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| ntroduction

Les mutations techniques et économiques, amplifiées par la mondialisation ont généré
d’importants changements dans les entreprises. La production industrielle évolue dans un
contexte de plus en plus sévere en ce qui concerne la qualité, la sécurité et les nuisances. Le
service de diagnostique et de maintenance dans la logique qualité est confronté a des
problemes de plus en plus complexes (concurrence rude, échange de grandes quantités de
données hétérogenes, matériels sophistiqués, etc.). Or, les défaillances qui apparaissent dans
les machines tournantes sont rarement décelables visuellement, ou aors il est déja trop tard
pour agir. De ce fait, la résolution nécessite des méthodes spécifiques d’aide a la décision et
de nouvelles structures a intégrer dans la stratégie de I’entreprise. C’est pourquoi, I’outil de
production doit faire I’objet d’une maintenance efficace. Des pannes catastrophiques
inattendues entrainent a la fois une perte de production et des factures de réparations tres
élevées. Un arré de production pour une maintenance sur la chaine de production d’une
cimenterie algérienne peut colter jusqu'a un milliard de Da/jour. De plus une maintenance
mal adaptée a un maillon de la chaine, peut également conduire a une situation critique,
dangereuse aussi bien pour le personnel que pour le matériel et/ou pour I’environnement. De
ce fait, la surveillance et le diagnostic des défauts sont aujourd’hui primordiaux pour la
fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et I’efficacité des systémes de production ainsi que
pour la protection de I’environnement.

Désormais, la maintenance doit S’adapter continuellement au progrés des domaines
techniques, technologiques et organisationnels. De plus, la crise existante dans le milieu
industriel algérien conduit a des nouvelles implications sur les stratégies des entreprises dans
ce domaine. Avec le nouveau contexte industriel (privatisation, économie du marché, etc.), les
entreprises subissent de grandes pressions de la parts des clients. Ces derniers deviennent de
plus en plus exigeants et demandent, en outre, des produits et des services de bonne qualité, a
moindre co(t, livrés rapidement et au bon moment et un service apres vente défiant la
compétition. Donc, pour satisfaire la demande en qualité et en quantité tout en respectant les
délais de livraison et les colts, I’entreprise algérienne doit disposer d’un outil de production



fiable, donc bien entretenu. C’est pourquoi, le travail présenté est d’une importance capitale
pour I’industrie algérienne et en particulier les cimenteries ou les pannes inattendues
entrainent des factures de réparations tres élevées, sans compter I’inflation et le retard cumulé
dans le secteur de |I’habitat et de la construction.

Dans leur majorité, suite a une enquéte menée dans les cimenteries de |’est algérien,
I’entretien des machines et le remplacement des pieces soumises a usure pouvaient ére
envisagés de deux manieres : |’attente de la casse (maintenance curative) ou le remplacement
aintervalles réguliers (maintenance préventive).

L’attente de la casse n’est plus économique et les interventions systématiques sont
souvent inutiles, colteuses en pieces de rechange, main d’oaivre et perte de production,
compte tenu des erreurs humaines inévitables, lors des arréts et des remises en service. Ces
interventions peuvent nuire a la fiabilité. Donc, |’idée est de ne plus combattre les effets,
mais detraiter les causes.

Pour la maitrise d’une telle idée, ces derniéres années, le monde industriel a connu
d’important développement dans le domaine de la surveillance et du diagnostic des machines,
surtout pour les machines stratégiques ou équipements vitaux, sélectionnés comme critique
par leur influence sur la sécurité, sur laqualité et par leur impact sur le flux de production.

L’intérét de ces systémes de surveillance est double : détecter une anomalie le plus tét
possible et réaliser un diagnostic plus complet pour en identifier les causes. En surveillant
I’apparition de défauts critiques, on peut prévoir les pannes et en minimiser les conséquences :
les réparations sont réalisées au moment opportun, elles sont moins codteuses et les arréts de
production sont limités. Ceci permet de répondre aux impératifs industriels tels que la
diminution des codts de maintenance, la conservation du capital machine, la maitrise totale de
la disponibilité de I’outil de production, de ces codts d’exploitation, de la qualité des produits
fabriqués et la sécurité des équipements, etc. On essaie ainsi d’anticiper les ruptures de pieces
qui peuvent endommager la machine ou laisser une partie de la piéce cassée dans la machine.
L’exemple souvent cité : les engrenages, universellement répandus en mécanique. L’usure se
développe généralement de maniere différente sur chacune des dents et la rupture imprévue de
I’une d’entre elles peut avoir de graves conséguences sur I’ensemble de I”équipement.

Pour I’utilisateur, ces possibilités nouvelles offrent des diagnostics plus sirs, plus
économiques et plus rapides. Par conséquent, on dispose de machines de plus en plus
performantes, avec une fiabilité maximale. C’est pourquoi, la maintenance acquiert une
importance croissante et devient une fonction stratégique dans le management des entreprises,
permettant ainsi de :



- enrichir et affiner les informations justes et pertinents nécessaires pour la maitrise des
risques;

- étudier le comportement des matériels pour connaitre leur santé et faire des préventions
sur leur destin ;

- bien géré les stockes et rendre les pieces de rechanges disponibles selon les besoins et
opérations co(ts.

Dans le contexte concurrentiel économique actuel, la réduction des colts de
production est devenu la clé du développement et de la survie de I’entreprise. Hormis, le
maintien en condition opérationnelle aux meilleurs colts d’un outil de production, la
réduction des colts de maintenance et I’augmentation des taux de disponibilité des
équipements représentent un levier de productivité, voire de compétitivité. C’est I’enjeu vital
pour toute entreprise. Les pannes et les incidents des systémes de production sont 1’un des
fléaux majeurs de I’industrie. L’indisponibilité des machines vient amputer lourdement la
capacité de production et donc accroitre le prix de revient, éant donnée que la machine
industrielle est un équipement complexe, sujet a des multiples modes de défaillances ou les
opportunités de pannes ou d’incidents sont multiples. Ces derniers sont I’un des fléaux
majeurs de I’industrie. Un arrét de machine non-prévu peut avoir de grandes conséquences
financiéres. L’ output de la machine suivante n’est plus assuré, voire le produit fini non plus.

Une panne est souvent tres difficile a prévoir. Certains mécanismes sont parfois
inutilement compliqués, ce qui les rend tres fragiles. 1l convient de noter aussi que les
insuffisances des machines existantes nécessitent rarement leur remplacement par des
matériels plus récents et e probléme d’accessibilité des éléments des machines peut aussi étre
une cause dans la longueur de réparation de certaines pannes. De plus I’impact que peut
laisser une fonction cachée dont la défaillance n’est pas évident a I’équipage aux cours des
rondes normales des opérateurs. En plus, les techniques d’entretien préventif et d’intervention
réguliére et systématique bien que colteuses, ne garantissent pas I’absence de défaillance. 11
faut signaler aussi qu’un manque de piéce de rechange a un moment critique peut induire des
frais directs et indirects importants, sans compter les erreurs humaines inévitables lors des
arréts et des remises en service.

En conséquence, pour faire face a ces nouveaux enjeux, la maintenance doit faire
appel a des techniques d’investigation modernes trés spéecifiques, €éloigner de la culture de la
maintenance traditionnelle. En effet, la surveillance était destinée a assurer la protection
d’une machine en déclenchant automatiquement son arrét avant que ne surviennent des
dégradations graves. Contemporain, elle doit permettre de détecter a un stade précoce



I’existence d’un défaut, d’en identifier la nature, d’en déterminer la gravité et d’en suivre
I’évolution. Ainsi, les informations fournies doivent permettre la planification des arréts
préventifs pour remise en état au meilleur moment. La surveillance devient ainsi la technique
d’investigation sur laguelle repose les maintenances conditionnelle et prévisionnelle. C’est
pourquoi la mise en place d’un programme de maintenance efficace, qui permet de répondre a
un tel défi, doit réellement étre une volonté de toute entreprise. Cette gestion s’oriente vers la
participation de tous les intervenants et a tous les niveaux [1]. Elle préne également
I’amélioration continue et suggére des outils et des méthodes de plus en plus évolués.

L’expérience a montré, que parmi les différents phénomenes physiques utilisés pour
mettre en évidence des défauts de fonctionnement ou de dégradation d’une machine tournante
et donnant une meilleure mesure de son état, I’analyse vibratoire est la plus usitée en
maintenance conditionnelle [2]. Ces vibrations sont caractéristiques de I’état de |’équipement
et congtituent sa signature vibratoire. Le prélévement et le traitement de tout ou une partie de
cette signature permet de connaitre rapidement I’état de I’éguipement et de suivre son
évolution dans le temps sans effectuer le démontage de la machine. Ce qui nous permettrons
de faire la corréation entre le fonctionnement des principaux organes et les signaux prélevés
d’une part et de mettre en évidence la précocité de I’information vibratoire par rapport aux
autres informations habituellement recueillies sur une machine d’autre part. Donc, Les
vibrations fournissent des paramétres fondamentaux permettant la détection précoce des
causes de défaillance et ainsi définir 1’organe défectueux sans démontage de la machine. Par
conséguent, la correction éventuelle et la programmation des opérations de maintenance
seront limitées aux seuls maillons et organes défaillants.

Donc, notre objectif est de garantir la disponibilité des machines en diminuant au
maximum les dépenses liées aux achats et opérations d’entretien, tout en mettant en place un
systéme efficace de gestion de maintenance. Un systéme de maintenance adéquat au systéme
de production d’une entreprise doit a la fois satisfaire les critéres techniques, maximiser
I’impact stratégique et optimiser les criteres économiques. En effet, I’utilisation des méthodes
de traitement de signal émis par les machines de production ou certains organes de ces
machines, nous permettent d’extraire des informations pertinentes et ainsi prévoir |’apparition
des dysfonctionnements et I’intervention a bon escient, en suivant I’évolution dans le temps
des symptomes de dérive d’état de I’éguipement en cours d’exploitation, voire définir les
améliorations nécessaires par une nouvelle conception [3].

Dans ce contexte, et étant donné que le signal vibratoire contient la signature
cinématique de la machine, liée aux conditions de fonctionnement : I’identité de la machine,



et en utilisant ce signal, nous proposons une méthode d’évaluation des systémes de production
en intégrant les défaillances et les politiques de maintenance.

Letravail est organisé en quatre parties. Une introduction comprenant la mission et les
objectifs de la recherche. Aprés avoir résumé les fonctions de la maintenance par rapport ala
fonction production, le réle de la maintenance dans les différents secteurs, les paramétres
essentiels de cette fonction, les principaux domaines d’action et les politiques de maintenance
dans le chapitre I. Nous développons la maintenance conditionnelle en utilisant I’analyse
vibratoire dans le deuxieme chapitre, la présentation des éléments de la maintenance qui
doivent étre pris en compte dans I’étude, le concept de I’analyse vibratoire, les indicateurs
utilisés. Nous mettant en application dans le troisiéme et quatrieme chapitre I’analyse
vibratoire pour la management de la maintenance des éléments spécifiques de I’industrie des
ciments. Comme éléments incontournables pour les machines tournantes, nous avons
considéré les roulements. Un dispositif expérimental a été congu pour mettre en évidence la
détection précoce de la détérioration des roulements au laboratoire et I’étude in situ d’un
roulement (type 24060c), en utilisant I’analyse fréquentielle et la théorie d’enveloppe. Au
chapitre quatre, et afin d’optimiser les actions de la maintenance, tout en tenant compte de la
sreté de fonctionnement et en utilisant la MBF, nous avons développé une méthodologie de
gestion de la fonction maintenance avec une application dans la cimenterie Hamma bouziane.

Finalement, nous terminons ce travail par une conclusion générale et des
recommandations destinées aux services de maintenance des entreprises et Sociétés
industrielles algériennes.



Chapitre I Présentation de | ‘analyse vibratoire

Chapitre 2

Présentation de I’analyse vibratoire

2.1. Introduction

Toute machine possédant des composantes en mouvement génére un certain niveau de
vibration, images des efforts dynamiques, quel que soit le soin apporté a leur fabrication. De
ce fait, toute modification du processus dynamique de la machine engendre une variation des
énergies vibratoires. Ces vibrations sont stable si la machine fonctionne normalement,
guantifiable et reproductible, si I’environnement est le méme. Ces vibrations sont
caractéristiques de I’état de fonctionnement de I’équipement et constituent sa signature
cinématique [1,2]. Au fur et & mesure que I’éat de la machine se détériore, le niveau
vibratoire augmente et change radicalement avec [|’apparition d’un défaut, premiere
manifestation physique d’une anomalie, cause potentielle de dégradation et de panne. Les
vibrations sont le résultat d’un ensemble d’efforts exercé par la machine elle méme ou le
résultat de I’interaction avec I'environnement dans lequel la machine est intégrée. On peut
distinguer des efforts d’origine mécanique (balourd, désalignement, roulement, engrénement,
etc.), d’origine électrique (vibrations de stator, transformateurs, etc.), d’origine hydraulique
(cavitation, turbulences, pulsations de pression, etc.) et de réponse du milieu (broutement des
machines outils, pompage des compresseurs, etc.).

Aujourd’hui, I’emploi des technologies intégrant les méthodes avancées de traitement
de signal, ont permis le développement d’une nouvelle forme de maintenance couramment

appelée maintenance conditionnelle dont son emploi occupe une place privilégiée pour faire
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Chapitre I Présentation de | ‘analyse vibratoire

un diagnostic d’un équipement mécanique. A I’image de la médecine, I’analyse vibratoire
permet I’élaboration d’un « bilan mécanique» complet du systéme, qui caractérise
qualitativement et quantitativement son état a un instant donné, et ainsi d’y reconnaitre
d’éventuelles « maladies » [3].

Ces caractéristiques font de la surveillance par analyse vibratoire, un outil
indispensable pour une maintenance moderne, puisqu’elle permet d’améliorer la disponibilité
et la sécurité par la détection précoce et le suivi de la dégradation des éléments critiques, ainsi
localiser I’organe défectueux sans démontage de la machine. Par conséquent, la correction
éventuelle et la programmation des opérations de maintenance seront limitées aux seuls
maillons et organes défaillants, si possible pendant les arréts programmés de la production ou
en la perturbant le moins possible, tout en tenant compte de la disponibilité de I’équipe
d’intervention et de I’approvisionnement des piéces de rechange.

Le signal vibratoire est I’identité de la machine, il contient la signature cinématique de
la machine reliée aux conditions de fonctionnement, un petit changement dans le signal
vibratoire donne un autre comportement de I’éat de fonctionnement de |I’égquipement.
Aujourd’hui, et avec le développement des études sur la pathologie des machines, les effets
vibratoires observés peuvent ére reliés aux causes matérielles qui les générent (tableaul). La
plus part des défauts fait augmenter le niveau vibratoire, ce qui peut engendrer des pertes de
précision des machines et des dommages secondaires [4, 5]. De plus, un équipement qui ne
fonctionne pas rondement se détériore plus rapidement, peut entrainer le bris d’équipement se
trouvant a proximité et génere beaucoup plus de bruit. Les vibrations créent de la fatigue,
provoquent I’usure prématurée des pieces et elles sont souvent a I’origine de la rupture des
éléments de la machine (diminution de la précision, diminution de la fiabilité de
fonctionnement et diminution de la durée de service). Cest pourquoi pendant son
exploitation, I’équipement doit satisfaire aux moins aux deux exigences suivantes :

Il doit étre vibro-stable (c’est a dire qu’il peut fonctionner sous I’influence des

vibrations et du choc avec la précision donnée par les normes et les instructions

techniques) ;

Il doit étre vibro-résistant (c’est a dire que pendant toute la durée d’exploitation, les

contraintes admissibles seront supérieures aux contraintes produites par les vibrations

et le choc).

Lesrelevés de vibrations sont les meilleurs outils pour obtenir un diagnostic précis sur
les problemes de dysfonctionnement des équipements[6, 7, 8, 9]. Le principe de I’analyse des
vibrations réside dans le fait que toute machine fonctionnant dans des conditions de travaux
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normaux vibre et émet des vibrations dont les parametres sont dus a ses caractéristiques
cinématiques et au travail accompli. Ces vibrations évoluent en fonction de I’état de santé des
organes de la machine dont les fréquences sont identiques a celles des efforts qui les ont
provoqués. De plus, si I'on posséde la « signature » vibratoire de la machine lorsgu'elle était
neuve, ou réputée en bon état de fonctionnement, on pourra, par comparaison, apprecier
I'évolution de son état ou déceler I'apparition d'efforts dynamiques nouveaux consécutifs a
une dégradation en cours de développement. |l suffit donc en principe de mesurer I’évolution
de ses vibrations, et en fonction de ses caractéristiques déceler les anomalies. La mesure
globale prise en un point est la somme des réponses vibratoires de la structure aux différents
efforts excitateurs. Pour collecter les données nécessaires a la mesure et a I’analyse, on fait
appel aux capteurs placés en des points particuliers dont le role est de transformer I’énergie
mécanique dispensée par la machine en un signal électrique proportionnel mesurable de
maniére reproductible.

2.2. Lesapplicationsindustrielles

Les applications industrielles de la surveillance vibratoire des eéquipements en
fonctionnement sont diversifiées, que ce soit pour des structures mécaniques complexes (plate
- formes, pont, barrages, béatiments,...) ou les machines (turbo - aternateurs, systéme
d’engrenage,...) ou certains organes des machines de productions (roulements, pignons,
rotors, ...etc.) contenant la signature cinématique de la machine, reliée aux conditions de
fonctionnement.

Les techniques de I'analyse vibratoire, permettent a tout industriel qui les met en
application :

U de connaitre & tout moment « I’éat de santé» de ces machines et d’estimer la
longévité potentielle des différents composants et ainsi prévenir I’usure prématurée des
différentes piéces :

- Pour un équipement neuf, I’analyse vibratoire permet la détection d’anomalies
ou défauts de montage - sources potentielles de pannes- pratiquement indécelables par
d’autres techniques d’investigation ;

- Pour un équipement venant de faire I’objet d’une remise en état, I’analyse
vibratoire vérifie si cette opération a bien corrigé les anomalies identifiées ayant conduit a la
prise de décision d’arrét ou, au contraire, a généré un autre comportement anormal susceptible
d’induire, a bréve échéance, une nouvelle panne (maintenance mal adaptée).
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U d’en déduire I'évolution de I’état de santé pour les semaines ou les mois a venir et de
faire des prévisions sur leur destin : faire un bilan de santé ;

U d’enrichir et affiner les informations juste et pertinentes nécessaires pour la maitrise
desrisques;

U d’évaluer avec précision le niveau de vibration aux endroits envisagés pour
I’utilisation d’éguipements sensibles et ainsi évaluer I’emplacement idéal d’un éguipement
requérant de faibles niveaux vibratoires ;

U Améliorer I’environnement de travail.

L es avantages suivants peuvent étre percus :
éviter la casse des machines (vrais pour plus de 90 des cas) ;
éviter les arréts de production non programmés ;
augmenter la durée de vie des équipements ;
assurer un contréle qualité permanent de réparation, du montage et du graissage ;

pratiquer I'équilibrage in situ de ces équipements;;

c oo oo .

augmenter la sécurité dans les secteurs d'activités tels que le pétrole, la pétrochimie et
lachimie;

éviter les erreurs humaines, lors des arréts et des remises en état ;

améliorer la disponibilité des équipements et la sécurité de I’environnement.

Ce pendant, Il faut remarquer que les méthodes et les résultats dans le domaine de
I’analyse vibratoire intéressent directement la production industrielle (chaine de fabrication, la
production d’énergie et la motorisation).

2. 3. Notions fondamentales

Tout corps en mouvement est sujet a des vibrations. Ces vibrations sont des
mouvements en principe normaux. Dans un mouvement de rotation, il existe deux corps. Le
premier et fixe, c’est la partie statorique, le deuxieme mobile, la partie rotorique. En
mouvement, tout point de ces deux corps occupe un espace tridimensionnel bien défini. Or,
Les vibrations d’une machine peuvent étre considérées comme une manifestation extérieure
des forces internes. Donc, Elles ne sont que le résultat des forces émises par les différents
€léments de la machine pondérées par la fonction de transfert des liaisons (roulements, film
d’huile, engrenages,...etc.) : C'est la réponse de la structure a I'excitation des forces internes
et externes, figure 2.1 et I’analyse de leurs signaux donne des informations sur les processus
de dégradations internes de la machine.
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Figure 2.1 : mesure d’une vibration.

Vibrations = Force x Mobilité.
La mesure d’une vibration transmise par la structure d’une machine sous I’effet d’efforts
dynamiques sera fonction de multiples paramétres que I’on peut grouper en trois groupes :
1% groupe « caractéristique de la structure », il regroupe :
Masse, rigidité et coefficient d’amortissement de la structure qui véhicule les
vibrations ;
Caractéristiques de fixation de la machine sur le sol qui oppose des réactions aux
vibrations et en modifie I’intensité ;
Positionnement de la prise de mesure.
Ces éléments sont généralement regroupés sous le terme de « fonction detransfert »
caractéristique de la structure.
2°" groupe « caractéristique de I’outillage utilisé », il regroupe :
Position et fixation du capteur sur la machine ;
Caractéristiques du capteur ;
Pré amplification et transmission du signal ;
Performance de I’appareillage utilisé.
Ces parameétres concernent les caractéristiques de la chaine de mesure que I’on doit s’efforcer
de rendre invariable d’une mesure a |I’autre afin de pouvoir avoir de bons résultats.
3°" groupe « caractéristique des efforts dynamiques », il regroupe :
Vitesse de rotation et puissance absorbée ;
Etat des liaisons de la chaine cinématique (alignement, balourd, engrenages,
roulements, etc.)
Il faut remarquer que les éléments de la 3°™ groupe sont en fait ceux qui sont

directement liés a I’intensité des efforts dynamiques qui font naitre la vibration. Cependant, il
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est impossible de les mesurer directement sans passer par I’amplification inévitable des
parametres des groupes 1 et 2. |l convient donc de garder a I’esprit que les techniques
d’analyses des vibrations ne donnent pas I’intensité intrinseque d’une force parasite,
révélatrice d’un défaut, mais permettent d’en suivre I’évolution. C’est pourquoi, il est plus
facile d’effectuer un diagnostic en regardant I’évolution dans le temps des mesures relevées,

que de S’attacher aI’éude d’une mesure isolée, trés difficile a interpréter.

2.3. Généralités

2.3.1. Définition théorique d’une vibration

Une vibration est une oscillation ou la quantité est un parametre définissant le
mouvement d’un systéme mécanique.

Une oscillation est une variation, normalement dans le temps, de la magnitude d’une
quantité en regard d’une référence spécifiée, lorsque cette magnitude est alternativement plus
grande ou plus petite que la référence.

L’organisation Internationale de Normalisation (ISO) a édité en Aolt 1990 une
révision de la norme 1SO 2041, définissant la notion de vibration : Une vibration est une
variation avec le temps de I’intensité d’une grandeur caractéristique du mouvement ou de la
position d’un systéme mécanique lorsque I’intensité est alternativement plus grande et plus
petite qu’une certaine valeur moyenne ou de référence. En effet, un corps est dit en vibration
lorsqu’il est animé d’un mouvement oscillatoire autour d’une position d’équilibre ou de
référence. Les différents éléments de la machine vibrent a des fréquences et des amplitudes
différentes. C’est pourguoi une vibration se caractérise principalement par sa fréguence, son
amplitude et sa nature.

2.3.2. Description d’un signal vibratoire
Généralement, une vibration est caractérisée principalement par sa fréguence, son
amplitude et sa nature, figure 2.2.
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a signal périodique b- signal temporel

Figure 2.2 : Description du signal vibratoire

Lavaleur maximale Xc (créte) : c’est laplus grande valeur atteinte qui ne prend pas en
compte I’évolution de la vibration en fonction du temps. Elle est rarement utilisée ;

La valeur créte a créte Xcc (créte a créte) : c’est la différence entre la plus grande
valeur du signal et sa plus petite valeur ;

La valeur moyenne absolue Xmoy : c’est la moyenne du signal redressé sur une

période ; elle et peu utilisée car elle n’est pas reliée directement a une grandeur
1 T

phySique! X moyenne = ? (‘j((t)dt (21)
0

La valeur efficace RMS (Root Mean Square) : c’est I'image de I'énergie contenue dans
un signal. Elle est exprimée en unité physique (m/s?, nVs, m ou g pour les vibrations
par exemple). Elle est trés bien adaptée pour les composantes déterministes du spectre

(raies pures). Lavaleur efficace se détermine par laformule suivante :

=
Valeur efficace(RMS) = %(‘sz(t)dt ; 2.2)
0
Le facteur de créte: ce facteur est défini par larelation :
Fc = Xc/RMS. (2.3)
C’est un indicateur sans dimension.
Il faut remarquer que I’amplitude nous renseigne sur I’importance du défaut surveillé, alors

que la fréquence nous renseigne sur son origine.

2.4.1. Signaux
On désigne, sous ce vocable trés général, toute grandeur pouvant avoir un effet sur une
structure pour modifier son équilibre ou son comportement : force, tension, accélération,

vitesse, pression acoustique, etc. Les vibrations mécaniques sont des mouvements oscillant
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autour d'une position moyenne d'équilibre. Ces mouvements oscillants caractéristiques de
I'effort qui les génére, peuvent étre, soit périodiques, soit apériodiques (transitoires ou
aléatoires) selon quils se répétent ou non, identiquement a eux-mémes aprés une durée
déterminée.

D’une maniéere générale, les différents signaux peuvent étre classés dans I’une des

catégories suivantes :

a) Signaux harmoniques

Les vibrations périodiques peuvent correspondre a un mouvement sinusoidal pur
comme celui d'un diapason ou, plus généralement, a un mouvement complexe périodique que
I'on peut décomposer en une somme de mouvements sinusoidaux €lémentaires, plus faciles a
analyser. Les mouvements sinusoidaux éémentaires sont appelés « composantes harmoniques » et
leurs fréquences sont des multiples entiers de la fréguence du mouvement &udié qui est appelée
«fréguence fondamentale» ou fréguence de I'harmonique d'ordre 1.
Donc, une vibration harmonique est une vibration dont le diagramme amplitude-temps est
représenté par une sinusoide (Figure 2-3). Le meilleur exemple d’une vibration harmonique
est celle générée par le balourd d’un rotor en mouvement.

Amplitude

4
Xo [\ X
U roe

X (@) =X.Sn(ot+e)

JH—,T )l

Figure 2.3 : Représentation d’un signal harmonique

Ou o : Vitesse angulaire ou pulsation du mouvement (2if), exprimée en rad/s (o =2if).
f : fréquence du mouvement (Hertz), c’est la cadence du phénomene (f = 1/T).
¢ : phase du mouvement par rapport a un repére dans le temps.
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b) Signaux périodiques non harmoniques

Une vibration périodique est une vibration qui se produit exactement aprés un certain
temps, appelée période, figure 2.4. Cette vibration est créée par une excitation elle méme
périodique. C’est le cas le plus fréguent rencontré sur les machines tournantes. Ce type de
vibration est composé de plusieurs vibrations harmoniques. Donc, un signal périodique non
harmonique est une somme de signaux harmoniques de différentes amplitudes maximales
(constantes) mais dont les pulsations sont multiples d’une pulsation dite fondamentale, comme

Iillustre la Figure 2-4. Le signal est connu a I’instant t et se retrouve rigoureusement identique a

I’instant t +nT ( n é&ant un nombre entier).

X(t) Fréquence fondamentale
) ou premier harmonique

Al f- X1(t) composantes
/ harmoniques

A2 L
X2(t)

T

»

Nt e

X{)=XSnet+Xy/29Nn20t

Figure 2-4 ; Représentation d’un signal périodique non har monique (en trait fort) et

ses deux composantes har moniques (en trait fin).

c) Signaux transitoires et aléatoires

Une vibration apériodique est une vibration dont le comportement temporel est
guelconque. Dans une telle situation, on n’observe jamais la reproductibilité dans le temps,
figure2.5. C’est pourquoi, les vibrations aléatoires ne peuvent étre représentées
mathématiquement que par une série de relations de probabilités car il faudrait théoriqguement
un temps infini pour les analyser, mais on peut considérer que la fonction aléatoire est une
fonction périodique dont la périodicité est égale a l'infini et que cette fonction est constituée
d'une infinité de fonctions sinusoidales dont la fréguence varie de fagcon continue. C’est le cas
de chocs que I’on enregistre par exemple sur un broyeur. La figure 2-5 montre deux exemples

de signaux non périodiques. Un signal transitoire (a gauche) se produit pendant un intervalle
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de temps limité. Les signaux aléatoires ont leurs caractéristiques d’amplitudes et de
fréquences qui changent aléatoirement en fonction du temps. Ces vibrations caractéristiques
sont donc toutes identifiables et mesurables. La tendance a I'accroissement de leur intensité
est représentative de I'évolution de I'effort qui les génére et révélatrice du défaut qui se
développe.

Amplitude

bl
e

X ®) =Y [X Sn (et + o

Figure 2.5 : Représentation d’un signal aléatoires

2.5. Signaturesvibratoires

Les signatures vibratoires sont adaptées a la détection d’anomalies affectant des
ensembles mécaniques dont les éléments structuraux sont soumis a des efforts mécaniques
dynamiques se traduisant par des vibrations mécaniques. L’analyse vibratoire détecte les
mouvements répétitifs d’une surface appartenant a un matériel mécanique dynamique
(machines tournantes, machines alternatives, etc.) ou a un matériel statique (structure,
tuyauteries, etc.). Le mouvement vibratoire lié a une anomalie mécanique peut se classer en
trois catégories. Pour la majorité des défauts mécaniques rencontrés sur les machines
tournantes, les vibrations sont de nature périodique et se répétent de facon identique au cours
du temps. Pour des défauts qui se traduisent par des chocs sur des structures, les vibrations
seront caractérisées par des signaux transitoires de faible durée qui sont de nature répétitive
ou aéatoire. Enfin il est possible de rencontrer des vibrations ayant un caractére aéatoire au
cours du temps (exemple de la cavitation de pompe).

Essentiellement, les mouvements caractérisés par des vibrations sont appréciés par des
amplitudes et des fréquences, c’est pourquoi I’interprétation des signaux vibratoires fait
appel al’analyse temporelle et al’analyse fréquentielle utilisant le plus souvent la transformer
de Fourier. Le principe de I’analyse fréquentielle des vibrations revient a considérer le signal
vibratoire comme une somme de fonctions sinusoidales dont les valeurs de fréquences sont

des multiples entiers d’une fréquence appelée fréquence fondamentale. En I’absence de
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défauts, les différentes fréquences contenues dans le signal sont directement liées a la
géométrie et ala vitesse de rotation de I’élément mécanique.

La présence d’un ou plusieurs défauts se traduisent par I’apparition de nouvelles
fréquences gue les experts sont souvent capables d’interpréter, s la mesure de vibration est
faite au voisinage direct du défaut. En revanche, si le point de mesure est éloigné de la source
initiale, la contribution parasite de nombreuses sources de vibrations qui se propagent dans les
structures mécaniques et qui vient masquer le signal utile, rend extrémement complexe
I’interprétation des signaux vibratoires. Le traitement des signaux industriels conduit toujours
a des spectres représentés par des courbes continues comprenant de nombreux pics. La
présence de pics indique que le signal contient des composantes périodiques. Le fond continu
est du a la présence de bruit ou d’informations déterministes non périodiques. Gréace aux
outils modernes de la simulation en mécanique vibratoire et a leurs validations avec des essais
réels, il est possible, connaissant la vitesse de rotation d’une machine, d’interpréter
physiquement les pics relevés pour tous les harmoniques [10]. Il faut souligner que
I’établissement et I’analyse des signatures initiales constituent la fondation sur laquelle repose
la fiabilité de la surveillance et des diagnostics ultérieurs. L opération se déroule en trois
phases distinctes: la prise de mesures, le diagnostic, I’optimisation des indicateurs de

surveillance et des seuils et gabarits d’alarme.

2.4.2. Représentations des signaux

a) Analyse harmonique, série de Fourier

Physiqguement, les signaux sont enregistrés sous la forme de la variation d’un
parametre (force, contrainte, amplitude, accélération, tension, pression, etc.) en fonction du
temps. Or il est souvent plus facile de caractériser un signal dans le domaine fréquentiel.
Cette représentation est obtenue gréce au théoréme de Fourier qui démontre que toute
fonction périodique f (t) de période T, peut se représenter par la somme d’une série de
fonctions sinusoidales de périodes T, T/2, ..., T/ k... que I’on appelle série de Fourier que
I’on peut écrire sous la forme d’un développement :

¥
f(t)=a, +Q a, cos(2pkt/T) +b, sin(2pkt /T) (2.4)
k=1

Ou les coefficients a,, & €t bk ont les expressions suivantes:
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8= T@/Tf (t)dt (2.5)
ac= ;‘)'ZITf (t) cos(2pkt / T)dt (2.6)
b= ;‘)'ZITf (t)sin(2pkt / T)dt (2.7)

L’ensemble des valeurs des coefficients a et by forme le spectre de fréquences de la fonction
f (t). Un formalisme plus simple est possible en utilisant des fonctions exponentielles

imaginaires, a savoir :

f(t)= g C, exp(2ipkt /T) (2.8)
k=- x
T
o= 1/T Of (t) exp(- 2ipkt /T )dt (2.9)
0

Dans la pratique, cela veut dire que I’on peut décomposer notre fonction comme une somme
de sinus (cosinus) de périodes multiples de la période de base de notre fonction. Les
coefficients représentent ainsi les niveaux « énergétique de chacune des fréguences
élémentaires». L’application principale de I’analyse FFT est donc la mise en évidence des
périodicités du signal et le calcul de I’énergie contenue dans le signal pour chacune des
fréquences.
b) Transformée de Fourier

La notion de transformée de Fourier peut étre éendue a des fonctions non
périodiques (aléatoire par exemple). La fréquence /T du terme fondamental tend alors vers
0, e les fréquences des différents harmoniques se rapprochent pour donner a la limite une
fonction continue de lavariable F=1/T. Lafonction f(t) n’est plus représentée par une somme
de composantes de fréguences discrétes, mais par une intégrale sur toutes les valeurs des
fréquences F(v) [4] :

f(t) = ;c (V) exp(2ipvt)dt (2.10)

Remarques : F(v), spectre de f(t), est appelé transformée de Fourier de la fonction f(t).
L’énorme avantage est que F(v) peut se déduire de f(t) par une expression comparable et qui
donne les valeurs de Ck lorsgue f(t) est périodique
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F(v)= _gf (t) exp(- 2ipvt)dt 2.11)
On remarquera la symétrie des deu>-<¥ expressions et on appellera la fonction f(t), la
transformée de Fourier inverse de F(v). C’est entre autre gréce a cette propriété que les
calculs de transformeées de Fourier sont trés utiles en traitement numérique d’un signal. Les
appareils de mesures utilisés pour faire une analyse vibratoire utilisent ces propriétés pour
déterminer les caractéristiques d’un signal mesuré. Ainsi, I’analyse FFT sert a observer des
signaux qui ne sont pas périodiques. Il faut remarquer que cette extension de capacité du
calcul FFT, qui n’est pas naturelle pour ce type de signal, appelle a la plus grande prudence
dans I’interprétation des résultats. En conclusion, I’analyse FFT est utilisée pour la description
du signal temporel dans le domaine fréquentiel avec une résolution frégquentielle constante sur
une échelle linéaire de fréquence. La résolution peut étre tres fine pour chercher avec
précision les composantes périodiques des signaux vibratoires.

2-5. Les analyseurs de spectres
Les analyseurs de spectres permettent la visualisation du signal en fonction de la
fréquence. Les analyseurs réalisent la décomposition du signal en fonction de la fréquence en
appliquant un traitement spécifique. 1ls fonctionnent selon le principe suivant :
Le signal électrique issu du capteur de vibrations est amplifié et filtré;
Le signal analogique est échantillonné et transforme en une suite de valeurs
numériques représentatives (conversion analogique/numérique) ;
Il réalise un calcul de transformée de Fourier rapide (en anglais Fast Fourier
Transform, FFT) ;

Un afficheur indique le résultat

Conditionnement Filtre Echantillonnage Traitament

Ot analogique - passe-bas - et > FFT -—
Entrée du signal antirepliement CAN E"plol'g"“t"-"“
des resultats

Figure 25 - schema de principe d'un analyseur FFT

2-5-2.Résolution

Il est absolument nécessaire de connaitre les relations qui existent entre la fréquence
d’échantillonnage, le nombre d’échantillons, la gamme de frégquence, le nombre de lignes de
calcul et la résolution. La gamme de fréquence commence théoriquement a OHz et dépend de
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la fréquence d’échantillonnage qui détermine la fréquence maximale d’analyse :

Fmax = f¢/2,56 (2.12)
Le nombre de ligne de calcul (n) dépend du nombre d’échantillons stockés (N) et respecte la
méme regle que précédemment :

n=N/2.56 (2.13)

Il faut remarquer qu’il existe deux types de transformeée de Fourier. Latransformée de Fourier
Discréte (DFT) et la transformée de Fourier Rapide (TFR). L utilisation de la seconde revient
a la diminution des opérations de calcul par rapport a la premiere. Or, N éant le nombre
d’échantillons, le nombre de multiplications & effectuer est de N? dans le premier cas, alors, il
n’est que de NlogzN dans la seconde.
Pour ce qui concerne la résolution, elle est définie par rapport entre la fréguence

d’échantillonnage et le nombre d’échantillons, a savoir :
Af=fJ/N =fra/n (2.19)

2.6. Détection et diagnostic des pannes
L’ objectif du diagnostic consiste a rechercher la (les) cause(s) ayant entrainé une
situation anormale. Le diagnostic des situations anormales dans une machines ou équipement
consiste a déterminer quel est I’élément qui par sa défaillance, a conduit a la détection d’un
symptome de dysfonctionnement. Ce dysfonctionnement peut ére une panne ayant entrainé
un arrét ou une dérive de production non forcement décelable. Donc, pour effectuer un
diagnostic, il faut disposer d’informations significatives, qui permettent de reconnaitre les
défauts. Ce qui revient a établir une relation entre des informations dégagées d’un traitement
des signaux qui représentent les états d’une machine - en particulier ses états vibratoires - et
une certaine connaissance de ces comportements (phénomeéne physique et sa représentation),
[11], éant donné que le diagnostic vibratoire se base sur I’identification du phénomene
mécanique a la fréquence de la vibration qu’il génere [12]. Cet acte de recette permet d'établir
la signature vibratoire de I'équipement, véritable carte génétique sur laguelle reposeront sa
surveillance et les diagnostics ultérieurs de recherche de causes de dysfonctionnement et
constitue pour I'exploitant et le maitre d'ouvrage une garantie de bon fonctionnement. Ces
taches regroupent :
U lalocalisation de la défaillance (circonscription de la défaillance) ;
U et I’identification (détermination des fonctions initiatrices qui sont a I’origine de la
défaillance) [13].
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La physique des phénomeénes est approchée par I’ observation, le mesurage et le traitement
des signaux. En effet, || ne peut y avoir diagnostic, si I’on sait ce qu’est une maladie, c'est-a
dire dans notre cas si I’0on ne connait pas les défauts des machines. C’est pourquoi, la
premiere démarche d’une action de surveillance, c’est de sélectionner quels sont les incidents
dangereux, colteux et les plus fréquemment rencontrés sur les machines [8], par exploitation
des historiques et comment ils se manifestent (quelle est leur signature). Ce sera généralement
des défaillances par dégradation, donc détectables. Si la machine est mal connue, une étude
AMDEC (analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leurs criticités) permettra
d’identifier les pannes probables, graves et détectables. En effet, toutes les machines en
fonctionnement vibrent e le spectre des fréguences de leurs vibrations en éa de
fonctionnement a un profil particulier. Mais dés que les phénoménes d’usure, de fatigue, de
vieillissement, de casse apparaissent, le profil de ce spectre change, voire naissance des forces
internes variables dans le temps et de différentes natures. Ces forces dépendent de I’état de
fonctionnement des machines, et sont :

U Forces impulsionnelles (chocs) ;

U Forcestransitoires (variation de charge) ;

U Forces périodiques (balourd) ;

U Forces aléatoires (frottements).

Ces forces sont transmises par les différentes composantes de la machine et induises
des déformations de la surface de la structure, figure 2.6. Leurs caracteres, essentiellement
permanentes ou transitoires, sont liés aux caractéres des causes qui les provoquent. Les
mesures de ces vibrations permettent de dégager des descripteurs par lesquels peuvent étre
suivi en temps réel, le comportement, I’état et I’évolution de dégradation de composants
mobiles. Ces descripteurs ont un réle vital dans le bon fonctionnement des machines
tournantes. De ce fait, la quantification et la qualification de ces vibrations sont devenues des
moyens privilégiés pour une maintenance conditionnelle, étant donné, que chaque élément
cinématique a une fréquence caractéristique de I’état de fonctionnement et de défaut. Cette
démarche sera d’autant plus simple que les bons choix seront faits rapidement. L’expérience
acquise sur les machines tournantes a conduit a classer les défauts les plus frequemment
rencontrés (voir annexel, tableau 2), [14].

50



Chapitre I Présentation de | ‘analyse vibratoire
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Figure2.7 : Principe del’analyse vibratoir e des machinestour nantes.

2.7. Grandeur s physiques caractérisant une vibration

En industrie, Les états vibratoires sont rarement repérés par les mesures des forces,
mais plus classiquement par des descripteurs associés aux déplacements, aux vitesses
(variation du déplacement par unité de temps) ou aux accélérations (variation de la vitesse par
unité de temps). Les vibrations ressenties ou mesurées sur un équipement ne sont en fait que
la réponse de la structure a la somme des excitations internes et externes. Ces vibrations sont
pressenties par des capteurs au point de mesure. Le descripteur retenu pour la mesure dépend
de la nature des problémes recherchés, de I’accessibilité des points de mesures et des

technologies utilisés [15]. Les relations entre ces trois parametres (X, v, §) mettent en lumiere,

I'importance du choix de la grandeur physique a mesurer pour la surveillance d'une machine
tournante. Les parameétres a mesurer dépendront de la fréquence du phénoméne a étudier,
figure2.7. La grandeur retenue pour la mesure est appelée paramétre ou indicateur de
surveillance. Les capteurs associés a ces parameétres transforment la vibration mécanique en
un signal électrique : capteur de proximité, capteur de vitesse et capteur d’accélération. 1l faut
remargue que la perception de I’énergie vibratoire est différente d’'un point a un autre, par
conséquent, la réponse vibratoire est différente selon I’endroit ou elle est prélevée. Ainsi, par
rapport & une mesure effectuée en mode vitesse, la mesure en mode déplacement aura pour
effet d’atténuer toutes les composantes moyennes et hautes fréquences et d'amplifier les
composantes basses fréquences, en revanche, la mesure en mode accélération aura pour effet
datténuer les composantes basses fréquences et damplifier les composantes hautes

fréquences.
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Un phénomeéne vibratoire induit par un phénomeéne donné se traduira par un déplacement
significatif si sa fréquence est faible. 11 faut remarqué qu’avec I’augmentation de la fréquence,
le déplacement diminue, étant donnée que ce dernier est inversement proportionnel au carré
de la fréquence. C’est la raison pour laquelle la mesure en mode déplacement n'est
généralement utilisée que pour mettre en évidence des phénomeénes basses fréguences
(f <100 HZ) ou dont les composantes prépondérantes se situent a 1ou 2 fois la fréquence de
rotation (déséquilibre, déformation, désalignement, desserrage,.....).

La mesure en mode vitesse permet d'observer correctement les phénomenes dont la
fréquence n'est pas trop élevée, c'est a dire ne dépassant pas 1000 Hz (passage de pales d'un
ventilateurs ou d'une pompe, engrénement sur réducteur, défauts de roulements dans le cas
décaillage localisés,...) et bien évidement les défauts des lignes darbres (déséquilibre,
désalignement, déformation, instabilité, frottement, etc.), é&ant donnée que la vitesse est

inversement proportionnelle a la fréquence. Plus la fréquence augmente, plus la vitesse

diminue.
Amplitude
I
Déplacement
witesse
Accélération
>

Betlourd 100 Hz 1000(HZ  Engrénermesnt

Désalignerment Er“[grénemeni Roulements Fréquence, Hz
Fréquence d'encoches Compresseurs
Passage de pales

Figure 2.8 : Relation accélération, vitesse, déplacement

La mesure en mode accélération (représentative des forces dynamiques) permet de mettre en
évidence des phénoménes dont les fréquences sont éleveées (engrénement sur un
multiplicateur, passage d'encoches sur un moteur,....) ou qui générent des signaux
impulsionnels de courte durée, riches en composantes haute fréquence (écaillage de
roulement, jeu, cavitation,....). Ce dernier parametre ne dépend pas de la fréguence. C’est le
parametre privilégié en analyse vibratoire.
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2.7.1. Choix du mode d’investigation
L analyse des vibrations permet d'appréhender les différents efforts par tout défaut potentiel
qui affecte la machine. Elle permet de rechercher toutes les informations utiles pour tirer un
diagnostic correct sur son état mécanique et ainsi connaitre la fonction usure de la machine.
Une onde vibratoire peut-étre éudiée par plusieurs méthodes qui correspondent a des niveaux
différents de connaissance du phénoméne et a I'utilisation de matériels d'analyse plus ou
moins sophistiqués a savoir :
- Indicateurs simples: niveau global, facteur de créte, facteur de défaut,
kurtosis,...€etc. ;
- Méthodes d’analyse qualitative: analyse temporelle, analyse
fréquentielle, analyse d’enveloppe et analyse cepstrale.

2.7.1.1. Mesure du niveau global

La mesure en niveau global permet, en se rapportant a des références connues (normes,
spécifications du constructeur, des mesures antérieures, etc.), de quantifier un état général
d’une machine tournante et de juger si le niveau de vibration est acceptable. Dans le cas
contraire, il est important d’en définir la raison et chercher le phénomene excitateur. Cette
mesure permet de détecter la présence d’un défaut, mais ne permet pas de détecter la source
du défaut. Elle permet d'exécuter une surveillance basée sur I'appréciation des amplitudes
dans une bande de fréquences donnée, qui a son tour s’effectue de fagcon continue et les
valeurs mesurées sont couramment actualisées. Les mesures prélevées sur une machine
tournante devront ére effectuées aux mémes endroits pour ére comparées et avec le méme
descripteur. Le role des descripteurs dans un systéme de mesure est important, car il doit
qualifier tout type de signal. Il faut remarquer qu’une mesure de vibration doit étre considérée
comme relative et elle n’a aucune signification lorsqu’elle est isolée. De plus, la valeur d’un
indicateur peut ne pas avoir une signification intrinseque, mais c’est son évolution dans le
temps qui et significative de I’apparition ou de dégradation d’un défaut.

En effet, cette méthode consiste a relever les mesures globales sur un équipement
lorsqu’il est réputé fonctionner de maniére satisfaisante (rendement, consommation,
disponibilité,...etc.). Cet état est dit de référence [9]. Dans la pratique, on compare les valeurs
réelles des paramétres vibratoires surveillées avec les consignes fixées afin d’établir les
criteres d’alarme et de danger, ou encore résultant de mesures précédentes pour déceler une
évolution significative d’une dégradation. Le seuil d’alarme est généralement fixé a 8 dB au
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dessus du niveau de référence. Par contre, le seuil d’arrét est généralement fixé a 8 dB au
dessus du niveau d’alarme (rapport de 2.5).

Cependant, si la mesure du niveau global permet de suivre de maniére fiable une
machine, elle ne permet pas d'éablir un diagnogtic. En effet, sous une seule valeur (en
déplacement, vitesse ou accélération) tous les phénoménes mécaniques (balourd, lignage,
engrenement, roulement) sont confondus, figure2.8. Cependant, la mesure simultanée de ces
trois niveaux globaux, ou au moins deux niveaux globaux de déplacement et d’accélération
(voir annexe, tableau 1) permettent d'émettre un avis sur la situation du phénoméne en
fréquence (phénomene d'origine basses ou hautes fréquences). Tout cela montre que cette
mesure permet de porter un jugement simple mais grossier sur I’état d’une machine, sans
préuger de I’origine des éventuels défauts. |l faut remarquer que ce mode de releves est
simple, pratique, rapide, peut colteux et permet de repérer la plupart des machines,
cependant, ne permet pas d’établir un diagnostic. C’est pourguoi, ce mode de relevés est
souvent utilise comme premier criblage, capable d’identifier un éguipement en

fonctionnement anormal.
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Figure 2-9 : mesure du niveau globale

2.7.1.2. Analyse spectrale

La surveillance du niveau vibratoire global est souvent insuffisante pour une détection
anticipée des dysfonctionnements. |l est donc préférable d’analyser et de surveiller
séparément les différentes fréquences vibratoires. A cet effet, grace a la transformer de
Fourier, le signal temporel vibratoire est décomposé en composantes de fréquence et I’analyse
spectrale est devenue la technique la plus importante et la plus utilisée dans I’industrie. Elle
est plusriche et plus fine, voire donner de trés bons résultats. Un spectre permet de déterminer

non seulement I’importance de I’anomalie mais aussi sa nature (balourd, désalignement,
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défaut de roulement, etc.) [12, 16] et de suivre son évolution dans le temps. Donc, I’analyse
spectrale permet de fournir au personnel concerné, non seulement des informations sur le
comportement vibratoire instantané, mais donner également des informations sur la tendance
des phénomenes et de I'apparition du défaut, voire I’identification de la provenance du défaut,
étant donné gu’elle donne la valeur de I’amplitude de chacune des composantes du signal.
Cette identification est la clef de diagnostic de défauts.

Le spectre est le concept fondamental de I'analyse en fréquence. C'est la représentation d'un
signal dont I'amplitude ne serait plus donnée en fonction du temps mais en fonction de sa
fréquence, figure 2-9.

0. .'l"" n) oy a AN e | Wil
| | |

| | | | |
0 4 Bz WO 1A MO qm w200

Fraquenca sn Ho

Figure 2-10 : Représentation spectrale ou fréquentielle d’un signal.
Mathématiquement un signal sinusoidal, est décrit de la fagon suivante :
A(t) = A sin(wt +F )
Ou A est I'amplitude maxi du signal

w : Lapulsation en rd/s (Wo = 2Pfo)

fo Laphaseal'instant t = 0.

Donc, pour décrire complétement ce signal, il suffit de connaitre :
A : amplitude maxi

f
f

0 : Fréguence du signal
0: Laphase

Ainsi, le diagnostic connu, permet de définir la cause et I’urgence de I’intervention. 11
faut souligner qu’une éude cinématique préalable du mécanisme aide au processus
d’identification et que la prise du spectre de référence (signature Sp), établi lorsque I’état du
matériel est jugé de bon fonctionnement est indispensable. En effet, la connaissance de la

signature de référence, fonctionnement normal, est nécessaire pour toutes les formes

55



Chapitre I Présentation de | ‘analyse vibratoire

d’interprétations différentielles. Le diagnostic vibratoire se base sur l'identification du
phénomene mécanique a la fréguence de la vibration aux vitesses angulaires des mécanismes
qu'il génére. En effet, les fréguences montrant une variation d’amplitude du signal vibratoire
correspondent aux vitesses angulaires des mécanismes en défaut. Donc, I'arrivée a la
rédaction d’un bon diagnostic est impossible sans connaissance :
U des caractéristiqgues mécaniques statiques et dynamiques de la machine, de ces
modes de fonctionnement et de ses conditions d’exploitation ;
U de tous les défauts ou pathologies susceptibles d’enduire des défaillances ou des
dégradations ;
U des symptdémes ou images vibratoires associés a chague pathologie.

Pour cela, il faut donc représenter la vibration dans I'espace temps - fréquences. Cette
opération se réalise mathématiquement en décomposant le signal vibratoire périodique
complexe (riche en information), en ses différents composants sinusoidaux, représentés
chacun par leur amplitude A; et leur fréguence F;, en utilisant une transformation temps —
fréquence, appelée transformée de Fourier. Cette fonction mathématique réalise une
transposition du signal vibratoire de I’espace temporel vers I’espace fréquentiel. La
représentation du signal obtenue est appelée un spectre fréquentiel. Le spectre est le concept
fondamental de I’analyse en fréguence. C’est la représentation d’un signal dont I’amplitude ne
serait plus donnée en fonction du temps mais en fonction de sa fréguence. Une modification
de ces fréguences est signe de détérioration. Ce type d’analyse nous donne autant
d’informations qu’il y a de fréquences dans le signal analysé pour un seul point de mesure.
Actuellement, ce mode de relevé intervient souvent apres que le relevé global ait détecté une
anomalie. Selon la nature du signal vibratoire, on obtient un spectre de raies discretes ou un
spectre continu, a savoir :

U Les vibrations synchrones qui sont des multiples ou sous multiples de la
fréquence de rotation. Ce sont les harmoniques de cette fréguence. On obtient un spectre des
raies discrétes. C'est le cas par exemple, des vibrations générées par le balourd, le lignage, les
engrenages, les dégradations localisées de roulements, €tc. ;

U Les vibrations asynchrones qui ne sont pas liées harmoniquement a la
fréquence de rotation. Dans tel cas, le signal est aléatoire ou transitoire. On obtient un spectre
continu (I'intervalle entre les raies tend vers zéro), c'est le cas de les turbulences d'écoulement,
les dégradations généralisées de roulements de chocs non périodiques, des résonances, etc.

Il faut signaler que I’analyse des phénomenes périodiques est bien plus aisée que celle des
phénomenes transitoires ou aléatoires puisqu'ils sont identifiés par des fréquences discretes.
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Ces derniers sont néanmoins significatifs des problémes réels : ils ne sont donc pas a négliger
en diagnostic. Le spectre se représente sous forme d’un graphique montrant I’amplitude a

chaque fréquence.

2.7.1.3. Choix du type de suivi :
Dans la pratique, généralement, nous disposons de deux méthodes d’acquisition de
données. Les arguments de choix portent essentiellement sur des critéres économiques.

a - Périodique ou non permanent «off line»: Les mesures sont effectuées a des
intervalles de temps réguliers et I’évolution des résultats de mesure en fonction de temps
permet d’apprécier le comportement de la machines, de reconnaitre les symptémes liés a
certains défauts et identifier leurs causes et les éléments endommagés. Dans ce type de suivi,
les parameétres vibratoires sont souvent accompagné par la surveillance d’autres parametres
(analyse des lubrifiants, performances, ...etc.) et il est utilisé pour la détection des défauts a
évolutions lentes. La fréquence des relevés est variable de 2 semaines a 4-6 mois suivant
I’importance de la machine. Cette fréquence peut ére modifié en fonction de I’évolution des
symptomes [17].

b - Continu ou permanent « on line» : Dans ce cas, les capteurs sont placés en permanence
sur la machine a surveiller et ils sont reliés a un systéme d’acquisition permettant ainsi une
mesure quasi continue. |dem au précédent, il permet de suivre I'évolution de I'ensemble des
parametres. Cependant, il présente l'avantage de détecter des défauts a évolution rapide et
d'assurer la séeurité des ingtallations par déclenchement de la machine & I'approche d'un seuil
réputé dangereux. Seules les défaillances de type explosif (perte brutale d'aubages de turbine
ou de compresseur axial, par exemple) ne sont pas détectables de maniére précoce, mais le
déclenchement de la machine dés leur apparition, peut limiter les dégéts consécutifs a ces

défaillances [17].

2-7-4-Choix du paramétre a surveiller

Le fondement de la maintenance conditionnelle repose sur I’élaboration de diagnostics
effectués a partir de I’analyse de I’évolution d’un certain nombre de parametres. Ces
paramétres sont appelés des indicateurs de défauts, ou indicateurs de surveillance ou
descripteurs. Un indicateur est un quantificateur plus ou moins élaboré issu d'une grandeur
dont l'acquisition est le plus souvent possible en fonctionnement. Il doit, par définition,
caractériser un ou plusieurs aspects de I'éat ou de la performance de I'équipement surveillé.
Son évolution ou sa transformation dans le temps doit ére significative de |'apparition ou de
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I'aggravation d'une dégradation ou d'un dysfonctionnement. Le choix de(s) paramétre(s)
mesuré(s) dépend de la complexité, de I’importance et de la valeur de la machine. Le
parametre sélectionné devra étre :

@ Observable ou mesurable. Toutes les mesures physiques habituelles sont
potentiellement des paramétres utilisables ;

@ Significatif de I’évolution du mode de défaillance a anticiper.
Remarquons que ces observations ou mesures sont faites aux frontiéres ou dans
I’environnement du sous- ensemble dégradé ;

@ Interprétable. L’importance est de savoir établir une corrélation entre la
mesure et |”éat interne (la pathologie) de la machine. Le plus important dans ce cas est d’étre
capable de se servir de I’observation non seulement pour connaitre I’imminence d’une panne,
mais pour diagnostiquer sa nature.

En effet, la connaissance de la nature des phénomenes pathologiques et de leur vitesse
d’évolution permet de choisir la période entre deux observations. Le choix du type de suivi
doit tenir compte :

@ De I’accessibilité des capteurs pour des testes de comportements ;

@ Des volumes disponibles et des chemins possibles pour les cables des capteurs aux
circuits de conditionnement et d’analyse ;

@ Del’intérét de redondances dans I’instrumentation ;

@ Delafiabilité exigée;

@ Des caractéristiques de I’environnement : humidité, température, agents chimiques,

pression,...€etc.

2-7-4-1-La précocité

La présence de particules métalliques dans le lubrifiant ou la montée en température d'un
palier sont souvent des signes de dégradation déja avancée. Les informations délivrées par ces
indicateurs sont tardives par rapport a celles fournies par certains indicateurs issus du
mouvement vibratoire de I'arbre ou du palier. A titre dexemple, dans le cas de paliers a film
d'huile certains indicateurs vibratoires permettent d'identifier immédiatement toute amorce
dinstabilité de palier ou de frottement au niveau des labyrinthes d'étanchéité, sources
potentielles de graves dégradations.

C’est pourquoi donc, en matiére de surveillance, il y adonc lieu de distinguer deux classes
d'indicateurs :

U Les indicateurs principaux ou précoces qui permettent didentifier de maniere
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précoce |'apparition danomalies, sources potentielles de pannes a plus ou moins long terme, et
d'en suivre I'évolution. Ces indicateurs sont en relation directe avec les forces dynamiques
internes et les fluctuations de couple dont la machine est le siege. La détection du défaut est
alors théoriqguement possible dés I'apparition de la force dynamique ou des fluctuations de
couple qu'il induit ;

U Les indicateurs secondaires ou tardifs pour lesquels une évolution significative
traduit dé§ja des dégradations conséquentes et nécessite un arrét a bréve échéance, voire
immeédiat, de l'installation. Ces indicateurs sont en relation directe avec les altérations induites
par les défauts qui apparaissent bien aprés la modification des forces ou des couples
dynamiques qu'ils engendrent. Cette premiére famille d'indicateurs est particulierement bien
adaptée aux concepts et impératifs de la maintenance préventive conditionnelle ou
prévisionnelle. Les informations véhiculées par cette catégorie d'indicateurs permettent la
détection de défauts a un stade précoce. De ce fait, les informations tirées des signaux émis
par une machine en fonctionnement permettent de réduire considérablement le nombre
darréts inopinés sur panne et de planifier les interventions nécessaires au mieux des intéréts
de la production, notamment en les intégrant, dans la mesure du possible, dans les arréts
techniques de fabrication.

Cette planification se traduit par une réduction sensible des codts de remise en état et de
la durée d'immobilisation de I'équipement pour maintenance et permet d'optimiser la gestion
des stocks de pieces de rechange. Ces propos ne doivent nullement discréditer I'utilisation des
indicateurs tardifs. Tout au contraire, les informations fournies par I'association « indicateurs
précoces, indicateurs tardifs » constituent des éléments clés dans la prise de décision d'un

arrét programmé urgent pour inspection ou engager une intervention corrective.

2-7-4-2-L a sensibilité

Il ne faut pas confondre la précocité d'un indicateur a détecter un dysfonctionnement et sa
sensibilité a le révéler. Le premier terme refléte I'aptitude d'un indicateur a détecter
I'apparition d'un dysfonctionnement avant ou aux prémices d'altérations physiques induites
par ce dernier. Par contre, le deuxiéme terme qualifie I'importance de I'évolution de la valeur
d'un indicateur en présence d'un défaut révélé par rapport a sa valeur antérieure. Ainsi, a
I'apparition d'un écaillage de denture, des indicateurs représentant le facteur de créte ou le
kurtosis de I'accélération vibratoire seront beaucoup plus sensibles que des indicateurs
représentant la valeur efficace de cette méme grandeur.
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2-7-5-Les points de mesurage

La plupart des vibrations de machines sont issues des parties tournantes ou oscillantes.
Elles peuvent é&re d’origine mécanique, électromagnétique, hydraulique, etc. Elles sont
transmises a la structure par I’intermédiaire des paliers, et aux fondations par I’intermédiaire
des fixations. On concoit aisément que les meilleurs points de mesurage dans le cadre de la
maintenance conditionnelle des machines sont les paliers. La transmission de ces vibrations
dépendra de plusieurs paramétres auxquels il faudra adapter le mode de mesurage. Cependant
il faut remarque que le mesurage sur les fixations présente en maintenance un intérét moindre,

mais trouve son application lorsgue la machine perturbe son environnement.
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Chapitre 3

Survelllance desroulements par analyse vibratoire

3-1-Introduction

Le roulement est un organe mécanique simple. Il représente un type de palier
relativement simple, économique et performant dans la mesure ou il s’adapte assez bien aux
vitesses tres faibles (par exemple les roulements d’actionneur) a trés élevées (roulements de
lignes d’arbres de turbines), jusqu'a des charges parfois trés importantes tout en restant
relativement tolérant au mésalignement ou aux défauts de lubrification, ceux a quoi ne
peuvent prétendre les autres types de paliers tels que les rotules, les palies hydrodynamiques
ou a air ou encore les paliers magnétiques|[1, 2]. Le roulement est devenu un composant
incontournable pour I’industrie, étant donné qu’il figure dans la grande majorité des organes
mécaniques vitaux. Sa consommation est de I’ordre de deux milliards de roulement par année,
soit 40% de la production mondiale [1]. Dans le domaine spatial et aéronautique, on exige du
roulement les performances les plus élevées. Sur les turboréacteurs et les turbomoteurs, le
roulement est confronté aux grandes vitesses et aux hautes températures pour un
encombrement et une masse minimum. Dans les transmissions des hélicoptéres, il doit de plus
supporter les fortes charges, les vibrations et la déformation des structures. Sur les engins

spatiaux, apres la phase de lancement, il doit encore accepter de trés basses températures et
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des conditions critiques de lubrification. Dans les cimenteries, le roulement est confronté en
plus des charges et de température, aux conditions trés sévére de lubrification et de poussiéres
[3, 4]. Alors, on voit que les roulements sont des éléments primordiaux sur la majorité des
machines tournantes et dont la fiabilité affecte celle des machines dans lesquelles ils sont
montés jusgu’a menacer la sécurité des personnes. Sans doute, ce sont les organes les plus
sollicités, les plus sensibles en exploitation et une cause de panne tres fréquente [2, 5, 6].
Leurs durées de vie sont trés limitées, étant donné qu’ils sont utilisés dans des conditions de
charge, de vitesse, de température et d’environnement trés variées. Suite a ces sollicitations
répétées, les roulements restent I’'un des points faibles de la machine [7]. Méme, si les
roulements ont été correctement monté et sont correctement utilisés, ils sont susceptibles de
cesser de fonctionner correctement a un certain moment, par suite d’une augmentation du
niveau de bruit et de vibration, d’une perte de précision de fonctionnement, d’une
détérioration de la graisse ou d’un écaillage de fatigue des surfaces des roulements [3, 8, 9,
10]. De plus, C’est un organe de précision (précision de rotation et précision de position),
difficile d’acces et dont I’entretien et/ou le remplacement peuvent engendrer des arréts de
maintenance longs et donc codteux [5, 8]. C’est pourquoi donc, I’utilisateur cherche pour
réduire les codts de maintenance ne changer que les composants qui ont atteint leur potentiel
de vie. Il devient donc nécessaire de développer une méthodologie et des outils —
expérimentaux et/ou théoriques- pour évaluer le potentiel restant des composants mécaniques
essentiels.

3-2- Le préventif desroulementsen pratique

L’utilisation contemporaine de la maintenance préventive des roulements n’exclue pas
en pratique et de fagon certaine, le risque de panne. De plus, elle entraine des surcodts non
négligeables al’entreprise, vu que les éléments de machines sont remplacés, alors qu’ils n’ont
pas atteint leur durée de vie optimale, voire méme, le tiers de leur vie potentielle. On
remarque, sur la courbe de probabilité des défaillances d’un roulement en fonction de la durée
de vie (figure3-1), que la périodicité de remplacement est dé&terminée de maniére a ce que le
risque défaillances soit trés faible. De nombreux roulements, sont remplacés avant la limite de
leur durée de vie. Ainsi, il setrouve que le taux de pannes de beaucoup de machines n’est pas
toujours amélioré par le remplacement périodique de pieces utilisées. Parfois méme, la
fiabilité des machines apres le remplacement se trouve réduite du fait d’erreurs humaines
(mauvais montage) ou des pannes infantiles (défauts de fabrication) des nouveaux organes
installés. Ceci représente 10 a15 % des cas[11].
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Figure 3-1: remplacement systématique desroulements

De plus, la dispersion des durées de vies réelles des roulements par rapport aux durées
calculées, dépend du mode de maintenance envisagé. L’allure d’apparition de la détérioration
des roulements présente un caractére aéatoire. Des roulements identiques, de mémes
dimensions, de méme matériaux, appartenant a un méme lot, fonctionnant dans les mémes
conditions, auront des durées de vies différentes [10, 12]. La figure3-2, montre que presque
50% de la population d’un méme lot de roulement atteint cing fois la durée de vie (L10).
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Nous remarquons que I’idéal n’est certainement pas dans le tout préventif, beaucoup
trop colteux et techniguement utopique. C’est pourquoi, ce type de maintenance est souvent
inefficace et la tendance aujourd’hui est que::

U le remplacement systématique du matériel doit progressivement disparaitre, sauf

pour du petit matériel peu colteux (graissage, filtres, joints, petites pieces, etc.) ;
U lPauscultation périodique par démontage partiel ou complet (encore trés répandue),
doit aussi disparaitre et céder la place a des méthodes de maintenance plus évoluées, telle que
la maintenance conditionnelle, pour faire face a ces nouveaux enjeux et mieux appréhender la

notion de durée de vie.

3-3 - Causes potentielles de dégradation

Le roulement est constitué généralement de deux bagues (interne et externe), I’une
fixe et I’autre tournant avec le rotor, dans lesquelles sont pratiquées les gorges de roulement,
ou se meuvent les parties roulantes, figure3-3. C’est un organe qui assure a lui seul plusieurs
fonctions principales suivant le genre d’utilisation de celui-ci. Ces fonctions doivent étre
assurées au court d’une période prolongée de fonctionnement continu ou intermittent. |l
permet le positionnement d’un arbre par rapport a son logement, tout en assurant une rotation
précise avec le minimum de frottement et transmet les efforts radiaux et/ou axiaux, ainsi que

le guidage en rotation.

L S oEn ‘4/_ bague
.-/ . '.

extérieure

bague
intérisure

chemin 1

cage

bitle
{&lément roulant)

chemin 2

Figure3-3: Constitution générale d’un roulement

Comme tous les organes mécaniques et outre les avaries résultants d’une détérioration
naturelle, les causes de dysfonctionnement des roulements sont trés nombreuses. Un

roulement peut cesser de fonctionner correctement sous |’effet d’un grippage par
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échauffement ou d’une avarie de fatigue de I’un des éléments constituants le roulement, telle
gu’une fissure, une rupture, ou une éraflure profonde ou encore par suite d’une avarie de son
systéme d’étanchéité ou encore un mauvais montage et par conséquent, réduire sa durée de
vie et conduire a des dégéts imprévisibles. Les constructeurs donnent une durée de vie pour
leur remplacement, ce pendant, celle-ci n’est valable que sous certains conditions idéales [11].
De ce fait, des progrés considérables ont éé fait dans I’identification des mécanismes
d’endommagement pouvant conduire a une ruine du roulement. En effet, d’apres une étude
menée par la société SKF, 16% des dégradations de roulements ont pour origine des
maladresses de montage ou a I’utilisation d’outils inadaptés, 36% des avaries de roulement
sont dues a la mauvaise lubrification, 14% des dégradations sont dues au contamination des
chemins de roulement et/ou du lubrifiant par des corps étrangers et 34% sont dues a la fatigue
des roulements (surcharge, entretiens insuffisants ou inadaptés, etc.) [10, 4]. Finalement, il
faut noter que tout défaut de surface peut jouer le réle de site d’amorcgage. Il peut étre un
défaut géométrique (strie d’usinage, indent produit par le passage d’un débris solide, rayure
de rectification, etc.) ou encore d’un défaut du matériau consécutif a son élaboration
(inclusion en surface ou a I’usinage (brllure de rectification). Remarquons encore |’effet des
contraintes résiduelles ou de montage qui ne doit pas étre négligé. Nous remarquons que les
principales causes de dégradations des roulements sont la défaillance du film de lubrifiant et
de lafatigue (plus de 70% des cas). Vue I’importance de ces deux phénomenes, nous essayons
de les décrivez avec plus de précision.

3-3-1- Grippage et micro grippage

Par lubrification, nous entendons que I’huile est supposée garder séparées les pieces
mobiles, les empéchant de se toucher. Le contact métallique entre deux piéces mobiles accroit
le frottement, engendre ainsi de la chaleur et conduit a une usure extréme. Il en résulte le
grippage et par conséquent, une détérioration compléte de I’équipement. Donc, le grippage
est un phénomene qui se traduit habituellement par une rupture du film de lubrifiant séparant
les surfaces en contact ayant pour conséquence la fusion d’une couche superficielle des
massifs en contact, au moins un des composants en contact, associées a une émission de
fumée et de bruit [12, 13], dénomination étendue au micro grippage pour les roulements
fonctionnant a grande vitesse. 1l survient brutalement et conduit généralement a I’arrét de la
machine dans les secondes qui suivent. Le grippage se rencontre dans tous les mécanismes
lubrifiés ou non lorsgue la combinaison (charge normale, vitesse de glissement) excede une

limite encore mal connue. Le grippage est une avarie classique dans les engrenages, les
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roulements, les systemes piston chemise,...€etc., généralement connue sous le nom en anglais
« scuffing, scoring ou smearing ». Le micro-grippage apparait sur la surface de certains
composants mécaniques (roulement a billes ou a rouleaux, vis a billes ou a rouleau, ...€tc.)
sous certaines conditions de fonctionnement, essentiellement pour une faible charge, une
vitesse de glissement élevée et un lubrifiant de faible viscosité. C’est un phénomene dont
I’origine la plus connue est liée au glissement de la cage [14, 15]. La surface endommagée a
typiquement I’aspect d’une peau d’orange. L’enlevement de la matiére se fait
progressivement couche apres couche. Le défaut dans ce cas se propage sur toute la surface de
contact, peut finalement é&re a I’origine d’'une avarie catastrophique (écaillage initié en
surface, augmentation du jeu dans le roulement, grippage sévere, etc.) Il faut remarquer que
le micro grippage n’est pas une avarie catastrophique en soi. Cependant, il peut toutefois
conduire a la défaillance du mécanisme par |I’augmentation importante du jeu radial dans le
roulement ou en étant a l’origine d’un écaillage profond amorcé en surface. Le grippage peut
également se produire aux contacts billes’bague sous I’effet d’un pivotement anormalement
€levé [15].

3-3-2-Fatigue

La fatigue des roulements est 1’un des facteurs déterminants pour la durée de vie de
celui-ci. C’est un phénomene complexe qui fait intervenir les propriétés du matériau, la
géométrie de contact, la cinématique, le chargement, les propriétés du lubrifiant, la
température et la topographie de surface [1, 16]. Ainsi, tous défaut de surface peut jouer le
réle de site d’amorcage. Il peut s’agir d’un défaut géométrique (stries d’usinage, indent
produit par le passage d’un débris solide, rayure de rectification) ou encore d’un défaut de
matériau consécutif a son élaboration (inclusion, hétérogénéité) ou a I’usinage (rayure ou
brllure de rectification). Deux échelles d’endommagements de fatigue présents dans les
contacts hertziens lubrifiés sont aujourd’hui bien connues, a savoir : Le micro-écaillage et
I”écaillage profond.

Le micro-écaillage est une avarie causée par de micro-fissure et de micro-écaille a
I’échelle des aspérités, qui apparait aprés une courte période d’incubation, et ceci quasi
indépendamment de la charge normale. Cette fatigue peut ére aggravée par des effets comme
lalubrification insuffisante, I’état de surfaces, les chocs, etc.

L écaillage profond, qui lui est a I’échelle du contact, et amorcé soit en surfaces a
partir de défauts provenant de I’'usinage ou du fonctionnement (rayure ou brllure de
rectification, indentation d’une particule, micro-écaillage et micro-fissure), soit en sous
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couche a partir d’une hétérogénéité présente dans le matériau a la profondeur Hertz ou encore
aprés un fonctionnement avec un lubrifiant pollué. 1l faut remarquer que la pression
hydrostatique du lubrifiant piégé dans une fissure dont les levres s’est renfermée au passage
de la charge joue un rdle prépondérant dans la propagation de la fissure. |l est a noter que
I’observation des premiéres micro-fissures et micro-écaillages se fait habituellement dés 10°
cycles. Ceci montre I’importance des tous premiers cycles et en particulier du rodage.

3-3-3-Processus de dégradation d’un roulement [17]

La durée de vie d’un roulement est limitée par la fatigue superficielle des matériaux le
constituant due au grippage, micro-écaillage, micro-fissures, ...etc. Tous ces défauts ont en
commun le fait qu’ils se traduisent tét ou tard par une perte de fragments de métal, qu’on
appelle I’écaillage [5, 6, 17], précurseur de la destruction. Ceci est due aux contraintes crées
par le passage répetitif des billes sur la cage ou les pistes du roulement en coincidence avec
une écaillure, se traduisant par un choc brutal répété des billes sur la cage de roulement. Ce
type de choc est caractérisé par un signal vibratoire du type impulsionnel qui se propage sur la
bague, puis sur la cage externe du roulement : impulsion [8]. Un tel signal couvre une large
bande de fréquence. Ces impulsions deviennent la source de modulation d’amplitude du
signal aléatoire de vibrations. Elles sont caractérisées par une montée tres raide et par une
durée trés courte et par conséquent on aura une augmentation de la valeur efficace du signal
vibratoire et de son facteur de créte[6, 10, 18]. De nombreux appareils permettent la détection
précoce des anomalies de roulement. Leur but est de détecter les chocs répétés le plus tét
possible. Sur lafigure 4 sont présentés les différentes étapes de dégradations d’un roulement.

Pour un roulement neuf ou en bonne état, (figue 3-4 a). C’est la période pendant
laguelle il n’existe aucun défaut de surface et en conséguence aucune vibration. Dans ce cas,
le signal vibratoire généré est de faible amplitude, aussi bien en valeur créte qu’en valeur
efficace. Dés que le roulement sera affecté de défauts (piqlre, strie, écaillage, etc.), il génére
des chocs périodiques de courte durée qui peuvent étre liées a la structure interne du

roulement. Deux phases sont a distinguées :
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Figure 3-4 : Processus de dégradation d’un roulement

Le premiére phase: le défaut est localisé, premiere phase de détérioration, figure3-
4b. Dans ce cas, le taux de répétition des chocs est suffisamment faible et le signal vibratoire

généré présente une amplitude de créte forte et une amplitude efficace faible, donc un facteur

de créte important. En fonctionnement le passage des billes sur ces défauts, engendre des
chocs périodiques dont le nombre et I’amplitude dépendent de I’é&at de détérioration du

roulement. Dans ce cas, il est possible de redéfinir la durée de vie du roulement au fur et a

mesure du temps des lors que les paramétres et des critéres sont soigneusement choisis.

Le deuxieme phase :

le défaut est généralisé, cette phase est caractérisée par une

défaillance imminente du roulement avec la création de vibrations apériodiques, figure3-4c.

Dans ce cas, le taux de répétition des chocs est trop important et le signal vibratoire généré

présente des amplitudes crétes et efficaces fortes, donc un facteur de créte faible. Les

vibrations engendrées ne sont plus périodiques et deviennent aléatoire. Généralement les

parametres et |es critéres choisis au cours de cette phase deviennent non significatifs.
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Donc, un roulement qui fonctionne dans des conditions de surcharge, de mauvaise
lubrification ou qui commence a se détériorer, émet des signaux caractéristiques qui peuvent
étre détectés et interprétéstout en faisant appel ala maintenance conditionnelle [19,20]. Cela
permet de prévenir les avaries qui apparaissent habituellement inattendues. La base du
diagnostic est de détecter I’augmentation de I’énergie du signal, ou plutdt, si I’on veut avoir
une détection précoce, de ce qui dans I’énergie indique la présence de petits chocs répétés.

On voit que I’apparition d’une avarie de surface a généralement des consequences
préudiciables sur le bon fonctionnement d’un mécanisme. Les techniques d’entretien
préventif et d’intervention réguliere et systématique bien que colteuses, ne garantissent pas
I’absence de défaillance. En conséquence, il est économiquement bénéfique de contréler in-
situ, de maniére intermittente ou en continu, I’état de bon fonctionnement d’une machine.

La reconnaissance de la nature de ces vibrations est un élément précieux pour la
détermination de I’origine d’une anomalie. En mettant en évidence la répétition de cette
impulsion, on définit ainsi les fréquences cinématiques caractéristiques des défauts de chague
€lément du roulement, tout en tenant compte de la vitesse de rotation de la partie mobile, du
type et des dimensions de roulement.

Quatre fréquences caractéristiques sont a distinguer :

- lafréguence de passage des hilles sur la bague externe du roulement, fpe ;

= fNy 6

d
foe = - —Cosa + 31
o= 1 giD > (3.1)

- lafréguence de passage des hilles sur la bague interne du roulement, fy; ;

nggcosaQ (3.2
e D a

XN,
2

j— rot

foi =

- lafréguence de rotation des billes sur eux méme, fe ;

f xD d o)
foz 92" BT- (—cosa)?= 33
o= 5 Q- (joosa)’s (33

- lafréguence de passage d’un défaut de cage, f..
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Mais comme le choc di au défaut se produit a chaque tour de hille, a la fois sur la
bague interne et sur la bague externe, la fréquence cinématique de passage d’un défaut de

bille est exprimée généralement par la formule suivante :

f xD d o)
2fe= "~ E1- (—cosa)®= 35
o= gi (5o0sa)* (35

Avec :

Ny, le nombre d’éléments roulants (billes) ;

D, le diametre primitif ;

D, le diamétre des ééments roulants, les billes ;

a | I’angle de contact ;

fror, 1a fréquence de rotation de la bague en mouvement

Lorsqu’il y aun défaut (écaillage, strie, indentation,...) sur I’un des éléments du roulement, le

choc se produit donc ala fréguence cinématique correspondante.

3-4 — Détection des défauts du roulement

L’expérience a montré, que parmi les différents phénomenes physiques utilisés pour
mettre en évidence des défauts de fonctionnement ou de dégradation d’une machine tournante
et donnant une meilleure mesure de son état, est la vibration. Les vibrations fournissent des
parametres fondamentaux permettant la détection précoce des causes de défaillance et ainsi
définir I’organe défectueux sans démontage de la machine. Par conséguent, la correction
éventuelle et la programmation des opérations de maintenance seront limitées aux seuls
maillons et organes défaillants. Toutes les machines vibrent et au fur et & mesure que I’état de
la machine se détériore (balourd, usure de roulements, usure d’engrenages, défaut
d’alignement, défaut de graissage, desserrage, jeu, fissures, etc.), la signature vibratoire
change. C’est la premiére manifestation physique d’une anomalie, cause potentielle de
dégradation et de panne [10]. Les techniques et les méthodes mises en cauvre pour caractériser
et surveiller I’é&at des roulements dans une machine tournante sont nombreuses et tres
diverses et consistent a analyser le signal fourni par un accélérométre. Chacune de ces
méthodes correspond a des niveaux différents de connaissances du phénoméne et a
I’utilisation de matériels d’analyse. Ces techniques peuvent étre regroupées en trois grandes
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familles, figure3-5. Il faut signaler que les méthodes et les résultats dans le domaine de
I’analyse vibratoire intéressent directement la production industrielle [21].

Techniques de surveillance de I’état desroulements
3
M éthodes et techniques
Y10 Y000 YaYaYaYaYaYaYa¥YaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYa
3 3 3
Méthodes fréguentielles | Méthodes statistiques temporelles | Méthodes de filtrage

FFT, analyse d’enveloppe, | Valeur efficace (RMS), valeur (de bruitage)
analyse cepdtrale,....etc. |créte, facteur créte, Kkurtoss, |passe haut et passe
recettes de constructeur (BCU, Fd, | bande

etc.)

Figure3-5: Techniques de surveillance desroulements

3-4-1-M éthodes gtatistiques

Dans cette partie de travail, nous allons utiliser les méthodes de traitement de signal
associées a des méthodes statistiques appropriées, pour mettre en évidence la détection de la
détérioration précoce d’un roulement, utilisant un des différents indicateurs des méthodes

statistiques temporelles.

3-4-1-1- Valeur efficace

La valeur efficace, donnée par I’expression suivante : Vews = [N & (x%)]¥? permet
de contr6ler rapidement I’état de la machine et d’indiquer si les conditions de fonctionnement
ont évoluées de maniére inquiétante depuis la derniere mesure. Ce critére n’évolue pas de
maniére significative au cours de la 1¥¢ phase de dégradation, il ne commence & croitre que
pendant la 2°™ phase de dégradation [10]. Ceci est un point faible pour la maintenance
conditionnelle et rend la détection précoce impossible. De plus le signal vibratoire recueilli
par le capteur contient toujours des bruits non seulement de la machine mais aussi de
I’environnement, ce qui peut entrainer une mauvaise interprétation de la valeur RMS, surtout

dans un espace industriel ou les machines ne sont pas isolées, sans toutefois oublier I’effet de
masque.
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3-4-1-2- Valeur créte

Lavaleur créte, donnéepar : V. = 20 log (Am/sy) est un indicateur qui caractérise
I’amplitude maximale des chocs. || se manifeste des I’apparition de la premiere écaillure et
donne une information trés précoce de la prédiction. Malheureusement, c’est un mauvais
indicateur une fois que la dégradation s’ accentue.
Il faut remarquer aussi, que ces deux indicateurs (Vrus, Vo) dépendent de la vitesse de
rotation, des charges de la machine et des dimensions des roulements. Ceci est un
inconvénient pour la surveillance des roulements (seuil de la surveillance).
Pour palier a cela, des méthodes équivalentes ont été introduites, telles que :

le facteur de créte: Fc = VJ/VRwms:

- lefacteur de défaut : Fy = aF: + bVgrus.
Malheureusement, il est impossible de déterminer si le roulement est en début ou en fin de
dégradation, au moins pendant les 1% mesures. Un autre indicateur permettant de caractériser
le caractére impulsif d’un signal vibratoire, en particulier pour les roulements, fondé sur

I’examen de la distribution d’amplitude d’un signal vibratoire, est le kurtosis.

3-4-1-3- Lekurtosis
Le kurtosis, donnée par :  K=1/N 5 (xi — x)*/s* est un indicateur adimensionnel
1

permettant de caractériser le degré d’aplatissement d’une distribution d’un signal vibratoire
[21]. Il al’avantage d’étre indépendant des variations des vitesses de rotation et des charges
de la machine.

Prenons I’exemple d’un roulement dont nous avons suivi I’évolution du kurtosis, en faisant
varier la gamme de fréguence et celle de I’amplitude. Cette &ude permet d’introduire le
kurtosis, comme I’un des paramétres de |a loi de dégradation d’un roulement.

En effet, le signal vibratoire d’un roulement en bon état génére un signal de
distribution gaussienne avec un kurtosis voisin de 3 compris entre (2.75 — 3.25) [22,23]. Par
contre, la détection d’un défaut précoce produit un signal transitoire et périodique avec une
allure de distribution modifiée avec un kurtosis plus grand, figure3-6. Pour quantifier ce
changement de distribution, le kurtosis est le facteur le plus sensible
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Figure3-6. Signatur e vibratoire d’un roulement

3-4-1-4- Etude expérimentale

Nous éudions le cas d’un roulement a rangée a billes et a contact oblique, pour des
conditions de fonctionnement sous une charge purement radiale constante et de différentes
vitesses de rotation. Il s’agit de faire monter une procédure expérimentale pour laguelle on
cherche premiérement & montrer I’efficacité de I’indicateur utilisé pour évaluer I’état de santé
du roulement, son comportement et deuxiemement quelle est la position meilleure des
capteurs de proximité utilisés. L’objectif de ce travail est de mettre au point une technique
non destructive de diagnostic de I’é&at de santé d’un équipement. Pour ce fait, nous avons
utilisé le dispositif donné sur la figure3-7. La bague intérieure fut montée sur un axe
tournant, la bague extérieure dans un logement fixe. L’essai a été répété pour septe
roulements de méme type. Le kurtosis a été mesuré dans le temps, tout en faisant varier la
fréquence de rotation. La collecte des données nécessaires a la mesure et I’analyse, a éé
effectuée a I’aide de deux accéléromeétres, disposés respectivement, parallélement (capteur 12)
et perpendiculairement (capteur 11) a la charge. Etant donné que le signal vibratoire d’un
choc couvre une large bande de fréguence, seulement la partie haute fréquence sera utilisée

pour évaluer I’état de roulement. La partie basse fréguence est a écarter parce qu’elle est

74



Chapitre 11 Surveillance des roulements par andyse vibratoire

toujours perturbée par des phénoménes mécaniques générés par d’autres défauts de la
machine (balourd, désalignement,...€etc.).

Variatear
de vilease

Figure3-7. Dispositif expérimental

3-4-1-5- Résultats et discussion
Sur les figures 3-8 et 3-9, on présente la variation du kurtosis pour chaque cas de mesure.

—=— =100 Hz
— @ =200 Hz <
[ f=500 Hz
—w— f=1000 Hz
f=2000 Hz
6 4 — <4 f=5000 Hz
f=10000 Hz

. /A
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Figure 3-8: Variation du kurtosislongitudinal en fonction du temps
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Figure 3-9: Variation du kurtosis vertical en fonction du temps

Sur la figure3-8, nous représentons I’évolution du kurtosis dans le temps pour
différentes fréguences de rotation et avec un capteur placé parallélement a la charge. On
remargue que cette disposition du capteur ne permet pas de donner un diagnostic fiable sur
I’état de dégradation du roulement, les amplitudes de vibration a cet endroit sont plus faibles a
cause du jeu qui est minimum.

Sur la figure3-9, nous représentons I’évolution du kurtosis dans le temps pour différentes
fréquences de rotation et avec un capteur placé perpendiculairement a la charge. Cette
disposition du capteur permet de détecter I’évolution de la dégradation par un accroissement
important du kurtosis. Cet accroissement est plus marqué pour les hautes fréguences (1,2,5,10
KZz). Dans cette direction, le jeu est maximal entre les éléments actifs du roulement, ce qui

nous a permis de caractériser I’impulsion.

3-4-1-6- Conclusions

La qualité des roulements est un facteur essentiel pour disposer des meilleures
performances des machines tournantes. La durée de service des roulements est influencée
directement par I’efficacité de I’éanchéité mise en application, des procédures de montage
des roulements et de la politique de la maintenance envisagée, sans oublier la qualité
intrinséque du produit.
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La détection de la détérioration précoce d’un roulement est mise en évidence par
I’utilisation d’un indicateur de défaut statistique temporelle qui est le kurtosis. Dans le cas des
roulements traités, I’évolution du kurtosis a été éudiée pour différentes gammes de
fréquences de rotation. Cette é&ude a permis d’arriver aux conclusions suivantes :

- Le kurtosis semble bien adapter a la surveillance de certains éléments de machines
tournantes, en particulier les roulements, a condition d’avoir une bonne qualité de
mesure (positionnement des capteurs) ;

- Lekurtosis permet a I’utilisateur de disposer d’un outil particuliérement adapté a la
surveillance de chocs périodiques et de quantifier le caractére impulsionnel d’un
signal ;

- Permet aussi de détecter les problémes de lubrification des roulements. Lors d’une
augmentation de ce paramétre, il suffit de faire un graissage et d’effectuer une
nouvelle mesure, pour se rendre compte s’il s’agit d’une usure ou d’un simple
manque de lubrification ;

- Il présente I’avantage d’étre un indicateur simple & surveiller au cours du temps

3-4-2-M éthodes fréquentielles

En mécanique, beaucoup de défauts (écaillages, usure, défauts de graissage, jeux
excessifs, etc.) induisent des forces impulsionnelles qui excitent des résonances de structures
(bagues de roulement, paliers, denture, etc.). Selon la nature du défaut, les fréguences de
répétition peuvent étre aléatoires (usure, défaut de graissage, etc.) ou périodiques dans le cas
de défauts localisés (écaillages, fissures, indentations, etc.) ou de jeux excessifs. Les
fréquences des résonances excitées peuvent s’éendre, selon les vitesses de rotation et la
nature de défaut, de quelques hertz a plusieurs dizaines voire a quelques centaines de
kilohertz. Il faut remarquer que pour cette technique d’analyse, la notion de résonance
(moyennes, hautes ou trés hautes fréquences) est une notion relative et dépend essentiellement
de la fréquence de rotation. Ainsi la détermination des fréquences de répétition des chocs
associés a une connaissance parfaite de la cinématique de la machine permet de localiser,
voire de déterminer la nature exacte du défaut.

3-4-2-1-Etude decasréel

Cette étude concerne le roulement (24060c) se trouvant a I’entrée du réducteur du
broyeur verticale d’une chaine de production d’une cimenterie, supportant des charges
axiales. La fréguence de rotation de I’arbre du réducteur est de 16.5 Hz (990tr/min). Ce
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diagnostic a été effectué suite a un changement du rythme de fonctionnement causant un bruit
anormal signalé par I’exploitant.

On remarque sur la figure3-10 une nette évolution du niveau global du signal délivré
par I’accélérométre fixé sur le palier selon une direction axiale, confirmée par la courbe de
tendance (du point C1 au point C2) et le spectre figure 3-11, conséquence d’un probléme dans
le fonctionnement. Pour déterminer la nature du défaut, nous passons a I’analyse spectrale.
Nous remarquons que cette tendance du signal est la conséquence de I’excitation d’une
résonance centrée autour d’une fréguence de 5900 Hz, figure 3-12 (son énergie est concentrée
autour de la fréquence de résonance de 5900 Hz). Par démodulation du signal d’excitation de
la réponse de cette résonance, figure 3-12, nous remarquons que cette derniere est excitée par
des chocs périodiques dont les fréquences de répétition correspondent a la fréquence du défaut
de la cage du roulement (24060C) qui est de 7.26 Hz.

LT | T T B T T U T Y G L N W L R e
OO [0S 2200 188154, 17595 1
5 $3 Pl K6 e #231-Pal2 AX-NG Acc. -

- C1 05/09/2004 00:57:46
5.73g

2 AN ZZ00d 10:06:36
11160

€3 09/12/2004 14:40:54
11.80g

4 1222004 0014200
0.3658y

a
AWNCE AN 12155

=

Figure 3-10 : Tendance du défaut de roulement dans le temps
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Figure 3-11 : Evolution du spectre dans le temps

Le spectre de I’enveloppe, figure 3-13 permet d’identifier la destruction de la cage du
roulement. La décision prise est de faire changer le roulement. Aprés le changement du
roulement, on remargque une nette atténuation du spectre et de la tendance. L’examen du
roulement une fois démonté et remplacé met en évidence la destruction de la cage. Ce qui

montre bien I’efficacité de I’analyse spectrale.
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Figure 3-12 : Atténuation de la valeur du spectre apres le remplacement
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Figure 3-13 : Le spectre enveloppe de la réponse impulsionnelle

3-4-2-1- Conclusions

Le signal vibratoire est I’identité de la machine, lié a chague instant aux conditions de
fonctionnement. Pour faire un bon pronostic, il faut passer obligatoirement par I’analyse
spectrale pour confirmer le diagnostic, éant donné que I’effet de masque est I’écueil le plus

sérieux dans I’analyse en mode global.

3-5-Conclusions générales

Il aété montré que le spectre et I’analyse d ‘enveloppe des signaux d’accélération étaient
des indicateurs performants pour détecter les défauts des roulements. lls permettent
notamment de dissocier les types d’écaillage de roulement —bagues, cages ou ééments
roulants-. L état d’un roulement doit étre suivi a partir des vibrations mesurées sur le palier ou
il est logé, car les indicateurs issus de I’enveloppe ne permettent pas le diagnostic a partir d’un
palier voisin. Il faut remarquer aussi que le signal vibratoire permet de détecter les problémes
de lubrification (probléme couramment posé dans les cimenteries). Lors d’une augmentation
de ce paramétre, il suffit de faire un graissage et d’effectuer une nouvelle mesure pour se

rendre compte s’il s’agit d’une usure ou d’un simple manque de lubrification.
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Désormais, la mise en place d’une étanchéité efficace, I’ application de procédures de montage
correctes e la mise en application d’une maintenance appropriée sont des facteurs
déterminants, ayant une influence directe sur la durée de vie du roulement. Ces aspects
doivent étre pris en considération avec le méme degré d’importance que la qualité intrinséque
du roulement. Ainsi, en appliquant la maintenance conditionnelle, on réduit le nombre et la
durée des arréts dus a des pannes d’une part, et d’autre part, nous augmentons la disponibilité
des machines. Par conséquent, nous exploitons pleinement les performance de la durée de
survie des roulements, donc, les stockes seront bien gérés et les pieces de rechanges seront
disponibles selon les besoins et opérations codts.
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Chapitre4

Application de la Maintenance Conditionnelle a un

Réducteur planétaire

4.1. Introduction

Le monde de I’industrie et le monde des cimenteries disposent de machines et
d’installations de plus en plus performantes et complexes. Les exigences de haute sécurité, la
réduction des co(ts d’exploitation et la maitrise de la disponibilité des équipements donnent a
la maintenance des systémes un réle prépondérant. Elle doit permettre de n’intervenir qu’en
présence d’éléments défectueux, de minimiser le temps de réparation, et de fournir un
diagnostic fiable et facilement interprétable malgré la complexité des équipements. Or, les
colts de maintenance des cimenteries représentent une part particulierement importante du
life cycle cost. (LCC). Aussi I’optimisation de ces colts est un enjeu majeur dans ce secteur
concurrentiel et stratégique dans les secteurs de I’habitat et la construction. L’extraction du
ciment représente la partie en amont de cette industrie et al’opposé, la partie en aval qui est la
panne. C’est pourquoi, nous nous intéressons principalement dans cette partie de travail, aux
transmissions de puissance mécanique utilisées dans I’industrie du ciment. La maintenance de
ces systemes de transmission occupe un temps relativement important par rapport aleur temps
d’utilisation. C’est pourquoi, actuellement la recherche scientifique vise a développer les
outils -méthodes et moyens- nécessaires a |I’optimisation de la maintenance de tels systémes
[1,2]. Le choix des méthodes de surveillance est conditionné par la nature des installations et
des dégradations éventuelles. || s’agit d’opérations pouvant étre réalisées en fonctionnement
(mesures de température, surveillance vibratoire ou acougtique, ...) ou menées en différé



Chapitre 1V Maintenance conditionnelle

(analyse de lubrifiant) nécessitant des arréts programmés du systéme. Ce pendant, et jusqu'a
une date récente, dans cette industrie, I’entretien des machines et le remplacement des pieces
SouMises a usure pouvait étre envisagés de deux manieres : |”attente de la casse (maintenance
curative) ou le remplacement a intervalles réguliers (maintenance systématique) [3, 4, 5].
L attente de la casse n’est plus économique et les interventions systématiques sont souvent
inutiles, colteuses en pieces de rechanges, en main d’oeuvre et en perte de production. Ce
pendant, la dispersion de géométrie, I’hétérogénéité des matériaux utilisés ou les surcharges
d’utilisation peuvent entrainer des défaillances avant la date optimale prévue [6]. Par
conséguent, la sécurité s’'impose et devient un paramétre primordial pour I’entreprise.  De ce
fait, la gestion des pieces de rechange est un aspect essentiel de la gestion de I’entretien. En
effet, bon nombre d’entreprises consacrent 15 a 20% de leur budget d’entretien, aux pieces de
rechange, sans oublier qu’un manque de piéces de rechange a un moment critique, peut
induire des frais directes et indirectes importantes [5]. Ces frais peuvent ére liés a la
production (arrét de la machine, perte de production, plaintes de clients...) ou a la
maintenance (commandes en urgence, dégéts secondaires...). En plus, lors des arréts et des
remises en services et compte tenu des erreurs humaines inévitables, ces interventions peuvent
nuire a la fiabilité [3, 7]. De ce fait, la surveillance et le diagnostic des systémes mécaniques
sont devenus |’une des préoccupations majeurs des industriels.

Afin de minimiser les temps d’immobilisation et de révision, le procédé de
maintenance recommandé est celui de la maintenance préventive conditionnelle : maintenance
préventive subordonnée a un type d’événement prédéterminé (niveaux de signaux issus de
capteurs, température, mesure d’usure...) révélateur d’un état de dégradation du bien. Ainsi,
le systéme n’est arrété que lorsqu’il existe une certaine probabilité de défaillance, définie par
I’analyse de niveaux d’indicateurs issus de mesures et établis en permanence au cours du
fonctionnement.

Les travaux de recherche dans ce domaine ont donc pour objectif de définir une
politique de maintenance préventive conditionnelle basée sur I’utilisation d’outils adéquats et
adaptés aux systemes meécaniques. Cette politique de maintenance permettra ainsi a I’équipe
de surveillance de diagnostiquer les défauts apparaissant sur le systéme en fonctionnement et
de décider des actions de maintenances nécessaires, figure 4-1.

Parmi les différentes méthodes de diagnostic utilisées, I’analyse vibratoire est la plus usitée en
maintenance conditionnelle, en raison des performances croissantes du traitement du signal.
Elle nécessite d’analyser et de suivre I’évolution de spectres mesurés en un ou plusieurs
points de la machine, afin de cerner I’apparition d’éventuelles raies caractéristiques de défauts
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[9]. Ce qui permet aujourd’hui, I’amélioration continue de la disponibilité et de la sécurité par

la détection précoce et le suivi de la dégradation des éléments critiques [10].

Equipe de
sur veillance

/\
Systeme mécanique >

en fonctionnement

v

Palitique de
maintenance

g

Obiectifs

Figure4-1: Principe d’une fonction globale d’une politique de maintenance

Cette partie de notre travail a pour objectif la proposition d’une méthodologie générale

de gestion de la maintenance dans une entreprise, qui facilitera, a terme, la mise en oauvre du

suivi par analyse vibratoire d’une machine de production, voire la détection et le diagnostic

des dysfonctionnements des machines vitales complexes, telles que les réducteurs planétaires

dans la chaine de production d’une cimenterie, (figure 4-2). Une intervention a bon escient, en

suivant I’évolution dans le temps des symptomes de dérive d’état de I’équipement, est alors

possible.

Analysevibratoire

Suivre la santé des machines

tournantes en fonctionnement

!

Surveillance Anomalie Diagnostic
Mesures comparatives :> Analyse approfondie de la
Evolution d’indicateurs | fréquence des défauts et de
laforme du siana

Figure 4-2 : Déroulement d’une analyse vibratoire
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Afin d’atteindre cet objectif et en concevant une politique de maintenance préventive,
outil générique d’aide a I’élaboration d’un systéme de diagnostic expert destiné a chague
machine, les travaux doivent étre organiser en étapes. Cette politique doit notamment prendre
en compte la spécificité du systéme a surveiller avec ses anomalies probables, les exigences
de colits et de sécurité, les possibilités matérielles concernant les moyens de mesure et de
traitement, ainsi que la facilité d’interprétation de |’équipe de surveillance [2]. C’est pourquoi,
et afin d’étre capable de développer des systémes de surveillance embarqués efficaces, une
démarche rigoureuse doit étre entreprise pour définir précisément les relations existantes entre
ces éléments. On définit alors les fonctions de service dissociées en fonctions principales et
fonctions de contraintes assurées par I’outil a développer, figure 4- 3.

Equipe de
sur veillance

Systéme mécanique
en fonctionnement

Moyens de
traitements

Moyens de mesure

Figure 4-3 : Diagramme pieuvr e d’une politique de maintenance préventive conditionnelle

Les différentes fonctions de service des démarches définissant une politique de maintenance

préventive conditionnelle sont les suivantes, tableau 4-1.
Tableau 4-1

Fonction principale 1

Identifier les défauts a surveiller sur le systéme en fonctionnement

normal

Fonction principale 2

Définir des moyens de mesure des défauts éventuels

Fonction principale 3

Définir des moyens de mesures intégrales au systéme en

fonctionnement

Fonction principale 4

Définir les moyens de traitements nécessaires et suffisants au
diagnostic.
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Fonction principale 5 | Permettre al’équipe de surveillance de suivre facilement
I’évolution de I’état de systeme.

Fonction contrainte 1 | Définir un systéme de surveillance le moins onéreux possible.

Fonction contrainte 2 | Permettre d’obtenir un diagnostic d’une fiabilité donnée.

4.2. Présentation de la cimenterie

Afin d’optimiser les actions de maintenance programmées, tout en tenant compte de la
sOreté de fonctionnement, nous avons fait appel a la maintenance basée sur la fiabilité, noté
MBF [11, 12]. Parmi les maillons constituants la chaine de fabrication du ciment, depuis
I’extraction du calcaire de la carriere a I’expédition du ciment, figure 4-4, tout en passant par
les différents processus et procédés de fabrication, et étant donné I’évolution des relations de
cause a effet liant les variables du systéme, une attention particuliére est donné au réducteur
planétaire, équipement stratégique dans le processus de fabrication. Le réducteur planétaire
permet de par sa construction coaxiale, une disposition en ligne de I’ensemble du groupe
d’entrainement comprenant le broyeur, le réducteur planétaire, le moteur principal et les
entrainements auxiliaires avec le moteur éectrique, le coupleur hydraulique et le frein du
broyeur [13, 14].
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Figure 4-4 : Fabrication du ciment porteant
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L objectif donné était de fournir les ééments nécessaires au suivi du comportement du
réducteur planétaire. |l s’agissait de définir les signatures des éléments susceptibles de
s’endommager a partir des signaux recueillis sur un systeme en fonctionnement. Pour mener a
bien I’application de I’analyse vibratoire a la cimenterie Hamma Bouziane, un systéme de
surveillance a été mis en application, figure 4-5. La fonction ‘santé’ d’une machine tournante
est basée sur la mise en place d’un ou de plusieurs indicateurs avec des seuils prédéfinis a ne
pas dépasser, indicateurs calculés a partir des signaux vibratoires des pieces surveillées. La
définition de ces seuils d’intervention est certainement 1’une des opérations la plus délicate et
la plus importante pour un bon dépistage. Ces seuils prédéfinis, peuvent étre fixés en
S’appuyant sur des normes (tableau 5), des études statistiques ou des historiques de machines
ou par fois encore, en fonction de I’expérience du constructeur. Le dépassement d’un seuil
conduit a pratiquer une analyse plus complexe en faisant appel aux outils de diagnostic. Le
choix du seuil est fondamental, car avec :

- une valeur trop basse du seuil, des alarmes fréguentes et injustifiées se manifeste ;

- une valeur trop élevée, une panne peut se produire sans alarme préalable.

Les risques de dégradation de machines sont directement liés aux niveaux vibratoires
observés. |l faut étre trés attentif a savoir apprécier a quel moment les risques deviennent
pertinents pour que la machine puisse étre exploitée correctement avec les performances
préconisées. Chague dépassement génere une alarme dont I’analyse déclenchera des
opérations de maintenance. Pour plus de précision, les indicateurs calculés sont définis pour
étre sensibles a la détection précoce des défauts sur les pieces tournantes. Les vibrations
émises par ces machines ou certains organes de ces machines dans leurs formes spectrales ou
temporelles, permettent d’extraire des informations permettant de prévoir la détection précoce
d’anomalies de fonctionnement, voire I’intervention nécessaire, étant donnée que le signal
vibratoire est I’identité de la machine [15]. Il contient sa signature cinématique, liée aux
conditions de fonctionnement. Ceci permet de garantir la disponibilité de la machine, en
diminuant au maximum les dépenses liées aux achats et opérations d’entretien.

Pour connaitre I’état de ‘santé’ du réducteur planétaire, un systéme de surveillance a
€été adopté, utilisant le logiciel Diva Line. Ce logiciel est congu pour traiter les données de
vibrations, recueillies sur les machines tournantes a I’aide de capteurs et permet la
comparaison des spectres ainsi qu’une meilleure visualisation des signaux dynamiques. Le
préventif appliqué au réducteur consiste a surveiller et analyser de fagon continue I’état de
fonctionnement ainsi que son évolution dans le temps et de décider les opérations de
maintenance nécessaires. Par ailleurs, une précision doit étre faite quant au terme de
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diagnostic. Il faut en effet dissocier du terme de dépistage. Le dépistage a pour objectif de

mettre en évidence I’existence d’une anomalie a un stade précoce et de suivre son évolution

sans obligation d’information sur I’origine du dysfonctionnement. Au contraire, le diagnostic

doit permettre d’identifier avec précision la nature de I’anomalie et si possible d’en indiquer

lagravité.

Machine

y y y

Analyse

A 4

A 4

Caractérisation
de
fonctionnement

» Acquisition »  Signaux Calculs des
vibratoire bruts indicateurs
Identificationdela | Diagnostic P
cause A A
A 4
Arrét dela Décision Changement de
machine fonctionnement
A4 / \ A4
Maintenance Consignes

N

Machine

A 4

Mesures et
observations

Figure 4-5: Les différentes étapes de diagnostic d’une machine tour nante

4.4. Cinématique du réducteur planétaire

Les trains épicycloidaux ou planétaires permettent, pour des dimensions réduites,

d’assurer des rapports de vitesse et des couples importants. L’axe de rotation des

pignons menés, tourne autour de I’axe de rotation de la roue menante, appelée planétaire et les

pignons tournants - satellites. Sa cinématique est donnée sur la figure 4-6. Le suivi dans le

90




Chapitre 1V Maintenance conditionnelle

temps de I”évolution du niveau vibratoire des machines donne une information beaucoup plus
significative d’autant plus que ce niveau dépend beaucoup des conditions d’implantation et
d’exploitation de la machine. Le tracé des courbes d’évolution ou des tendances des
amplitudes vibratoires doit étre complétées par une comparaison des mesures a des seuils
d’alarme et de danger, voire la sévérité de la machine.

L *analyse spectrale du signal vibratoire permet d’identifier les fréquences aux vitesses
angulaires (pré- spectre) des mécanismes et I’éude cinématique préalable de ces derniers,
aide au processus d’identification des anomalies. Les fréquences montrant une variation
d’amplitude du signal vibratoire correspondent aux vitesses angulaires des mécanismes en
défauts [8, 16].

Figure 4-6 : Cinématique du planétaire

Dans les tableaux 1 et 2 nous donnons les caractéristiques cinématiques du réducteur et les
fréquences caractéristiques.

Tableau 1 : Caractéristique du réducteur

Désignation 1°train | 2°™
train
Vitesse d’entrée, Ny (tr/min) 980 93.92
Vitesse d’une porte satellite, N4 (tr/min) 93.92 |15.23
Vitesse de rotation d’un satellite, N, (tr/min) | 210.10 | 37.03
Nombre de dents du pignon, Z; 23 24
Nombre de dents d’un satellite, Z 97 51
Nombre de dents de la couronne, Z3 217 124
Nombre de satellites, n 3 3
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Tableau 2 : Fréguences possibles

Désignation 1°train | 2°™ train
Vitessed’entrée F;  (H2) 16.33 | 1.56
Vitesse de sortie F, (Hz) 1565 |0.253
Vitesse de rotation d’un satellite F, (Hz) | 3.301 0.617
Défaut d’engréenement, Z3 F,4 339.605 | 31.372
Défaut sur le pignon, F, Z3/Z; 44,296 |3.921
Défaut sur un satellite, 2 F4 Z3/Z, 7.002 1.230
Défaut sur la couronne, n F4 4.695 | 0.759

4.4.1. Lematériel utilisé

Le matériel utilisé est constitué principalement d’un collecteur de données, appelé
«movilog 2 », performant gréce a la liaison a un ordinateur équipé d’un logiciel appelé
« Diva» gpécialement concu pour une gestion informatisée basée sur le traitement des
signaux émises par les différents types des vibrations engendrées par les différents organes
d’une entité. Ce type d’appareil est spécialement congu pour la maintenance conditionnelle et
prédictive d’un parc machines et en particulier les machines tournantes a partir d’opérations
simples et rapides. Installés a demeure sur les machines, ils assurent une surveillance
permanente en comparant I’intensité vibratoire de la machine, mesurée a deux seuils
indépendants préréglés. Les relevées vibratoires de fonctionnement sont réalisées gréce aux
capteurs « accélérometres ».

4.4.1.1. Lecollecteur de donnée
C’est un appareil portable qui mesure les vibrations, figure 4-7, présente une synthese

trés avancée des recherches, notamment en informatique et en électronique de pointe [17].
Son objectif est de collecter les mesures des niveaux vibratoire de la machine en
fonctionnement dans le temps. Chague mesure est rattachée aux caractéristiques de
I’équipement étudié, conditions d’exploitation et au type de descripteur utilisé (temporel,
spectral, cepstral, etc.) garantissant ainsi I’enrichissement continuel et I’enchainement des
différentes mesures. Par conséguence, I’analyse sera faite en utilisant une véritable base de
donnée. Cet instrument peut étre utilisé comme :

- collecteur de donnée;

- Analyseur, enregistreur et intégrateur pour le diagnostic ;

- Equilibreur pour le réglage sur site.
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figured-7: Collecteur de données

4.4.2. L’étude du réducteur planétaire

Vu les congtations (changement du rythme de fonctionnement du réducteur) signalées
par les ouvriers travaillant sur la chaine de production du ciment. Un systéme de surveillance
a été adopté et pour avoir beaucoup plus d’informations sur le réducteur, nous avons fait une
comparaison entre les deux réducteurs, celle de la cimenterie de Hamma Bouziane et celle de
Tébessa qui sont identiques et travaillent dans les mémes conditions. Vu le manque de
documentation et |’absence totale du fichier historique de I’installation, on a utilisé comme
référence vibratoire, la signature vibratoire du réducteur de la cimenterie de Tébessa. On voit
que le niveau vibratoire du réducteur de la cimenterie de Tébessa est trés bas malgré que les
mesures ont éé releveé trois mois plus tard (04/01/2003) par rapport a celui de la cimenterie
Hamma Bouziane de Constantine (29/10/2002). Ce qui nous laissons dire qu’une dégradation
du réducteur se trouvant a la cimenterie Hamma Bouziane est probable, bien que son niveau
vibratoire reste inférieur aux normes, figure 4-8. Ce qui nous a amené a étudier le réducteur
planétaire se trouvant a la cimenterie Hamma Bouziane et a suivre son éat de santé dans le

temps.
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Figure 4-8 : Compar aison des niveaux de tendance

4-4-3- Configuration des points de mesure

Concernant les mesures porteuses d’indicateurs d’endommagement, une attention
particuliere doit étre portée sur le choix des points de mesure. En effet, on cherche a évaluer
un comportement interne a la machine. De ce fait, le capteur devra étre le plus sensible et en
relation directe avec ‘I’intérieur’ afin de récupérer le maximum d’informations. Or, les points
de mesures idéaux sont situés au plus pres des organes a surveiller. C’est pourquoi un intérét
tout particulier est porté aux paliers, car, ils constituent le chemin de passage privilégié pour
les vibrations [18]. Ils représentent en effet, un point clé, car ils sont le seul lien matériel
permettant la transmission des vibrations, images des efforts dynamiques, de la machine
tournante. Donc les mesures doivent étre faites en ces endroits de la machine. Ce pendant, il
faut remarquer que la taille de certaines machines et/ou I’accessibilité de certains endroit
rendent difficiles voire impossibles les prises de mesures au plus prés des piéces a surveiller.
Toutes les techniques informatiques récentes, bien que de plus en plus performantes, sont
tributaires de la qualité du signal analysé et donc du positionnement du capteur de mesures.
Donc, pour mieux cerner le probléme constaté et identifier I’organe défectueux du réducteur,
voire I’action de maintenance appropriée, en plus des paliers, d’autres points ont é&é
sélectionner a des endroits susceptibles de donner le maximum d’information sur le
comportement vibratoire du réducteur. Au total, nous avons configuré sept points de mesures
pour évaluer le comportement du réducteur, figure 4-9, a savoir :
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- le 1¥ point, se trouvant entre le moteur et I’accouplement ;
- le 2°™ point, se trouvant entre I’accouplement et le réducteur ;
- le 3*™ point, al’entrée du réducteur, coté bachaaeau ;

4eme

-le point, al’entrée du réducteur, coté BCII ;

5eme

-le point, ala sortie du réducteur, coté bacha a eau ;

6eme

-le point, ala sortie du réducteur, coté BCII ;

7eme

-le point, entre le réducteur et le broyeur.

La vibration étant le résultat d’un effort, sa mesure principale devra se faire suivant la
direction de I’effort. Dans le cas des machines tournantes qui est notre cas, le plus part des
efforts sont engendrés par la partie mobile, donc eux méme sont tournants, par conségquent les
mesures principales devront se faire dans le plan radial. Si I’effort est généralement constant
dans ce plan, il n’en et pas de méme concernant la réponse de la structure. En plus, les
mesures sont en général différentes suivant les rayons, ce qui impose de faire aux moins deux
mesures : une verticale et une horizontale. 1l faut noter aussi que la raideur horizontale est
souvent plus faible, c’est pourquoi, la mesure dans cette direction est plus importante. Ce
pendant, il faut remarquer qu’en fonctionnement normal, les efforts axiaux sont pratiquement
inexistants, mais I’apparition de ceux ci est un signe de détérioration, donc la mesure axiale
simpose. En conséquence, la mesure est prélevée dans chague points suivant les trois
directions perpendiculaires entre elles (verticale, horizontale et axiale). La grandeur de mesure
utilisée est la vitesse vibratoire efficace, recommandée par les différentes normes a savoir
AFNOR E 90-100, 1SO 2954, et la norme DIN 45 666.

REDLUCTELR MAAG

MOTEUR

Figure 4-9 : schéma synoptique et points de mesure
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4-5-interprétation et discussion desrésultats
Le premier point 3

Dans ce point, Le suivi dans le temps de I’évolution du niveau vibratoire nous donne des
informations significatives. On constate I’évolution de la vitesse de I’arbre GV du point 3
dans la direction axiale, figure 4-10. Elle reléve une brutale augmentation du niveau global
vitesse sur la période septembre- octobre 2001, qui atteint les deux composantes 11,371 mnm/s
et 11,486 mm/s, donnant une premiére idée sur le changement de fonctionnement de
I’équipement. Donc une dégradation de I’équipement est fort probable. Ce dépassement de
seuil laisse présumer que la machine est affectée de défaut, voire modification des fréquences,

signe de détérioration.

Niveau global

Vitesse
12 -
10 -
g ! —e— courbe
———danger
6 -
——— alarme
4
2 -
0 Date de mesure

11/06/2001

11/07/2001 -
11/08/2001 -
11/09/2001 -
11/10/2001
11/11/2001 -
11/12/2001 -
11/01/2002 -
11/02/2002
11/03/2002 -
11/04/2002 -

Figure 4.10 : Latendance du point 31

L analyse en fréquence permet d’identifier la provenance du défaut. La présence d’une telle
avarie, entraine I’augmentation de I’amplitude du signal a la fréquence d’engrénement et ses
harmoniques, méme en présence d’autres défauts [2]. Les figures 4-11, 4-12 et 4-13
représentent clairement I’image vibratoire du point 3 dans la direction axiale dans la gamme
fréquentielle [0, 20000] Hz avec le niveau global d’accélération g.
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Figure 4-11 : Spectre du point 31 (échelle logarithmique)

La fréquence de la couronne du premier train obtenue, est égale a 342.579 Hz avec un pic de
0.91201g. Le pic de la deuxieme harmonique de cette fréquence est de 0.881049g (figure 4-
12).
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Figure 4-12 : Lareprésentation des harmoniques du point 31 (échelle logarithmique)

Pour une analyse spectrale, les pics les plus importants sont visibles a I’échelle linéaire, dont

les valeurs sont données sur la figure 4-13.
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Figure 4-13: Lareprésentation des harmoniques du point 31 (échellelinéaire)

Dans le spectre (figure 4-12), la méme augmentation de I’amplitude de la troisieme fréguence
Cs est & noter avec une valeur de 0.881049g qui correspond la fréquence du 2°™ harmonique
du spectre précédent (figure 4-11). Cette analyse permet de confirmer un défaut dans le
pignon solaire. Apres le changement de cet élément, on observe une nette diminution du
niveau global vitesse alavaleur 3.24 mmy/s.

Par contre, sur les figures (4-14), (4-15), (4-16), (4-17) et (4-18), représentant respectivement
les points (2, 4, 5, 6 et 7), on constate que I’indicateur du niveau global vitesse reste stable et
donc I’état vibratoire est supposé bon.

Niveau global

Vitesse 7 7
3
71 —e— courbe
6 —— danaer
5 | Date de mesure
4
3 4
2 4
1
0 Date de mesure

05/06/2001

05/07/2001 -
05/08/2001 -
05/09/2001 -
05/10/2001 ~
05/11/2001 -~
05/12/2001 ~
05/01/2002 -
05/02/2002 -
05/03/2002 -
05/04/2002 -

Figure 4-14 : la tendance du point 73
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Chapitre IV
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Figure 4-15: latendance du point 53
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Figure 4-16 : latendance du point 22
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Figure 4-17 : latendance du point 43
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Figure 4-18 : latendance du point 63

La mesure en niveau global (figures (4-10), (4-14), (4-15), (4-16), (4-17) et (4-18)
montre I’intérét que présente le stockage des données et leur représentation sous forme de
diagramme d’évolution. Elle permet, en se rapportant a des références connues (normes,
spécifications du constructeur, des mesures antérieures, etc.), de quantifier un état général
d’une machine tournante et de juger si le niveau de vibration est acceptable. Dans le cas

contraire, il est important d’en définir la raison et chercher le phénoméne excitateur. Cette
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mesure permet de détecter la présence d’un défaut, mais ne permet pas de détecter la source
du défaut. Par contre I’analyse spectrale (figures4-11, 4-12 et 4-13) permet de déterminer non
seulement I’importance de I’anomalie mais aussi sa nature et de suivre son évolution dans le
temps. Donc, €elle permet de fournir au personnel concerné, non seulement des informations
sur le comportement vibratoire instantané, mais donner également des informations sur la
tendance des phénomenes et de I'apparition du défaut, voire I’identification de la provenance
du défaut

Donc, d’aprés cette éude, dans le cadre de la surveillance et avec les diagrammes
d’évolution, on assiste a un vieillissement prématuré du réducteur. De ce fait, il devient donc
plus vulnérable et donc plus sujet a ére défaillant.

4-6- Conclusion

On congtate qu’apres le changement du pignon dans le réducteur, aprés le défaut
signalé durant la période septembre- octobre 2001, I’allure de la courbe de tendance du point
31 (figure 4.10) s’est stabilisee. A partir de cette période, les mesures relevées sur les points
configurés sur le réducteur et la comparaison des pics des spectres avec les seuils d’alarme
niveau global vitesse (figures 4-14, 4-15, 4-16, 4-17 et 4-18), n’ont exprimé aucune valeur
d’amplitude dépassant les valeurs de seuils. L’examen de toutes ces figures montre le role
essentiel que joue le traitement du signal dans I’identification d’un défaut. Ce travail valide
bien la performance de I’analyse vibratoire dans les travaux de gestion de la maintenance.
Cependant, son efficacité dépend en grande partie de I’analyse et de I’interprétation des
fréquences ainsi que de I’évolution des amplitudes et surtout de I’utilisation et de la maitrise
des outils spécifiques. 11 faut remarquer que ce type de suivi est simple, rapide et peu onéreux.
En mettant en application la maintenance conditionnelle, I’entreprise se prépare pour
I’application de la maintenance prévisionnelle ainsi que pour la gestion prévisionnelle des
données de I’analyse vibratoire, pour son parc machines et en particulier ses machines clés de
la production.
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Conclusions et per spectives

La production industrielle évolue dans un contexte de plus en plus sévére, surtout en
ce qui concerne la qualité, la sécurité et les nuisances. Par conséquent, I’outil de production
doit faire I’objet d’une maintenance efficace. De plus, dans le contexte concurrentiel actuel
économique, la réduction des co(ts de production est devenu la clé du développement et de la
survie de I’entreprise. Hormis, la réduction des co(ts de maintenance et I’augmentation des
taux de disponibilité des éguipements constituent un enjeu vital pour toute entreprise. Des
pannes catastrophiques inattendues entrainent a la fois des pertes de production et des factures
de réparations trés élevées, compte tenu des erreurs humaines inévitables lors des arréts et
remises en service. C’est pourquoi les pannes et les incidents des systémes de production sont
devenus I’un des fléaux majeurs de I’industrie. L’indisponibilité des machines vient amputer
lourdement la capacité de production et donc accroitre le prix de revient.

De ce fait, dans le monde industriel contemporain, la surveillance et le diagnostic des
machines ont connu d’important développement ces derniéres années, surtout pour les
machines stratégiques ou équipements vitaux, sélectionnés comme critique par leur influence
sur la séeurité, sur la qualité et par leur impact sur le flux de production, ce qui permet de
répondre a des impératifs tels que la diminution des colts de maintenance, la conservation du
capital machine, la maitrise totale de la disponibilité de I’outil de production, de ces colts
d’exploitation, de la qualité des produits fabriqués et la sécurité des équipements. Pour
I’utilisateur, ces possibilités nouvelles offrent des diagnostics plus slirs, plus économiques et
plus rapides. Par conséquent, disposer de machines de plus en plus performantes, avec une
fiabilité maximale.

C’est pourquoi, les résultats trouvés permettent de dégager des conclusions plus
générales concernant le suivi du comportement pertinent des machines tournantes, en
particulier les roulements et les réducteurs planétaires. L’objectif donné pour ces travaux était
de fournir les éléments nécessaires au suivi du comportement pertinent des machines
tournantes pour I’industrie. |l s’agissait de définir les signatures des éléments les plus
susceptibles a I’endommagement, roulements et engrenages, a partir des signaux recueillis sur

un systéme de fonctionnement. Les mesures choisis en été les accélérations et des vitesses aux
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paliers, et aux endroits les plus sensibles pour permettre de cerner au mieux les problémes
pertinents et bien évaluer le comportement des machines. La connaissance de I’influence des
défauts sur les signaux, a partir du traitement du signal adopté a permis de définir des
indicateurs efficaces pour la surveillance des défauts a caractére impulsionnel et en particulier
les roulements,

A cet effet, une démarche de diagnostic a été établie. Sa forme serait adaptable a
n’importe quel éguipement, et en particulier les machines tournantes. L’essentiel est de retenir
gue la surveillance des roulements est une priorité, surtout pour les machines clés, étant donné
qgue la qualité des roulements est un facteur essentiel pour disposer des meilleures
performances.

Un banc d’essai a été monté pour caractériser le comportement des roulements en
fonctionnement. Plusieurs conditions de fonctionnements ont été testées. |l s’est avéré que
pour mieux appréhender le comportement des roulements, seules les hautes fréguences sont a
considérer. D’autre part, il a été montré que le suivi de chague roulement nécessitait un seul
accélérométre par palier a surveiller, a condition de faire le bon choix de I’emplacement des
points de mesure, voire le capteur de mesure « dans notre cas I’accélérométre ».

Concernant les défauts de roulements, il a é&té montré que le kurtosis est un indicateur
performant pour la surveillance et en particulier la surveillance de chocs périodiques a
caractere impulsionnel « les roulements », acondition d’avoir une bonne qualité de mesure. 11
faut remarquer aussi que I’état de comportement d’un roulement doit étre suivi a partir des
vibrations mesurées sur le palier ou il est logé. Désormais, la mise en place d’une étanchéité
efficace, I’application de procédures de montage correctes et la mise en application d’une
maintenance prometteuse sont des facteurs déterminants, ayant une influence directe sur la
durée de vie des roulements. Ces aspects doivent étre pris en considération avec le méme
degré d’importance que la qualité intrinseque des roulements. Ainsi hous réduisant le nombre
et la durée des arréts dus a des pannes d’une part et nous augmentons la disponibilité des
machines d’autre part et par conséquent exploiter pleinement les performance de la durée de
survie des roulements.

Une deuxiéme application de I’analyse vibratoire a été réalisée a la cimenterie Hamma
Bouziane ou on assitait a un vieillissement prématuré du réducteur planétaire. 11 devient donc
plus vulnérable et donc plus sujet a étre défaillant. Par conségquent, il nous faut nécessairement
faire du diagnostic, de la surveillance, de la prévention donc de la maintenance conditionnelle
afin d’améliorer la fiabilité du systéme dans son ensemble. Pour répondre a ces impératifs, la
premiere remarque éé de ne plus combattre les effets, mais de traiter les causes. Ceci
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impliqgue donc, que le remplacement systématique du matériel doit progressivement
disparaitre sauf pour du petit matériel peu colteux (graissage, filtres, joints, petites piéces,
etc.) d’une part et que I"auscultation périodique par démontage partiel ou complet (encore
tres répondue) doit disparaitre et céder la place a des méthodes de maintenance conditionnelle
d’autre part.

Une démarche de diagnostic a été établie pour rechercher toutes les informations utiles pour
tirer un diagnostic correct sur son éat mécanique.

Les principales retombées industrielles de ces travaux permettent d’une part, a
répondre a des impératifs tels que la diminution des colts liés aux achats et opérations
d’entretien de maintenance, a conserver le capital machine ainsi que I’augmentation de la
disponibilité et la sécurité des équipements, en particulier les équipements stratégiques.
D’autre part elles permettent a I’utilisateur de disposer d’un outil efficace particulierement
adapté a la surveillance de chocs périodiques et a la quantification du signal a caractére
impulsionnel, afin de réduire les colts de maintenance et ne changer que les composants qui
ont atteint leur potentiel de vie.

Il faut remarquer aussi que le volet diagnostic de la panne est aussi a exploiter: La
technologie de groupe permet de réduire le temps d’analyse de panne en essayant de chercher
des similitudes avec des cas déja rencontrés. Cette pratique diminuera le temps de diagnostic
et lerisque d’erreur.

Finalement, cette these ouvre la voie a un ensemble de sujets et devrait servir a I’avancement
des connaissances dans le domaine de la gestion de la maintenance.

Recommandations

Ce type de maintenance devra s’étendre a la plupart des entreprises de production et
d’exploitation. Les exemples de succes sont nombreux et I’intérét de pouvoir détecter
rapidement les anomalies, sans méme devoir ausculter I’éguipement. Ainsi, que de pouvoir
prévenir la panne et en prévoir la réparation en temps opportun, tout en tenant compte des
impératifs de production, de la piéces de rechange et de |’équipage d’intervention.
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Annexe

ANNEXE

Tabl : Paramétre de détection de défauts.
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Annexe

Tableau 2 : Interprétation de I’ évolution des indicateurs de suivi en mode global

déplacement

Vitesse

accélération

chocs

Exemples de défauts

al

Pl

—>

—

Instabilité de palier ou
frottement (palier fluide)

Balourd
Désalignement

Usure d’accouplement
Desserrage

Jeux de paliers

Engrénement défectueux

Passage de pales ou
d’aubes

Roulements

Usure réguliére

Mauvais graissage

Début d’écaillage

Marquage important

vl vt

Wov

R VR IR Y I

R

Dégradation importante
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Tableau 3 : Différents défauts et leurs identifications

Défauts Signature fréguentielle Remarque

Déséquilibre lo amplitude proportionnelle au

(balourd) carré de la vitesse de rotation
déphasage de 90°sur 2
mesures orthogonales

Délignage 2 o (parfois 3) direction axiale importante si
le délignage comporte un
écart angulaire

Déformation des arbres 1 o (parfois 2 ou 3) direction axiale

Défaut de palier

Trés élevée (plusieurs )

Défaut de roulement

Trés élevée (plusieurs )

directionradiale et axiale

Défaut sur engrenage

Trés élevée

dépend du nombre de dents

Mauvais serrage
Défaut de fixation

1,23 e 4foisw

direction radiale

Jeu

%, 1,1 %,2 ,2 % ou3 foiswm

Courroie défectueuse

1,23 e 4foisw

direction radiale importante

Défaut électrique

1 woou % fréguences de
synchronisation

direction axiale et radiale

Forces aérodynamiques

lo ou nombre de pales
foisw

Forces hydrauliques

lo ou nombre de pales
foisw

Tournoiement d’huile

Inférieure a wde 0.42 20.48

uniquement sur paliers lisses
hydrodynamiques a grande
vitesse

Défaut d’étanchéité

Inférieure a
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Tableau 4 : Défauts d’alignements et leurs identifications

Signature

Défaut

Composante d’ordre 2,3 ou 4superieures aux
composantes d’ordre 1

Ensemble des défauts d’alignement

Composante d’ordre 2,3 ou 4superieures aux
composantes d’ordre 1 dans la direction
axiale

Délignage angulaire ou déformation

Composante d’ordre 2,3 ou 4superieures aux
composantes d’ordre 1 dans la direction
radiale

Défaut de concentricité

Tableau 5 : Niveaux vibratoires admissibles sur les machines tournantes
AFNOR E 90 300(1SO 2372)

Niveaux vibratoires Groupel Groupe 2 Groupe 3 Groupe4
admissibles
(mm/sen RMYS)
28 - Mauvais Mauvais Mauvais Mauvais
% N 18 - Mauvais Mauvais Mauvais | 18.0| Limite
= g 11.2 - Mauvais Mauvais | 11.2| Limite Limite
g - 7.1- Mauvais | 7.1 | Limite Limite | 7.1 | Moyen
% % 45- | 45 | Limite Limite 45 | Moyen Moyen
= E 2.8- Limite | 28 | Moyen Moyen | 28 | Bon
% @ 18- | 1.8 | Moyen Moyen | 1.8 Bon Bon
;:3_ g 1.12- Moyen | 1.12 Bon Bon Bon
E -? 0.71-]0.71 Bon Bon Bon Bon
0.45 - Bon Bon Bon Bon
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Classement des machines par groupe de puissance

Groupe 1: Eléments de moteurs ou de machines qui, dans ses conditions normales de
fonctionnement, sont intimement solidaires de I’ensemble d’une machine. (Les moteurs
électriques produits en série, de puissance allant jusqu’a 15 kW, sont des exemples typiques de
machines de ce groupe)

Groupe 2: Machines de taille moyenne, (en particulier les moteurs électriques de puissance
comprise entre 15 et 75 kW) sans fondations spéciales. Moteurs montés de fagon rigide ou

machines (puissances jusgu’a 300 kW) sur fondations spéciales.

Groupe 3: Moteurs de grandes dimensions et autres grosses machines ayant leurs masses
tournantes montées sur des fondations rigides et lourdes, relativement rigides dans le sens de la
vibration.

Groupe 4: Moteurs de grandes dimensions et autres grosses machines ayant leurs masses
tournantes montées sur des fondations relativement souples dans le sens de la vibration
(exemple : groupe turbo-générateurs, particulierement ceux qui sont installés sur des fondations

légéres).
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