

personnel compétent, capable de s’adapter aux évolutions rapides de ces techniques.

2.3.4.2. Mise en place :

La difficulté principale de ces techniques est la définition des seuils d’alarme et de danger. Ces
seuils nécessitent un temps de mise en place pendant lequel la MPC n’est pas forcément rentable.
Ce délai peut aller de 1 a 3 ans. En effet, si on surestime les seuils, on risque la panne bien avant
de I’atteindre. De méme, si on les sous-estime, on risque de détecter de fausses alarmes, c'est-a-
dire d’atteindre les niveaux d’alarme bien avant la panne. Cela aura pour conséquence de
déclencher des actions de MPC non justifiées.

Ces avantages et ces inconvénients sont résumés dans le schéma suivant. Le choix de la mise en

place de la MPC dans une entreprise doit se faire en pesant les contraintes et les avantages. [5]
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Espacer les maintenances |
| Réduire la durée des interventions |
| Réduire les stocks de rechange |

Oui Non

| Choix et achat d'un systéme |

Choix des points, pré-étude, Surveillance !

limites efc... 7" e
o Améliorer la qualité
| Formation (de réparation - de montage)
A | Réduire le coit des pannes
| Eliminer les dommages secondaires |
| Réduire les indisponibilités
J
contraintes avantages

Figure 2.3 : avantages et inconvénients de la MPC.
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Chapitre 111

Analyse vibratoires des principaux défauts.

3.1. Analyse vibratoire des machines tournantes :
3.1.1. Origine des vibrations sur les machines tournantes :
L’analyse vibratoire est utilisée en MPC pour la surveillance des machines tournantes. Les
machines tournantes sont des systémes dans lesquels peut se distinguer :
¢ Un rotor ;

*

%+ Une structure ;

R

** Des liaisons.

Liaison

Ligne de rotation
N7/
S P e v _ 4@ Q) - vitesse de rotation

R
+
| \ Coussinet
Rotor
Palier Structure

Figure 3.1 : machine tournante.

Le rotor tourne autour d’une ligne de rotation par 1’intermédiaire de liaisons ayant pour support
la structure de la machine. La rotation du rotor engendre des forces qui dépendent de I’état des

machines. Ces efforts vont se répercuter sur tous les éléments de la machine.
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vibrations = symptome

i
lil il el atitatsts

défaut = force

. o Mobilité de
Vibration, = horce. x. Mobilite: la structure

Figure 3.2 : machine tournante (intérieur).

Des vibrations vont étre créées si ces efforts rencontrent une mobilité (un jeu ou un élément peu
rigide). Une vibration peut donc étre vue comme :

Les machines réelles ne sont jamais parfaites :

Défauts de fabrication, jeux de fonctionnement, parameétres de fonctionnement (température,
vitesses de rotation,...).

Une machine réelle peut étre décrite par le schéma ci-contre ou les défauts ont été exagérés. La
vibration dépend des conditions de fonctionnement.

Le signal vibratoire contient des informations sur les efforts engendrés par le fonctionnement de

la machine, mais aussi sur I’état mécanique des structures.

2

Axe réel de

rotation

IMACHINE TOURNANTE VIBRE ]

Figure3.3: machine tournante.
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Il permet par conséquent d’avoir une image des contraintes internes et de diagnostiquer un
certain nombre de défauts de fonctionnement.

Mais en raison méme de la richesse des renseignements qu’il peut apporter, il n’est en général
pas directement utilisable. Il contient trop d’informations qu’il faut traiter et trier.

Le matériel de mesure enregistre le signal vibratoire. En fonction des besoins de 1’analyse, on
défini ensuite des indicateurs calculés a partir de ce signal. L’évolution de ces indicateurs
renseigne sur I’usure de la machine.

C’est ce qui montre la figure de la page suivante. En conclusion, les vibrations et les bruits sont
des indicateurs objectifs de I’état de santé des matériels comportant au moins une piece en
mouvement.

Ces indicateurs sont en étroite corrélation avec les balourds, les désalignements, les défauts
d’engrainement, les usures, les déformations, etc.

Ainsi, le suivi vibratoire apporte la connaissance de 1’état réel de la machine. A tout moment, il
permet de suivre son évolution donc de programmer 1’arrét du systéme en tenant compte :

/7

¢ De la production

*

¢ De la disponibilité de 1I’équipe d’intervention
% De I’approvisionnement des pi¢ces de rechange.
En outre, ce suivi permet :

% De supprimer les arréts pour inspections et visites

X/
X4

% De détecter précocement les risques de défaillance
% De mieux planifier les interventions
s De réduire la durée et I’importance des interventions donc I’indisponibilité¢ de I’outil de

production.

X/
X4

% Donc par conséquent de réduire les colits directs et indirects de maintenance.
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1. Machine
Un milieu Une
perturbation
{Structure) (Effort)
1
[ ]
Effets |
Il
¥ ¥
Solide Fluide I
¥ ¥
Vibrations Bruit I
¥ ¥
Grandeaurs #+ Deaplacement Grandeaurs ¢ Fluctuationde
MmEesUrées + Vitesse MmEesUrées prassion
s  Accelaration s Intensite
Rayonnement
—'. .._
Mesures I
Informations sur : s Caontrdle
» Efforts # Surveillance
¢ Structures ¢ Maintenance

Figure 3.4 : organigramme de mesure des vibrations d’une machine tournante.
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3.1.2. Matériel de mesure :
La premicre méthode de mesure des vibrations est ’homme.
Cette méthode a ses limites dues a la précision de mesure de nos sens.

C’est pourquoi on préférera utiliser un capteur.

Figure 3.5 : mesures des vibrations par 1’expérience humaine.

K ™,
WL A X | )
Q@ I =
::‘ Signal & traiter

Figure 3.6 : mesures des vibrations par un capteur.

Les 3 grandeurs que 1’on est amené a mesurer en technique vibratoire sont le déplacement, la

vitesse et 1’accélération.

En analyse vibratoire des machines tournantes, on utilise principalement des accéléromeétres que

I’on dispose au niveau des paliers comme indiqué sur la figure suivante.

Les capteurs correctement positionnés sont les capteurs A (position « radial ») et C (position
« axial »).

Le capteur B est trop loin du palier.

Le palier D n’est pas sur une structure rigide.

Les vibrations dépendant des mobilités des structures (jeu, manque de rigidité), il faut les

positionner au plus pres des paliers sur des structures rigides.
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Les capteurs peuvent étre fixés de différentes fagons sur les structures. La solution donnant le
résultat le plus fidele a la réalité est la fixation par goujon. C’est en effet la solution de montage

la plus rigide donc provoquant le moins de pertes du signal de départ.

Figure3.7 le capteur.

Pointe de touche Aimant -
Collage  Pastilles @

direct coller Goujon

Augmentation de la gamme de

Figure 3.8 : différentes méthodes de fixation des capteurs.

Les signaux sortant des capteurs doivent €tre enregistrés et traité par un collecteur et un
analyseur de vibrations. On distingue alors 2 types de surveillance :
La surveillance On Line et la surveillance Off line.

En « On Line », la machine est surveillée en permanence par un moniteur de vibrations.
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3.2. Les principaux défauts :
Les pics observes sur les spectres ne sont pas tous des défauts. sur les systémes, il existe des

I’origine du balourd, du désalignement, des moteurs imparfaits, des pics ’d’engrainement, etc.

3.2.1. Déséquilibre : défaut de « balourd » :

3.2.1.1. Equilibrage statique :

Imaginons un rotor parfaitement en équilibre. Ajoutons en un endroit de ce rotor une masse M.
Le rotor présentera un déséquilibre. Méme a l'arrét, le rotor reviendra a une position
d'équilibre. Il s'agit d'un déséquilibrage statique.

Dés que le rotor sera en rotation, la masse M exercera une force radiale proportionnelle a la
vitesse de rotation selon la relation F=M.r.w?. [6]

On mesure I’amplitude de 1’accélération du signal vibratoire au point P1 et P2.

Force centrifuge

I

J

Figure 3.9 : balourd.

3.2.1.2. Equilibrage dynamique :

Reprenons l'exemple précédent en remplacant la masse M par 2 masses identiques mais
décalées de 180° et placées a chaque extrémité du rotor.

L’analyse temporelle des amplitudes du signal vibratoire montre que les signaux en P1 et

P2 sont déphasés.

En effet, les deux paliers supportant le rotor vont subir des efforts centrifuges de facon alternée.

Le déphasage est en théorie de 180°.
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temp

temp

Fi F2

Force centnfuge

Figure 3.10 : Amplitudes du signal vibratoire de balourd.

3.2.1.3. Spectre d’un déséquilibre pur :

Un déséquilibre va donc induire une vibration dont la fréquence principale est celle de la vitesse
de rotation du rotor.

Le spectre de ce signal va donc avoir une composante prépondérante a la fréquence de rotation
du rotor.

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

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

Amplitude
de

I"accélérati
Y

Armgitude de
['accAération

Fo Fréquence

Fo 2Fo IFo Fréquence

Spectre théorique d un défaut de

déséquilibre

Figure 3.11 : spectre théorique d'un défaut de déséquilibre.
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La figure ci-contre montre le spectre réel de I’amplitude de ’accélération (exprimée en dB)
mesurée sur un ventilateur tournant a 2925 tr/min.

2925 tr/min correspond a 2925/60 = 48,75 Hz

On observe sur le spectre un pic a la fréquence de 48,75 Hz traduisant donc la présence d’un

balourd.

CdB 1] 307
118 l..lﬁ S@EHE 9.3 32 39 8.75HZ __ 89.308

i
if'rnnt

2@ i
1
1

a8

-
b
L

=

e & —

1]

52

e T T T T T T T
1.25 B2.5 125 187.5 258 312.5 375 437.5 S@@Hz

Spectre réel d un ventilateur touwrnant a 2925 tr/min

Figure 3.12 : Spectre réel d’un ventilateur tournant a 2955tr/min.

3.2.2. Défaut d’alignement :
3.2.2.1. Origine du défaut :
% Un défaut d’alignement peut apparaitre lorsqu’un arbre doit entrainer un autre arbre, souvent
par I'intermédiaire d’un accouplement. Il y a 2 types de désalignements :
% le décalage d’axe : les axes sont paralléles mais non concentriques ;
¢ le désalignement angulaire : les axes ne sont pas paralléles.
Dans la réalité, les défauts d’alignement sont une combinaison du décalage d’axe et du

désalignement angulaire.
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Décalage d’axe

Moteur :
..'00'.. Pees

"

Figure 3.13: schéma du défaut d’alignement.

Un désalignement peut également étre la conséquence :

D’un défaut de montage d’un palier

D’un mauvais calage des pattes de fixation

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

Le défaut d’alignement est I’une des principales causes de réduction de la durée de vie des
équipements. Il crée des efforts importants qui vont entrainer la dégradation rapide du systéme
d’accouplement et des paliers.

Dans la plupart des cas, on peut y remédier facilement par un lignage. Ce genre de prestation est
réalisé a I’aide de matériels utilisant la technologie laser. Pour la plupart des applications, un
lignage effectué par du personnel qualifié¢ et expérimenté n’immobilise la machine que quelques

heures.

3.2.2.2. Signature du défaut d’alignement :

Le signal temporel d’un défaut de d’alignement aura I’allure suivante :
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1/2 tour

A A A M [
VUV Y TV Y -

1 tour
e

Figure 3.14 : schéma Le signal temporel d’un défaut de d’alignement

On retrouve un phénomene périodique a la fréquence de rotation (période = temps pour faire 1
tour) mais également des phénomeénes se répétant chaque %% tours et 5 tour.

Cela se traduira le plus souvent par la présence de composantes d’ordre 2, 3 ou méme 4 de la
fréquence de rotation avec des amplitudes supérieures a celles de la composante d’ordre 1. Les
composantes multiples d’une fréquence dans un spectre sont appelées les harmoniques de cette
fréquence.

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

fois la fréquence de rotation (parfois 3 ou 4 fois).

Amplitude de

1"accélération
-

I P

Fo 2Fo 3 Fo Fréquen.c;e

Spectre théeongue dun déefaut d alignement

Figure 3.15 : Spectre théorique d’un défaut d’alignement.

3.2.3. Défaut de desserrage et de jeu :
Par desserrage, on entend par exemple un manque de rigidité de montage sur une structure.
Cela peut étre du effectivement a un desserrage des vis de fixation de la structure mais

¢galement a une fissuration d’ancrage ou de bati.
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Des défauts comme le balourd vont entrainer le bati a se désolidariser de la structure.

Cela entraine un signal temporel écrété.

Défaut de desserrage et de jeu :

Amplimde  de

Halourd

T zccdlération 4

;“\ AN -

I
T f 3
\ { u} Temps

/

Amplitude

o
\ 2 5
Le signal est écrété a cause de I'impact du I l | I I | |
05 =x L3xFe 23xFe 3ixFo Fréquence
Fig3.16 désolidarisation de la structure par balourd. Fig3.17: signal temporel et spectrale.

Le spectre fait apparaitre des harmoniques de la fréquence de rotation, comme les autres défauts,
mais également des sous-harmoniques a 2, /5 de la fréquence de rotation.

Le phénomene de jeu va avoir pratiquement la méme signature vibratoire. Le jeu se retrouve en
général dans le roulement. Il peut s'agir de jeu entre la bague extérieure et le palier, entre la
bague intérieure et l'arbre ou un jeu excessif entre les billes/galets et les cages interne et externe.
Pour les paliers lisses, le jeu signifie un espace trop important entre l'arbre et le palier.

La figure ci-dessous montre la différence entre un spectre de la vitesse vibratoire d’un jeu de

fondation (desserrage) et d’un jeu dans les roulements.
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mms Spectres typiques
. de jeu
+ Jeu de fondation : " l
w souvent de nombreuses
harmoniques M 9
w parfois des sous-harmoniques 1
031
l i i' | bha
el o] »
mmis
A
10 -
+ Jeu d’arbre : M o
. = i souvent des séries de ¢
composantes sous-harmoniques I | “
P 5 A3, .. 1 1 rpm L | Ld 4
MR >

Figure 3.18 : schéma montrant la différence entre un spectre de la vitesse vibratoire d’un jeu de

Fondation (desserrage) et d’un jeu dans les roulements.

3.2.4. Défauts de transmission par courroies :

C’est un défaut peu évident a localiser et seule I’expérience acquise permet une bonne analyse de
ce type de défauts.

Le principal défaut rencontré dans ce type de transmission est 1i¢ a une détérioration localisée de
la courroie (partie arrachée, défaut de jointure,...) impliquant un effort ou un choc particulier a la
fréquence de passage de ce défaut (Fc).

Le calcul de Fc ci-dessous n’inclue pas d’éventuels glissements.
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Direction

de la

tension

Courroie de longueur L
N1 et N2 vitesses de rotation des roues n°1 et 2 en tr/min.

N1 TE.D1 N> R.DZ
. ; Fca = .
60 L 60 L

Fci1 =

Figure 3.19 : roules courroies.

L’image vibratoire donne un pic d’amplitude importante a la fréquence de passage des courroies,

ou de ses harmoniques.

3.2.5. Défauts de denture d’engrenages :

3.2.5.1. Généralités :

Un engrenage est composé de deux roues dentées possédant en certain nombre de dents (noté Z)

tournant a des vitesses différentes.
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V4 F2
<

F> 71

Fi />

Figure 3.20 : Denture d’engrenages.

Un réducteur ou un multiplicateur peut étre composé de plusieurs engrenages. L’engrénement se

fait au rythme d’engagement des dents selon une fréquence d’engrénement Fe égale a la

fréquence de rotation multipliée par le nombre de dents :

Ici, I’arbre n°1 tourne a la fréquence de rotation Fi. Donc
Fel =Z1 x F1.
L’arbre n°2 tourne a la fréquence de rotation F2. Donc
Fe2 =72 x F2.

Or F2 et Fi1 sont 1i¢ par le nombre de dent. Donc :

Z.F
5 2.Z— = ZIF = Fel [6]

2

Feo= Fe1. Il n’y a qu’une seule fréquence d’engrénement

pour un engrenage.

3.2.5.2. Signature d’un engrenage :

Si la denture est correcte et si aucun phénomene parasite ne vient perturber 1’engrénement, le

spectre vibratoire est constitu¢ de composantes dont les fréquences correspondent a la

fréquence d’engrénement Fe et ses harmoniques.
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Les défauts pouvant apparaitre dans les engrenages sont de 2 sortes :
¢+ Détérioration d’une dent.

¢ Excentricité d’un pignon.

Amplitude de

I"acceleration
F Y

[
il

Fe 2Fe 3 Fe Fréquence

Spectre théorigue d'un engrenage sain

Figure 3.21 : Spectre théorique d’un engrenage sain.

3.2.5.3. Défaut d’excentricité :
Si ’arbre ou le pignon présente un défaut d’excentricité, ou de faux rond, il va apparaitre une

modulation d’amplitude du signal par la fréquence de rotation due a la modulation de 1’effort

d’engrénement.

Signal d’un | Signal d’un engrenage traduisant | Augmentation de la modulation

engrenage sain une modulation en amplitude. d’amplitude qui traduit une évolution
du défaut d’excentricité.

Figure 3.22 : schémas des signaux d’un défaut d’excentricité.
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L’image vibratoire théorique de ce type de défaut présente autour de la fréquence
d’engrénement ou de ses harmoniques, des raies latérales dont le « pas» correspond a la

fréquence de rotation de I’arbre qui porte le défaut.
C’est ce qu’on appelle des bandes latérales de modulation d’amplitude. Les amplitudes des

bandes latérales sont généralement trés faibles devant D’amplitude de la fréquence

d’engrénement.

Amplitude de
I"accélération

*

F1 FIF1 F1

F1 Fe Fréquen

Figure3.23 : Spectre théorique d’un engrenage présentant un défaut d’excentricité.

Le spectre ci-dessous a été mesuré sur un engrenage au niveau d’un pignon tournant a 1500

tr/min et comportant 33 dents.

Le spectre ci-dessous a ét¢ mesuré sur un engrenage au niveau d’un pignon tournant a 1500

tr/min et comportant 33 dents.

[

Fréquence 825 Hz

Lo

Accélération (g)
o

1 1 '3 = .'[ ri- : ;-
i —— e e 3
'y ] [ FRINT
ot Y
I ‘: s L4 : ?
; i
x
;
0,001
0,0001
Hz

200 400 600 800

Figure 3.24: Spectre d’un engrenage.
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Retrouve un pic a la fréquence d’engrénement de 25Hz x 33 = 825 Hz. Pour distinguer les

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

d’engrénement.
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Figure 3.25 : Spectre d’un engrenage de 825 Hz.

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

engendrant une modulation d’amplitude.

3.2.5.4. Gravité des défauts :

La difficulté, concernant les engrenages, est de juger de la gravité des défauts. En effet, méme
sur une machine en bon état, on obtient ce type d’images.

Seule I’augmentation des amplitudes des raies décrites ci-dessus permet de diagnostiquer une
dégradation de I’engrénement.

On peut néanmoins retenir 2 régles toujours vérifiées :

Si les amplitudes du peigne de raies ne dépassent pas celle de la fréquence d’engrénement,
I’engrénement peut étre considéré comme en bon état ;

Un zoom présentant une image dissymétrique des modulations autour de la fréquence

d’engrénement est caractéristique d’un engrénement dégradé.

38



Analyse vibratoires des principaux défauts Chapitre 3

3.2.5.5. Défauts électriques :

Pour bien des machines électriques, les fréquences significatives d’une anomalie
¢lectromagnétique seront des multiples de la fréquence du courant d’alimentation Fa.

Pour ce type de moteur, la plupart des défauts se traduiront par un pic important a 2 fois la
fréquence du courant d’alimentation (2 x 50 = 100Hz).

Afin de bien I’identifier, il est parfois nécessaire de faire un zoom sur cette fréquence pour la
différencier d’une harmonique de la fréquence de rotation (1500tr/min correspond a 25Hz ; la

4°m¢ harmonique est alors égale a 100Hz).

'6';100
I-|_E|- L
[ =
2 N
5 4% harmonique de fr | 100 Hz
@ Fréquencp 99,20 Hz o Fréquence 100,00 Hz
£ 10 Acceélération 14.579 myg Accélération 19,657 mg
|
1 138, .
: : =
1. T T
H [ 1 I P
i | E | ] i i
| . { L [T |
! i
i L LI UL I
01 | i | E
92,5 95 975 100 102,5 105 107.5 110

Fréquence (Hz)

Figure 3.26 : Spectre d’un engrenage del00Hz.

Sur le spectre ci-dessus, le rotor a une fréquence de 24,8 Hz. La 4°™ harmonique est donc a 4 x
24,8 = 99,20 Hz. Il faut donc faire un zoom pour la différencier du pic a 100Hz traduisant un
défaut d’origine électromagnétique.

L’apparition d’un pic a 100Hz déclenchera alors une étude plus approfondie des fréquences
caractéristiques du moteur afin de diagnostiquer 1’origine du défaut. Cette étude ne sera pas

développée dans ce cours.Il est a noter que le pic a 2Fa existe tout le temps.
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3.2.6. Circuits hydrauliques/ ventilateurs :

3.2.6.1. Passages d’aubes :

Le passage des aubes devant le bec de la volute d’une pompe ou le passage des pales dun

ventilateur provoque un pic a la fréquence « f aubes » : faubes =n - Fr.

Ce défaut n’est pas directionnel, il se repére aussi bien en radial qu’en axial.

L’origine peut étre :
% Mécanique : mauvais calage axial de I’impulser ou jeu de bec de volute insuffisant ;
¢ Hydraulique : débit trop bas ;

+ Encrassement des aubes ou des pales qui peut aussi provoquer du balourd.

3.2.6.2. Cavitation :

Dans les circuits hydrauliques contenant des machines (pompes, turbines hydrauliques, ...) on
cherche a éviter le phénomene de cavitation qui se manifeste par l'apparition de bulles de vapeur
dans I'écoulement du liquide.

Celles-ci, lorsqu'elles se retrouvent sur les rotors des pompes ou sur les aubages des turbines,
peuvent imploser entrainant alors 1’érosion des pi¢ces en métal. Les dégats créés peuvent étre
assez importants, voire dangereux.

Le phénomene de cavitation se traduit par une augmentation générale du bruit de fond. Il n’y a

pas de raie caractéristique. Toutes les fréquences sont excitées de maniére aléatoire

3.2.7. Défauts spécifiques aux roulements :
3.2.7.1. Durée de vie des roulements :

La durée de vie théorique des roulements est donnée par la formule suivante :

Lio = durée de vie en 108 tours

Lio=(C/P)P : )
10= ( ) C: charge nominale (donnée constructeur)

P: charge dynamique appliquée au roulement

p = 3 pour les roulements a billes, 3.33 pour les

roulements a rouleaux. [6]

La durée de vie d’un roulement sera fortement réduite en fonction des efforts dynamiques

auxquels il sera soumis. C’est pour cette raison qu’il est important de corriger les problémes tels
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que le délignage, le balourd, le serrage, etc. qui conduisent a une augmentation tres forte des

efforts dynamiques.

3.2.7.2. Processus de dégradation d’un roulement :

Lorsqu’un roulement tourne, les contacts métalliques entre les éléments roulants et les cages
émettent des bruits de fond aléatoires.

Ce bruit de fond créé un spectre plat.

bruits de fond -
o — -—.——.._H-

a0 WHx

Figure 3.27 : schéma bruits de fond d’un roulement.

La plupart des usures de roulements débutent par une félure qui se transforme en craquelure.
La craquelure va produire des impacts énergétiques en haute fréquence.

debut d'usure .
B ‘*\ craquelure
1 10 w2z

Figure 3.28 : schéma du début d’usure d’un roulement.
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Au fur et a mesure que 1’usure progresse:

7

«» Les défauts tendent a se lisser

RS

% Il y a moins d’impacts;

¢ Le bruit de fond de la bonne piste devient modulé;
Deés que le défaut est significatif, les billes vont éroder la cage interne en sautant.

LS
II.I":'I'H._I _.-'- _\‘\'--\.

[t R W E lwre

¥ far

15 10 k=

Figure3.29 : schéma du début d’endommagement d’un roulement.

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

fréquences caractéristiques.

D1 + D2
- 2

DR

n = nombre de billes ou de rouleaux

_/ r= fréquence de rotation

vitesse relative en tr/s entre les
pistes intérieures et extérieures.

[6]
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Fréquences des impacts : f (Hz)

n / DB \ Angle de contact / )’
Défaut piste externe = — f | = ——cos f
it R e ' LN debille
n (DB ) /" DB
Défaut piste interne = — f | 14+ — 08 f |
BPF' 2 F \ DR / /
DR [ [DB ]’ \ e
Défaut bille = — | —cos
BSF frog | ' (DR T @ roulement
: | DR
DB @ primitif
Défaut cage = i s f | 1-—cos j ] YRS
FTF 2 T\ DR

BPFO = Ball Pas Fréquence Outre Race = fréquence de passage d’une bille sur un défaut de
piste externe.

BPFI = Ball Pas Fréquence Inné Race = fréquence de passage d’une bille sur un défaut de piste

interne.

FTF =Fondamental 1 train Fréquence = fréquence de passage d’un défaut de cage.

BSF = Ball Spin fréquence = fréquence de passage d’un défaut de bille sur la bague interne ou
externe.

Remarque :

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

Si la bague interne est fixe et la bague externe tourne, la fréquence de rotation de la cage est :

DB
FTF =0,5.fr.(1 + ﬁ.cosﬁ) [6]

3.2.7.4. Modulation d’amplitude de BPFI :
Principalement pour les défauts de bagues internes et externes, les vibrations du défaut sont
modulées par les efforts appliqués au systéme, notamment par leur direction.

Nous n’étudierons que le cas de la bague interne montée serrée donc solidaire de 1’arbre.
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Considérons le cas d’une charge dont la direction est constante. Le défaut sur la bague interne
tourne a la vitesse de rotation. La charge appliquée sur le roulement reste toujours dans la méme
direction.

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

interne et de la vibration lorsque le défaut passe dans la zone la plus chargée.

e b

b——h—h

Figure 3.30 : Modulation d’amplitude de BPFI.

3.2.7.5. Modulation de BPFO :

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

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

défaut passe dans la zone la plus chargée.

BPFO | lﬁ' " ’“’

BFFI

Figure 3.31 : Modulation de BPFO.
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3.2.7.6. Signatures vibratoires des défauts d’écaillage :

Les défauts de type écaillages vont étre modulés en amplitude par la vitesse de rotation.

Cela se traduira sur le spectre par un pic a la fréquence du défaut (Deraut = BPFI ou BPFO ou FTF
ou BSF) et des bandes latérales a la fréquence de rotation de 1’arbre.

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

un peigne de raie a la fréquence du défaut (De¢faut = BPFI ou BPFO ou FTF ou BSF).

Amplitude de

[’accélération
A

Fo Fo Fo

Fo Défaut 2. defaut k-Fdéfau q

Figure 3.32: Spectre théorique d’un défaut d’écaillage d’un roulement.

Le spectre de la figure ci-contre est pris sur un roulement dont la fréquence de bague externe
est de 138,80 Hz.

On observe bien sur ce spectre un peigne de raies a la fréquence du défaut (1, 2, 3, 4, ...)
traduisant les chocs périodiques.

Le spectre est extrémement étendu et présente un peigne de raies dont I’amplitude est faible.
De ce fait, le peigne de raie est souvent noy¢ dans le bruit de fond, donc non identifiable par

une analyse spectrale classique.
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Figure 3.33 : Spectre de bague externe.

Le spectre de la figure suivante est pris sur un roulement dont la fréquence de bague intérieure

est égale a 148,5 Hz.

On observe bien un pic a cette fréquence mais il est noyé dans le bruit de fond.

FREQ: L<B. 44HZ FODO: 149 . 494HE

'L!'%,‘J'I! ,1|";fﬁwfllﬂim-'\ﬁfﬂlﬂ‘q'mJ‘qul‘[\*#""""}u IL****JJJ Yy

Total | 431 ey

2.5 125 25@ 375 s&a EES 5@ a7s 1k

Figure3.34 : Spectre de bague intérieure.

Des outils plus performants que la simple analyse spectrale peuvent étre utilisés pour établir un

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

3.2.7.7. Rupture de cage :
Lorsque la cage d'un roulement casse, les billes ne sont plus maintenues a une distance égale les

unes des autres et elles vont se regrouper.

Cela entraine une excentricité de I'arbre et un balourd tournant a la vitesse de rotation de la cage.

Ce type de défaut apparait donc sur le spectre par une raie unique a la fréquence de la cage FTF.
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En général, FTF est égale a 0,4 x la vitesse de rotation. [6]
En réalité, une rupture de cage est trés difficilement détectable car un roulement dont la cage est

rompue se détériore trés rapidement.

3.2.7.8. Défaut de billes :

Un défaut de billes génére une image typique dans le spectre.

Il y aura plusieurs groupes de pics qui apparaissent composés d'un pic central et de modulations
autour de ce pic central.

Dans la grande majorité des cas, ce pic central correspond au défaut de billes et la modulation
correspond au défaut de cage.

La fréquence a laquelle les billes tournent autour de leur propre axe dans la cage est BSF.

FFT =0 4xRPM
e ‘—

Ll e
1

/ -/f Fy

1XRPM 1xBsF 2xBSF 3xBSF

Figure 3.35 : Spectre théorique d’un défaut de bille d’un roulement.
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Chapitre IV

Application de la méthode d’enveloppe pour le diagnostic des défauts de
roulements

4.1. INTRODUCTION :

Le diagnostic de défauts est une tache extrémement importante dans la surveillance. Il fournit aux
opeérateurs I’information sur le processus. Le diagnostic précoce peut aider a éviter une progression
anormale des événements et a réduire la perte de productivité. Différentes techniques de
surveillance ont été développés, tels que la dynamique, les vibrations, la tribologie et la
non-destruction les techniques.

L'analyse du signal de vibration est I'une des plus importantes méthodes utilisées pour le diagnostic
des défauts des machines tournantes, car le signal vibratoire porte des informations dynamiques sur
les systémes. Les vibrations causées par les roulements défectueux représentent la grande majorité
des problémes des machines. Chaque élément tel que la bague intérieure ou la bague extérieure a
une fréquence de rotation caractéristique. Avec un défaut sur un élément particulier, une
augmentation du niveau de vibration a cette fréquence peut se produire. La surveillance de ces
éléments a une priorité importante pour le bon fonctionnement de la machine.

L analyse des signaux de vibration dépend de I'efficacité de la technique de traitement. Plusieurs
techniques ont été utilisées telles que: I’analyse temporelle et I’analyse fréquentielle,
malheureusement, ces techniques ne sont pas capable de révéler les informations inhérentes du
signal due a la non stationnarité. Pour résoudre ce probléme, I’analyse d’enveloppe, a été proposé.
L analyse d’enveloppe est efficace et bien adaptée aux signaux induisant des chocs périodiques ou
modulation en amplitude [7], [8], [9].

4.2. CONFIGURATION EXPERIMENTALE ET ACQUISITION DE DONNEES :

Les mesures experimentales présentées dans ce travail sont entiérement basé sur les données de
vibration obtenues a partir de la base de données de I’université de Western Reserve [10]. Comme
il montre la figure 1, le systéme est composé d’un moteur asynchrone connecté a un dynamometre

et un capteur de couple, par un couplage auto-aligné. Les données ont été recueillies a partir d'un
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accéléerometre monté sur l'extrémité de I'entrainement du moteur. Le roulement utilisé dans ce
travail est de type SKF. Les données ont eté obtenues dans les quatre modes suivants :

1- Etat normal;

2- Défaut de bague intérieure;

3- Défaut de bague extérieure

4- Défaut de bille.

Les données sont échantillonnées a une fréquence de 12 kHz et la durée de chaque signal de
vibration est de 10 secondes. Les défauts ont été introduits sur le roulement a l'aide d'une methode
d'usinage électro-décharge. Les diamétres de défauts realisés sont : 0,018, 0,036 et 0,053 mm. Les
vitesses du moteur pendant les tests expérimentaux sont de 1720 a 1797 tr / min. Chaque mesure est
réalisée sous les quatre charges différentes: puissance 0, 1, 2 et 3 HP.

Afin d'évaluer la méthode de I’enveloppe, les données mesuré sous 0 HP et une vitesse de rotation
de 1797 tr / min (30 Hz) comprenant un défaut de 0,053 mm sur les bagues intérieure et extérieure,
ont été utilisés. Les données originales ont éte divisées en segments de 4096 points (voir, figures
4.2 et 4.3).

I:b} Apcelerometer Dhrve end
on honsing beanng

v

[ Induction motor Lioad

Fanend L Y Dhive end o l"'ll'xll'

Figure4.1 : a) Banc d’essais et b) son schéma synoptique.
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Figure4.2 : Signal temporel du défaut de bague intérieure.
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Figure4.3 : Signal temporel du défaut de bague extérieure.
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4.3. Analyse spectrale :
Les fréquences caractéristiques des roulements sont proportionnelles a la fréquence de rotation.
L'analyse spectrale permet d'identifier les différentes fréquences du signal original s(t). Pour

obtenir le spectre S(w) de s(t), nous appliquons les transformée de Fourier (FT):

S (w) =" s(t)e Wt [10]
Ou, w est la fréquence.
Le spectre des défauts des bagues intérieure et extérieure est représenté sur les Figures 4.4 et 4.5.
La composante dominante sur ces spectres et la fréquence de résonance (2880Hz). Evidemment,
c'est difficile d’extraire I'information utile sur les défauts, c'est-a-dire, les fréquences

caractéristiques des défauts ne sont pas claire sur les spectres.

.25

02 -
2880 H=

2)

15

Amplitude (m/'s

Fréquence (Hz)

Figure4.4 : Spectre du défaut de bague intérieure.
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Figure 4.5 : Spectre du défaut de bague extérieure.

L’identification des defauts de roulement par I'analyse spectrale est difficile, en raison de la

non-stationnarité. Afin de reéaliser un diagnostic correct, il est utile de pousser les investigations

vers des techniques plus appropriées.

4.4. Analyse d’enveloppe :

L'analyse d’enveloppe est particulierement bien adaptée au diagnostic des défauts générant des
chocs peériodiques ou des modulations en amplitude tels que les engrenages et les roulements. Elle
consiste a filtrer le signal de vibration par un filtre passe-bande. Le signal résultant est ensuite traité
par la transformée de Hilbert (HT) afin d'obtenir I'enveloppe et son spectre [11]. Pour un signal

donné s(t), le HT dans le domaine temporel est défini comme :

= 2/ () a 1]
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Le signal analytique 3(t) du signal s (t) peut étre constitue a travers s (t) et son HT §(t) :
s(®)=s(t) + 30) [11]

Le processus peut étre suivi en prenant la valeur absolue du signal analytique pour générer

I'enveloppe :

3] = Ys(®)?+32  [11]

Généralement, les défauts générant des chocs provoquent une modulation du signal. En utilisant
I'analyse de I'enveloppe, le pic présent dans le spectre correspond a la fréquence caractéristique du
défaut. Afin d’identifier les anomalies a I'aide de cette technique, nous utilisons les mémes signaux
de vibration utilisés précedemment.

Les figues. 4.6 a, 4.7 a, 4.6 b et 4.7 b représentent respectivement les enveloppes et leurs spectres.
Le filtre utilisé est sélectionné en fonction de la fréquence de la résonance, aprés avoir filtré les
signaux autour de la bande passante de : [2400-3200] Hz, les spectres représentent de nombreuses
composantes fréquentielles, a la fréquence de rotation (30 Hz), également aux fréquences
caractéristiques (162 et 107 Hz) et leurs harmoniques. Ces fréquences indiquent clairement des

défauts des bagues intérieure et extérieure.
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Figure 4.6 :(a) Enveloppe du défaut de bague intérieure et (b) son spectre.
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Figure 4.7 :(a) Enveloppe du défaut de bague extérieure et (b) son spectre.
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4.5. Conclusion :

Dans ce travail, nous avons appliqué I’analyse d’enveloppe sur des signaux réels obtenus a partir
d’un accéléromeétre placé sur un banc d’essais. Les signaux mesurés refletent deux défauts séparés
sur les bagues intérieure et extérieure d’un roulement de type SKF. En utilisant la transformée de
Fourier, le spectre ne montre aucune fréquence caractéristique du roulement. En revanche, avec
I’analyse d’enveloppe les résultats sont certainement meilleurs, car la fréquence de rotation du

moteur et les fréquences caractéristiques ainsi que leurs harmoniques sont clair sur le spectre.
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Conclusion générale :

Le présent document de synthése présente un bref sur les techniques de détection des défauts des
machines tournantes. Depuis la révolution industrielle, la maximisation de la production a été
I”intérét majeur de I’industrie, aussi des scientifiques et des chercheurs ont été engagés dans la
conceptualisation de systémes de surveillance de la machine. Des techniques d'analyse du signal
de vibration ont été présentées et discutées en méme temps que leurs applications sur un
roulement de type SKF avec deux défauts séparés en I’occurrence ; défaut de bague intérieure et
défaut de bague extérieure. Ce document a tenté de présenter le signal de vibration et son analyse

pour une bonne surveillance du roulement.
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