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M, : Moment de torsion (N/m)
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I, : Moment quadratique de la section considérée par rapporte au centre (O) (mm*)
K : Coefficient de concentration de contraintes
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Introduction générale

La machine tournante est une structure complexe essentielle et utilisée dans les ateliers
industriels pour différentes productions. Elle est composée d’un  moteur électrique,
généralement c’est 1I’organe principal de 1’installation. Elle comprend aussi d’autres organes :
le réducteur de vitesse, les accouplements, les paliers et roulements .....

Les avantages des machines tournantes sont nombreux, on cite :

. simplicité d’installation et de liaison au réseau ;
. grande souplesse de fonctionnement ;

. excellent rendement ;

. entretien relativement réduit.

Le moteur électrique est apparu au début du XIXe siécle, En 1821. L'Anglais Michael
FARADAY réalise le premier moteur électromagnétique. En 1822, Peter BARLOW lui
adjoint une roue dentée. Ce dernier moteur était inapte a toute application industrielle et il n'a
jamais tourné que sur les tables de démonstration des laboratoires et des salles de cours. [1]

Apres I’invention du moteur électrique et son développement, ces deux derniers siccles le
moteur le plus utilisé dans I’industrie est le moteur asynchrone car il est peu couteux et sa
maintenance est simple. On le retrouve dans diverses applications : en traction, machine
diverses, tapis roulants, pompes, ventilateurs, ascenseurs. [2]

Le moteur électrique a besoin de puissance électrique pour le fonctionnement des machines
tournantes. La vitesse de fonctionnement dépend de celle du moteur, elle pourra étre réduite
ou amplifier selon la transmission et les conditions de fonctionnement de la machine. De ce
fait, on introduira des organes supplémentaires dans la chaine cinématique de I’installation :
les réducteurs de vitesse et les multiplicateurs a trains d’engrenages, ainsi que les
transmissions par courroies.

Les réducteurs de vitesse sont des machines assez simples. Un réducteur de vitesse est
simplement un train d'engrenages entre le moteur et la machine qui est utilisé pour réduire la
vitesse a laquelle la puissance est transmise. L'utilisation essentielle des réducteurs a
engrenages est de dupliquer la mesure du couple produit par une source d'énergie
d'information pour élargir la mesure du travail utilisable. [3]

Pour transmettre le mouvement de rotation sur la machine tournante, on a besoin des arbres
de transmission, d’accouplements, de roulements, de coussinets, ...

Ces types de machines étudiées nécessitent un contréle vibratoire systématique pour :
- Eviter leurs arréts intempestifs,

- Augmenter leurs disponibilités et
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- Pouvoir programmer des interventions pour réparations dés 1’apparition des défauts
qui peuvent surgir en cours de fonctionnement...

La théorie des machines tournantes traite du comportement des masses en rotation en
géneral. Elle trouve diverses applications dans : les moteurs et les réacteurs, dans les pompes,
les centrifugeuses, les separateurs, les concasseurs, les disques, le calcul des fondations,
machines-outils, centrales ¢électriques, turbomachines, turbines d’avions, automobiles,
propulsion marine........

Cette théorie tient compte des vibrations engendrées par des arbres supportés par des
roulements ou paliers et affectés par divers parameétres extérieurs. Les défauts de construction
ou d'assemblage peuvent altérer ces vibrations ou leur signature.

On note que les vibrations issues d’un déséquilibre sont l'un des principaux themes de la
théorie des machines tournantes, comme le cas présenté dans ce mémoire.

Lorsque la vitesse de rotation augmente, I’amplitude de vibration passe généralement par un
maximum (pulsation critique). Lorsque la vitesse de rotation d’un objet tournant augmente,
son niveau de vibration traverse souvent un seuil, sa vitesse critique. Ceci est souvent dii a un
déséquilibre de la structure tournante. L’ampleur de la vibration a ces vitesses peut mener a
une défaillance catastrophique.

De méme, la dynamique detaillée des machines est difficile a modéliser et a interpréter. Les
calculs se fondent généralement sur la définition de modeles analogiques simplifiés.

L’étude de la dynamique et de la stabilité des machines tournantes se fait généralement sur les
rotors. L’un des objectifs primordiaux est ’amélioration de la sécurité et des performances.

Ainsi il est nécessaire de

- Mettre le point sur les techniques de modélisation des vibrations pour les machines
tournantes,

- Maitriser 1’outil mathématique et les méthodes de résolution numérique,
- Choisir la modélisation adaptée,

- Permettre I'utilisation des machines tournantes,

- Appréhender des applications sur des machines industrielles.

Pendant le fonctionnement des machines, leur rotor est soumis aux vibrations de flexion et de
torsion qui dépendent de la géométrie du rotor et du type du palier et des forces d'excitation.

Les inévitables défauts d'usinage et de montage des machines tournantes générent des
problemes vibratoires importants. Un des problémes vibratoires les plus importants est d aux
balourds qui provoquent des vibrations. L’apparition de balourds est aussi souvent liée au
vieillissement normal des machines tournantes, a un déséquilibrage ou a un mauvais
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alignement et provoque une augmentation des niveaux vibratoires. Et, les vibrations ainsi
causées sont transmises aux paliers du rotor. [13]

La surveillance vibratoire permet de suivre 1’évolution des défauts avec des mesures de
tendance vibratoire. C’est un indicateur de 1’état de la machine et de son comportement dans
le futur. Il permet d’anticiper sur les éventuels arréts et pannes et de prendre les dispositions
nécessaires pour s’approvisionner en pieces de rechanges en cas de besoins.

Plusieurs méthodes de diagnostic en ligne et hors ligne utilisées lors des tests de réception en
usine, lors des tests de mise en service ainsi que lors des opérations de maintenance effectuées
durant le fonctionnement des machines tournantes permettent une évaluation fiable de 1’état
de I’isolation.

On se propose d’utiliser la solution de test et de surveillance adaptée a toutes ces méthodes de
diagnostic. Cette solution permet d’évaluer rapidement et avec précision 1’état de I’isolation
d’un grand nombre de machines électriques, afin d’identifier au plus vite les problémes et les
risques potentiels : Le suivi vibratoire dont I’un des roles n’est pas de limiter la casse mais
d’estimer la durée de fonctionnement autorisée avant les éventuelles avaries pour prévoir
I’entretien nécessaire. [4]

Dans le but de procéder a I’application de I’analyse vibratoire tant sur le plan théorique que
sur le plan expérimental, [5] choisit un type de machine industrielle : un équipement du
filtrage de blé (Tarar). La machine présente plusieurs défauts mécaniques: déséquilibre,
¢chauffement des paliers, flexion d’arbre et des défauts de roulements qui ont surgi lors de
son fonctionnement. L’interprétation spectrale s’avere délicate, car ces défauts sont
superposés et se manifestent aux mémes composantes d’amplitudes élevées correspondants
aux harmonies de la fréquence égale a la fréquence de rotation du rotor. L’analyse vibratoire a
permis de faire le

L’analyse de vibration, un cas pratique est exposé dans [6] : un séparateur dans la zone
ciment. L’analyse de vibrations [6] a aidé, non seulement a détecter avec précision les
problémes et les défauts mecaniques, mais aussi de contrfler le montage pendant
I’installation. Grace a cette technique de maintenance par 1’analyse de vibrations,
I’équilibrage de 1’hélice, a titre d’exemple, a épargné a la cimenterie, une disponibilité de la
machine pour une période de quatre mois de production.

Dans le méme contexte, une étude porte sur le comportement vibratoire d’un ventilateur
séparateur dont le mouvement est transmis a I’aide d’un accouplement semi élastique dans la
zone ciment [7]. Elle montre la déetection précoce des défaillances, grace aux interprétations
spectrales fournies par un collecteur de données et analyseur de vibrations associé a son
logiciel de maintenance prédictive. Ceci permet d’approfondir les analyses spectrales des
signaux et la détection avec précision de la source des anomalies qui sont source de
vibrations.

L’analyse des différentes études effectuées sur la stabilité des lignes d’arbre en torsion et des
machines tournantes est donnée dans la référence [8]. Les auteurs développent une approche
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de modélisation dynamique de la chaine d’entrainement électromécanique d’une éolienne
rapide a trois masses en torsion. Ces mémes auteurs [9] procédent a la modélisation et
I’analyse dynamique d'un rotor éolien a axe horizontal de faible Puissance.

Alain Boulenger et Christian Pachaud en 1995 [10], ont développé des méthodes pour le
dépistage au diagnostic vibratoire des défauts dans les machines tournantes.

Une étude sur une machine de cuisson dans une ligne de production de couscous est présentée
[11]. La machine présente des anomalies mécaniques, provoquant des arréts fréquents et
inévitables. Les résultats du diagnostic des anomalies ont conduit a la nécessité de remplacer
la grille du tapis roulant par des rouleaux cylindriques. Ce travail est enrichi par la réalisation
de la solution technologique proposée et des tests.

Un suivi vibratoire et une étude expérimentale sont réalisés sur I'ensemble de la chaine
cinématique d’un Brileur axial [12]. La programmation des points de mesure et les mesures
de vibration sont effectuées par un logiciel d'analyse de vibration et un collecteur de données
informatique bidirectionnel. L'interprétation spectrale révéle la présence d'un déséquilibre sur
le rotor portant la turbine. Ce déséquilibre provoque une détérioration de I'accouplement, des
appuis et des fissures aux points de fixation de I'ossature avec le bloc de béton. La
comparaison des résultats de la simulation numérique avec ceux de I'expérience conduit a des
conclusions conduisant a des changements technologiques.

Notre travail consiste a étudier la comportement vibratoire d’une machine Atomiseur 02 dans
une céramique théoriqguement et numériquement et ce par la modélisation et la simulation
numérique du rotor de cette machine par le logiciel Solidworks. Cet équipement
présente des défauts mécaniques provoquant des arréts intempestifs de la production. Ces
défauts mécaniques seront suivis par la méthode de 1’analyse de vibrations. Les résultats
obtenus théoriquement et numériqguement seront confrontés avec ceux trouvés
expérimentalement.

Ce cas pratique présenté est totalement différent de celui d’un cas étudié Atomiseur 01.
Cette différence se résume comme suit :
- Laréférence des roulements de la ligne d’arbre portant la turbine, n’est pas la méme.

- Les caractéristiques de la transmission de puissance par courroies sont différentes sur
les points suivants : les diamétres des poulies et des courroies.

- Les dimensions des turbines sont completement différentes, donc le systeme de la
ventilation avec la canalisation pour I’aspiration et le refoulement est de fait
complétement différent.
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Ce mémoire est organisé comme suit :

Il comporte une introduction générale avec un état de 1’art pour diriger et ajuster le théme du
mémoire afin que le contenu soit d’actualité.

Le premier chapitre dans lequel on a présenté des généralités sur les machines tournantes ainsi
que des différents types de maintenance dans le domaine industriel et I’importance de la
maintenance préventive conditionnelle par la technique de I’analyse vibratoire et son que son
application pour les machines tournantes. Nous avons illustrés les défauts mécaniques qui
peuvent surgir lors de fonctionnement de ces machines tournantes. Nous avons cité un
nombre important de ces défauts, leurs natures et leurs naissances.

Le chapitre 02 aborde la Théorie de la résistance des matériaux, ou nous avons pu veérifier les
dimensions de I’arbre portant 1’Atomiseur par rapport a la torsion, a la flexion et a la
sollicitation composée torsion-flexion. Aussi, nous avons établis une étude du comportement
dynamique du systéme rotor portant le rotor Atomiseur, en particulier 1’analyse modale
théorique du systeme. Nous avons modélisé théoriqguement ce dernier et calculer sa pulsation
propre.

Dans le troisieme chapitre, nous avons établi la modélisation et la simulation numérique de
I’Atomiseur 02. Grace a cette étude numérique, nous avons pu déterminer les modes et
fréquences propres du systeme ainsi que les déformées modales. Ces résultats nous ont
éclairés sur la nature du probléme et la méthode technique pour remédier a ce probléme.

Le quatrieme chapitre aborde la partie expérimentale. Nous avons effectué des diagnostics
vibratoires sur la machine Atomiseur 02. Nous avons détecté les défaillances mécaniques qui
apparaissent lors de fonctionnement de cette machine. Des niveaux de vibrations ont été
enregistrés sur toute la chaine cinématique de I’installation, qui sont jugés alarmant et danger
selon les normes internationales VDI 2056. Il s’agit aussi de montrer I’historique des
interventions menées sur I’équipement suite aux résultats expérimentales vibratoires obtenus.

Enfin, le cinquieme chapitre est dédié a la confrontation et la validation des résultats obtenus
théoriquement, numériquement et pratiquement.
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CHAPITRE 01 INTRODUCTION AUX MACHINES TOURNANTES

CHAPITRE 1 : INTRODUCTION AUX MACHINES TOURNANTES

1-1  Introduction :

La fonction maintenance est omniprésente dans les entreprises et les services de
maintenance. Aprés avoir démontré la rentabilité de son action dans les diverses entreprises,
elle occupe maintenant sa place privilégié dans le monde industriel sans cesse en évolution.

Quelle que soit I’entreprise, la fonction maintenance a pour mission
d’accomplir toutes les taches nécessaires pour que 1’équipement soit maintenu ou rétabli en
état et ceci afin de :

e Permettre une exécution rapide et efficace des opérations dans les meilleures
conditions de co(t, de securité et de qualité du produit,
e Obtenir un meilleur service dans les meilleures conditions de confort et de codt.

1-2  Définition de ’atomisation :

L'atomisation (“"spray drying" en anglais) est une opération unitaire de séchage en
continu, largement utilisée dans les industries pharmaceutiques, chimiques ou
agroalimentaires : plasma sanguin, sérum sanguin,
gamma-globulines,  enzymes,  hormones,  lysine,
pénicilline, oxyde de titane, phosphates, silice, poudres
détergentes, lactosérum, lait, café, thé...

Le séchage par atomisation permet de produire une
poudre a partir d'une solution ou suspension liquide, une
émulsion ou méme une pate a partir du moment ou
I'alimentation peut étre facilement pompé.

1-3  Principe du procédé d’atomisation : Photol-1: Tour d’atomiseur

Le principe de base consiste a pulvériser lI'alimentation sous forme d'un brouillard de
fines gouttes (de 5 a 500 um) dans une enceinte ou regne une température supérieure a la
température d'ébullition du solvant. Grace a une trés grande surface d'échange, I'évaporation
du liquide est trés rapide : de lI'ordre de quelques secondes. Dans le cas d'une solution, le
volume liquide diminuant, la concentration du produit dissous augmente et il y a apparition du
solide par cristallisation. Apres la phase de séchage,

Les particules solides sont récupérées en sortie de la chambre d'atomisation et séparées de l'air
humide par une unité de séparation gaz - solide.  Le procédé de séchage par atomisation
comprend donc trois étapes :

1. Atomisation de la phase liquide : par passage a travers une turbine centrifuge tournant a tres
grande vitesse ou une buse.
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2. Evaporation du brouillard et apparition de la phase solide : dans le cas d'une solution, le
liquide s'évapore et le solide cristallise

3. Séparation poudre seche et air humide : la poudre formée est entrainée par I'air humide,
puis séparee de celui-ci au moyen d'un cyclone. La forme et la taille des particules solides
obtenues dépendent du produit atomisé et des conditions de séchage (pression, température,
humidité résiduelle).

Air
humide
s ]
F
E T\ }'1/
\"
@ L

C

Air de D
séchage ™= @:‘

4 H

Produit
g A
a sécher -ﬂ

l Produit
sec

Figure 1-1 : Schéma de principe d’un sécheur-atomiseur

: pompe d'alimentation de la solution
: atomiseur (turbine ou pulvérisateur)
: ventilateur d'entrée d'air

: réchauffeur d'air

> vanne a ailettes

: conduite d'air chaud

- diffuseur d'air

: chambre de séchage

I o T m< OO w >

: prise d’extraction de I’air humide
| : cyclone

L : cheminée d’évacuation des gaz

1-4  Atomiseur de fabrication céramique :

Dans I’industrie céramique, le séchage consiste a évaporer 1’eau physiquement lié (ou
eau colloidale). Il est bien connu que ’eau est caractérisée par une capacité calorifique élevée
(4,2 klJ/kg K) et une trés grande chaleur d’évaporation (2500 kJ/kg). Cette énergie est
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nécessaire afin de chauffer, puis évaporer I’eau contenue dans la pate céramique. Ce qui est la
cause directe d’une consommation énergétique éelevée et spécialement pour le procédé
d’atomisation ou la quantité d’eau peut atteindre 50% de la barbotine. [14]

1-5  Deéfinition de la maintenance :

La maintenance est I’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de
management durant le cycle de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un
état dans lequel il peut accomplir la fonction requise. La fonction maintenance a pour but de
garantir la disponibilité des équipements de production [15].

Dans une entreprise, maintenir, c’est donc effectuer des opérations (dépannage, réparation,
graissage, controle, etc.) qui permettent de conserver le potentiel du matériel pour assurer la
production avec efficacité et qualité [16]

1.6  Politique de la maintenance :
La politique de maintenance se devise principalement en deux grandes parties, a
savoir : la maintenance corrective et la maintenance préventive.

1-6-1 Maintenance corrective :
C’est une action de réparation ou de changement des piéces apres la panne pour
remettre la machine en marche.

1-6-2 Maintenance préventive :

C'est la maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des criteres
prescrits et destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du
fonctionnement d'un bien [17]. C’est une action faite avant que la machine tombe en panne.
Elle se devise en deux types, on cite :

e Maintenance systématique

C'est la maintenance préventive exécutée a des intervalles de temps préétablis ou selon
un nombre défini d'unités d'usage mais sans contrdle préalable de I'état du bien [17]

e Maintenance préventive conditionnelle

D’apres la définition Afnor, il s’agit d’une forme de maintenance préventive basée sur
une surveillance de fonctionnement du bien et/ou des parametres significatifs de ce
fonctionnement et intégrant les actions qui en découlent [16].
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l MAINTENANCE l

Dépannage ———» Réparation

3
| | =
=
=
=
Faintenance hdaintenance =
préventive corrective £
Maln}enapce Malr}tgnance DEFAILLANCE =
systématique conditionnelle 3 g
=
P
o
ECHEANCIER ETAT DU BIEN Reiiance Panne =
partielle =
: =
[in]
| Inspection | L SRR L
w g
= o
L Aerexa 4 ==
l Contrdle | ¥ ¥ = %
=S
= |
o|E

| Visite |

Figure 1-2 : Politique de la maintenance industrielle

1-7 Défauts rencontrés dans les machines tournantes :

Comme les machines sont des structures complexes possedent des défauts apparus
apres certain temps de fonctionnement dans des conditions définis

1-7-1 Défaut d’engrénement :
Sont des roues dentées utilisées pour transmettre les mouvements de rotation,
principalement ils ont deux défauts plus rencontrer : les défauts généralisés comme les usures

abrasive et les pigdres et des défauts localisés comme les écaillages et les fissurations comme
indique les figures suivantes. [18]

Figure 1-3 : Usure pitting Figurel-4 : Fissuration ou cracks

1-7-2 Deéfaut de roulement :

Le roulement, organe de base pouvant assurer a lui seul plusieurs fonctions parmi
lesquelles la liaison mobile en rotation avec un minimum de frottement entre deux éléments,
tout en supportant des charges radiales ou axiales plus ou moins importantes [18]

e Ecaillage : Se caractérise par des traces de fissuration et d’arrachement de fragments
de matiére
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e Grippage : En plus de I’arrachement de matiére, des traces brunes dues a
I’échauffement, des déformations de corps roulants, et des micros fusions peuvent
apparaitre

e Usure généralisée : apparaissant sur des corps roulants, des pistes et des cages (teinte
grise), due a I’intrusion d’une particule abrasive

e Cratéres et cannelures : Les premiers sont caractérises par des piqdres a bords nets
liées en chapelet et sont propres aux roulements a billes, quant aux cannelures propres
aux roulements a rouleaux, sont caractérisées par une succession de plages étroites
paralleles ;

e Coups, fissures, cassures : Se manifestant avec des traces visibles d’outils, et des
ruptures des bagues

e Corrosion de contact : Se manifestant avec des taches d’oxydation sur 1’alésage, le
diametre extérieur et les faces d’appui du roulement

Figure 1-5 : Quelques défaillances affectant les roulements a- Usure généralisée b- Cage
détériorée c-Corrosion d- Présence de cratéres e- Ecaillage f- Fissure et cassure g- Grippage
h- Traces d’empreintes

1-7-3 Balourd d’origine mécanique

a- Perte de matiére « ailette, rupture d’une aube, etc. » Un balourd peut étre provoqué par
une perte de maticre, par exemple par la perte d’une ailette ou la rupture d’une aube. On
observe alors une élévation instantanée des niveaux de vibrations.

b-Fluage : Un balourd peut étre aussi observé suite a un phénomeéne de fluage créant une
déformation permanente de I’arbre et générant des vibrations élevées. Ce phénoméne est
souvent rencontré apres une période d’arrét prolongée de la machine.

c-Erosion, dépdt de matiére : L’érosion des aubes conduit, dans la plupart des cas, a la
création d’un balourd. Le balourd se manifeste alors avec une évolution lente des vibrations a
la fréquence de rotation.
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Force centrifuge

Figure 1-6 : défaut de balourds

1-8  Techniques de surveillances des machines tournantes :
La maintenance conditionnelle fait appel a plusieurs méthodes de surveillance des
machines tournantes, on cite :

1-8-1 Thermographie infrarouge : [19]

La thermographie infrarouge part du principe que tout corps dont la température est

supérieure a 0°C émet une énergie sous forme de rayonnement électromécanique. Cette
énergie est fortement corrélée (restituée, jointe) avec sa température de surface.
La thermographie infrarouge consiste a relever ce rayonnement, le quantifier et s’il est bien
calibré, le reconstituer avec une cartographie des températures a la surface de 1’objet observé.
La thermographie infrarouge est plus généralement utilisée pour la surveillance des
installations électriques sous tension, des réseaux de chauffage, ou de certains procédés
industriels tels que le soudage et le laminage. Son application pour le suivi de I’état de
fonctionnement des machines tournantes est plus réduite. Une des principales raisons est
I’obligation de ne rencontrer aucun obstacle entre la camera et la surface de 1’organe a
surveiller.

Figure 1-7 : Thermogramme d’un échangeur de chaleur

1-8-2 Analyse des huiles [20] :
Les résultats d’analyse d’un lubrifiant permettent de déceler des anomalies
caractéristiques telles que : Sur moteur thermique : probléemes d'étanchéité de la filtration
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dair, infiltration de liquide de refroidissement, Sur multiplicateurs, réducteurs et engrenages :
mauvais état d'un roulement ou d'un palier. On peut analyser les huiles :

a- Sur site industriel : Par prélévement d’échantillons et examens visuels (transparence,
couleur, dépdts) des lubrifiants en service.

b- En laboratoire : Par analyses physico-chimiques évaluant la qualité lubrifiante de I’huile,
par la détermination de la teneur en produits d’usure, par examen microscopique et comptage
de particules en suspension dans 1‘huile

Figure 1-8 : Analyses des lubrifiants pour engrenages dans un laboratoire

1-8-3 Contraole par ’ultrason :

Le contr6le non destructif par ultrasons est un procédé de recherche du manque de
matiére (défaut) dans un matériau. 1l permet de localiser et de dimensionner les discontinuités
(défauts) a I’aide d’ondes acoustiques. Le contréle US consiste a observer les échos produits
par un manque de matiere lors de la propagation d’une vibration de tres haute fréquence et de
tres courte durée dans le matériau.

Figure 1-9 : Contréle par ’ultrason

1-8-4 L’émission acoustique [21]:

L’¢tude de I’émission acoustique est une technique de surveillance qui tend a se
généraliser, surtout avec 1’apport de techniques avancées pour le traitement et le dé-bruitage
des signaux. Bien qu’elle se soit avérée efficace, notamment pour le diagnostic des défauts de
roulements et d’engrenages a un stade précoce, elle a aussi montré certains inconvénients.
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En plus de sa forte sensibilité au bruit, I’émission acoustique s’atténue a travers les différentes
interfaces, ce qui requiert un placement des capteurs au plus pres de I’installation a surveiller
pour une acquisition fiable.

Figure 1-10 : Analyse par I’émission acoustique

1-8-5 L’analyse vibratoire :

La surveillance par analyse de vibrations a considérablement évolué ces derniéres
années. Cette surveillance servait essentiellement a assurer la protection d’une machine avant
qu’elle ne subisse des dégradations importantes. Cette protection est assurée par le
déclenchement d’une alarme ou par I’arrét de la machine si I’amplitude de la vibration (le plus
souvent le déplacement relatif de I’arbre dans un palier) atteint des valeurs excessives.

1-9  L’analyse vibratoire :

La technique la plus utilisé dans la surveillance des machines tournantes est 1’analyse
vibratoire. Cette méthode occupe 75 % des méthodes de surveillance utilisées grace a ses
résultats tres précis.

Toute machine comporte des piéces en mouvement qui exercent des efforts sur sa structure et
engendrent des déformations. Ces deformations et ces efforts, varient au rythme du
mouvement et se traduisent par des déplacements de la surface de la structure par rapport a
elle-méme d'ou I'apparition de vibrations.

La vibration n’est pas directement 1’image mais le résultat de I'effort sur la structure. Elle est
fonction de I’effort et de la structure et peut étre caractérisée indifféremment par 1'un des
parameétres suivant : le déplacement ; la vitesse et lI'accélération. [17]

Figure 1-11 : Suivi d’état d’un dispositif
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1-9-1 Définitions et Normes vibratoires :

L’organisation Internationale de Normalisation (ISO) a édité en AoGt 1990 une
révision de la norme I1SO 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 1’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 pourquoi une vibration se caractérise principalement par sa fréquence, son
amplitude et sa nature. Les criteres du jugement des vibrations utilisés dans le diagnostic et
suivi vibratoire dans ce mémoire, sont référés par rapport aux normes internationales VDI
2056, illustrés dans le tableau 1-1.

Class Il
medium
machines

Class Il
large rigid
foundation

Class IV
large soft
foundation

Machine Class |
small
machines

in/s | mm/s

0.01| 0.28
0.02| 0.45
0.03| 0.71
1.12
1.80
2.80
4.50 I

7.10 unsati ctory
11.2

18.0

28.0

45.0

00 00 |= |~

Vibration Velocity Vrms

SHRRRERRGER

o= 0

~poppoeEo

Tableau 1-1 : Normes internationales VDI 2056 des vibrations

1-9-2 Caractéristiques d’une vibration :
La vibration comme des autres phénomenes a des caractéristiques propres sont :

a- La fréquence : est le nombre de fois qu’un phénoméne se répéte en un temps donné.
Lorsque I'unité de temps choisie est la seconde, la fréquence s’exprime en hertz (Hz)

b- L’amplitude : On appelle amplitude d’une onde vibratoire la valeur de ses écarts par
rapport au point d’équilibre. On peut définir :

b-1 L’amplitude créte : L’amplitude maximale par rapport au point d’équilibre appelé
amplitude créte ( A.) ou niveau créte

b-2 L’amplitude créte a créte : L’amplitude double est aussi appelé I’amplitude créte a créte
(Ac).
b-3 L’amplitude efficace ( Ay ) : aussi appelé RMS ou niveau efficace. Dans le cas d‘une

vibration de type sinusoidale, I’amplitude efficace s’exprime en fonction de 1’amplitude créte
de la fagon suivante :
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A

Dans le cas d’une vibration complexe quelconque, il n’existe pas de relation simple entre la
valeur créte de ’amplitude ( A, ) et la valeur efficace de I’amplitude ( Ay ) qui se définit
mathématiquement par la relation :

Ay = w/leoT A2(t)dt

Avec : A(t) est ’amplitude instantanée du signal vibratoire.
T - est la durée d’analyse du signal vibratoire.

] =A%°Tﬁ=o.707.ﬂ

c- Le facteur de créte : est I’indicateur le plus simple, c’est le rapport de la valeur créte (A.)
sur la valeur efficace ( Ay ) de I’amplitude enregistrée par le capteur :

Une vibration de type sinusoidal aura un facteur de créte voisin de V2 et la vibration de type
impulsionnel aura un facteur de créte beaucoup plus important.

Créte
a

Figure 1-12 : Indicateurs scalaires

1-9-3 Matériel de mesures de vibrations :

a- nos sens : la premiére méthode de mesure des vibrations est I’homme, cette méthode s ses
limites dues a la précision de mesure de nos sens.

Je toucher

Figure 1-13 : Utilisation des sens pour mesurer la vibration
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b- les matériels de mesure :

Les sens d’homme dans la mesure de vibration peut donner une idée sur le défaut de
la machine, mais elles sont insuffisantes c’est pourquoi on préféra utiliser les matériels de
mesure de vibrations, composés généralement par :

b-1 le capteur : Le but de capteur est de transformer la vibration en signal exploitable que
I’on pouvoir traiter. On le dispose au niveau des paliers, les vibrations dépendant des
mobilités des structures (jeu, manque de rigidité), il faut positionner au plus pres des paliers
sur des structures rigides.

Les captures peuvent étre fixés de différents facons sur les structures, la solution
donnant le résultat le plus fidéle a la réalité est la fixation par goujon c’est en effet la solution
de montage la plus rigide donc provoquant le moins de pertes du signal de départ.

Pointe de touche Aimant ) i
Collage Pastilles a

direct coller Goujon
% 1
J a ‘>~4 amalza -

I Augmentation de la gamme de mesure l

Y

Figure 1-14 : Différentes facons de fixation des capteurs

b-2Collecteurs de données et analyseurs de vibrations : Ce sont des appareils de mesures
de vibrations, équipés de modules de fonctionnement pour la collecte des données de mesures
vibratoires et de module pour I’analyse de ces données de vibrations. Certains appareils sont
dotés de plusieurs modules, a savoir : la collecte des données, 1’analyse de ces données et le
module d’équilibrage des rotors pour la correction. Dans notre cas, nous avons utilisé un
collecteur de données, analyseur et équilibreur s’appelle MOVIPACK, ou ses caractéristiques
sont illustrées dans le chapitre 04. Cet appareil travaille en liaison avec un logiciel de
programmation des points de mesures de vibrations appelé XPR300.

Vibration

” My AC
\ ¥ :
- _~\ N\
’ ‘.7 ;',"::., Pty *v.
. '\."'_ ] } | > L W
~ U] s .
B QLO tomps

Signal a traiter

Figure 1-15 : Analyse spectrale

b-3Logiciels du suivi vibratoire : Permet de programmer les points de mesures de vibrations
sur les paliers accessibles de la machine sur PC. La programmation de ces points se fera en
trois parametres, on cite : le déplacement, la vitesse et 1’accélération vibratoire. Aussi, pour
chaque paramétre, on programme le niveau globale de vibration et les spectres vibratoires

BABAALI.K & AROUN.O 16
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afin d’enrichir I’analyse. Dans notre cas, le logiciel utilisé s’appelle : XPR 300. Ces points de
mesures programmés seront chargés sur le collecteur de données MOVIPACK pour
déclencher une compagne de mesures de vibrations sur site. Aprés la collecte, ces mesures de
vibrations seront déchargées sur PC pour I’analyse.

1-9-4 Type du suivi vibratoire :

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

a- 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. Idem 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 securité des installations par déclenchement de la machine a 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 des leur apparition, peut limiter les dégats consécutifs a ces
défaillances.

b- Périodigue ou non permanent « off line » : Les mesures sont effectuées a des intervalles
de temps réguliers et 1’évolution des résultats de mesure en fonction de temps permet
d’apprécier le comportement de la machines, de reconnaitre les symptomes 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 parameétres
(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 (figure 4-6). Dans notre cas comme illustrés dans le chapitre 04, la
périodicité du suivi vibratoire de la machine concernée, était de 01 mois. Cette fréquence peut
étre modifiée en fonction de I’évolution des symptomes.

ON-LINE
Permanent = Moniteur de Viorations

OFF-LINE
el = llectel

Figure 1-16 : Type de suivi
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1-10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé 1’introduction aux machines tournantes. Nous
avons illustré leurs importances dans le domaine industriel. Les machines tournantes
stratégiques nécessitent une surveillance préventive voire conditionnelle prévisionnelle.

La maintenance conditionnelle fait appel a plusieurs techniques, la plus utilisée c’est celle
de I’analyse vibratoire. Cette technique de surveillance, nous permet de détecter la majorité
des defauts mécaniques ou électriques et suivre leur évolution dans le temps.

Le diagnostic et le pronostic vibratoire permet de garder les machines en bonne état. Nous
avons cité dans ce chapitre les défauts les plus rencontrés dans la pratique.

BABAALI.K & AROUN.O 18
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CHAPITRE 02 :

ETUDE THEORIQUE DU SYSTEME
ATOMISEUR
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CHAPITRE 02 : ETUDE THEORIQUE DU SYSTEME ATOMISEUR

2-1  Introduction

Pour construire un systeme mécanique ou un structure semple ou complexe, il faut
étudier ce systéme, et cette étude dépond de la mise en marche de systeme, peut étre statique
ou dynamique ou toute les deux ensemble. A notre mémoire nous s’intéresse d’étudier notre
systéme (arbre, poulie et turbine) en deux cas, statique pour confirmer la résistance de 1’arbre
en flexion et en torsion et les deux au méme temps. Et pour I’étude dynamique on va traiter
trios cas : oscillation libre, amorti et amorti forcé et on détermine la fréquence propre de
systetme et la réponse vibratoire pour chaque cas, aussi la vitesse et I’accélération pour le
dernier cas.

2-2 ETUDE STATIQUE DU SYSTEME ROTOR PORTANT L’ATOMISEUR

Nomenclature de 1’arbre portant la turbine

2

i
3

|

\V

N

Figure 2-1: Représentation du systeme
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2-2-1 Vérification a La torsion

Résistance a la torsion

Formules Symboles

Cp_ndition de _ M, R T . contrainte de glissement (N /m?)
résistance T= K X4 pg 6 : Angle unitaire de torsion (rad)
Concentration de Toax = M, : Moment de torsion (N /m)

contrainte aux
endroits des
accidents de forme

Tcalculée - K

(N/m?)

Condition de M, = G.0.1,
déformation

Le moment de M. = P
torsion t " 0
Moment quadratique md*

(arbre cylindrique) lo

T 32

Mtzﬂ

r: le point le plus éloigné a I’axe (d/z)
d : diamétre de ’arbre

R,4 - Résistance pratique au cisaillement

G : Module du cisaillement
Le moment de torsion peut s’écrire :

w
P : Puissance de transmission (W)
w : vitesse angulaire (rad/s)
I, : Moment quadratique de la section
considérée par rapporte au centre (O)

Calcul du moment de torsion

Symboles

Formules Application numérique
Puissance de moteur |P = C.w w = 155.43 rad/s
Puissance au niveau P=C"w w' = 179.3rad/s
de I’arbre de C = C.w C' =502 N.m
transmission W

_ P

==
Vitesse de rotation de N' = N.D N’ = 1713 tr/min
I’arbre )Y

Moment de torsion M,

= 502 N.m

C : le couple moteur

w : la vitesse angulaire
(rad/s): w = 2T N/60
C': le couple transmis

w' : la vitesse angulaire
de I’arbre de transmission
N : vitesse de rotation
(1485tr/min)

BABAALI.K & AROUN.O
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K : Coefficient de concentration de contraintes lié a la géomeétrie de la section.
sera déterminé comme suit : [Chevalier].
a 2 )
26 o =
- + _ 22 /d_
1.8 _/‘;39
1.4 \\ / / 120
& 50 & 65 £ ¥ 1.00
. 005 010 015 020 025 030 2
Ona: On trouve : k=19
D/ _ 65 —
/4= 1 /60 = 11
r — —
/a= “/ep = 0.02
Condition de résistance a la torsion
I, mnd3 Iy _5 3 R, : Limite élastique
T 16 r 424 .10 m s : Coefficient de sécurité (2)
: Contrainte du cisaillement
M _ 7 N Tmax
Tealculée = —t , Teatcutée = 1.18 .10 /mz maximale
Io _— Tealculée. CONtrainte obtenir pour une
Teatcutée - K = Rpg | 1040060 . K =2,25.107 /5 | poutre & méme diamétre
7, =0.7R, 7, = 4.34 .108 N/m? I, : Moment quadratique de la
T, = Te/S T, =217 .108 N /m? section considérée par rapporte au
centre (O)
Teatcuiée - K < Rpg , donc:2,25.107 < 7, Condition de résistance a la torsion est vérifiée

Tableau 2-1 : Résistance a la torsion

2-2-2 Vérification a la Flexion de I’arbre portant la turbine et la poulie :

P

q1i q2

Figure 2-2 : Charges appliquées sur I’arbre
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L1 : largeur de la poulie sur le diamétre 60 mm de 1’arbre (140 mm) avec une partie de la
portée de roulement ayant le diametre 65 mm devisé par 2 (52,5/2 = 26,25), donc L1 sera :

Ly =166.25mm

L2 : La moitié de la longueur de I’arbre sur le diametre 70 mm (515 mm) avec la longueur des
deux portées de roulements devisé par deux (52,5 mm), donc L2 sera:

L, = 283.75mm
L3 : est identique a L2.

L4 : largeur du moyeu de la turbine sur le diamétre 60 mm de ’arbre (110 mm) avec une
partie de la portée de roulement ayant le diametre 65 mm devisé par 2 (52,5/2 = 26,25), donc
L4 sera: L, =136.25mm

Détermination des efforts appliqués

91= 7 -9 (2-1)
1

@2="29 (2-2)
6

P=m.g= p.V.g (2-3)

m, : Masse appliguée au niveau de la poulie V : Volume

m, : Masse appliquée au niveau de la turbine p : Masse volumique

g - Accélération de pesanteur (9.81 m /s?) P : Poids de I’arbre au milieu

Charge répartie q, :

Voo = 6127 dm3 ; Pioe = 715 kg/dm® ; m.. = 438 kg
Vlarbre = 048 dm3 ; p4ZCD4 = 785 kg/dm3 ; mlarbre = 378 kg
Avec:V, . M., . (Volume ; Masse) de partie d’arbre portant la poulie

—> q;= 2800 N/m

Charge répartie g,:

Vturbine = 8884 dm3 , pTéle = 785kg /dm3 ; mturbine = 697 kg
Vopoyeu = 1.089dm® 5 p,., = 785kg/dm* ; m,,. = 855 kg
BABAALI.K & AROUN.O 22
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VZarbre = 039 dm3 ; p4ZCD4 = 785 kg/dm3 ; mZarbre = 312 kg

Avec:V, . My - (Volume ; Masse) de partie d’arbre portant la turbine et le moyeu

—> (= 5860 N/m
Poids de ’arbre P :

m,,. . Lamasse de ’arbre entre les réactions
Ve = 2.155dm® Purcrs = 7.85kg/dm®* ; m_, = 1691kg
—> P = 1659 N
Les réactions R, et Rg Application numérique

Données L; = 166.25 mm R, =5208 N

L, = L; = 283.75mm Rz =909 N

L, =136.25mm

g, = 2800 N/m

q, = 5860 N/m

P = 1659 N
Détermination des YE, =0
réactions Ry+ Rg=q;.L;+P+ q5.L,

ZMf/RA =0

. ~(q1L122)+P. (L) + a2 Lo (Lo L +2D)

B Ly+Ls
Tableau 2-2 : Réactions aux appuis
Calcul et diagramme du moment fléchissant et de I’effort tranchant
Trongon considéré Schéma du trongon Application numérique
Trongon 1: six=0T,= 0 N
0<x<I . six =1L, T, = —465.5N

w '3 :
1T1 Mp () = = 5 4.’
8 N six=0 Mp,= 0 N.m
six =L; Mg; = —38,70N.m

Trongon 2 : T, =553 N

Li<x<Li+L qi L,
1 1 2 NMfZ Mfz(x) = - ql.Ll(x - ?) +
sz Ry(x —Ly)
Ra six = L

M;, = —38,7 N.m
¥ six=L;+L,
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Trongon 3 : T; = —110.6 N
< L
it =x MpaG) = =y LaGe—20) +
+L; Ry(x —Ly) — P(x
— (L1 + L2))
six=L,+1L,
- Mgz =—=23 N.m
' Six=L;+L,+Ls
Mg; = —54,4N.m
Trongon 4 : six=0 T,=7984N
Li+L,+L;<x< six=L; T, = 0 N

Ly+L,+Ls+1L,

Ly
3M“ Mf4(x) =—q1.1L4 (x - ?) +

Ry(x —Ly) = P.(x — Ly — Ly)
+Rg(x — (L1 + L, + L3)) —

% qr- (x = (Ly + Ly + L3))?
Six=Li+L,+Ls
Mgy = =544 N.m
Six=Li+L,+L;+ L,
Mg, =-0 N.m

. 800
Diagramme du

moment fléchissant et 500
de P’effort tranchant

400

200

™

|
]

Mf.10(N.m) 5

Tableau 2-3 : Calcul et diagramme du moment fléchissant et de I’effort tranchant
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Condition de résistance

Symboles

On doit Vvérifier la condition
Omax = Ocalcutée - K < Rp

32 Mymax

O calculée = Td3

- Pour le 42CD4 :
R, =6.2 .108 N/m?

- Le moment fléchissant
maximal est a la section
(x =733.75 mm)

Memax = —54.4 N.m
|0 carcuige| = 2.02. 10°N

/m?
Omax = 5.25.10° N/m?
R
Rp = e/s
R, = 3.1 .10° N/m?

R, : Limite élastique

s : Coefficient de sécurité (2)

R,, . Résistance pratique

O.nax. CONtrainte maximale

O calculée. CONtrainte obtenir pour

une poutre a méme diametre

I,: Moment quadratique de la

section par rapport a I’axe (0, z)
_ md*

I, = 64

M ¢, - Moment fléchissant

maximale
y : Point le plus éloigné de I’axe

5.25.10° N/m? <R,

Donc la condition de résistance est vérifiée

Tableau 2-4 : Vérification de la résistance

Calcul de la fleche

Symboles

Equation de la Ely(x) = Mf E : module d’¢lasticité
déformée longitudinale
Trongon 1 : _ 1 4 y . dérivée seconde de la

Ely,(x) = — oz DX +C.x+C, déformée (y)
Trongon 2 : Ely,(x) = — % .qq.Ly.x% + i_ q L% x% + I : moment quadratique de

. nd*

2 Ry %3 — 2Ry Ly.x? + Co.x + G, la section I, = -
Trongon 3: El e C,, : sont des constants

. y3(x) .6 1 1.2 ;I_ PR lx + d’intégration

g.RA .x3 — ERA.Ll.XZ —z.P.x3 + EP(Ll +

Ly). x>+ Cs.x + Cg

. 1 1

Trongon 4 b E1y4_(x) = - g .ql.Ll.x3 + Z.qlle.xz +

= Ry.x>— ZRay.Lyx? ——.P.x>+ ZP(Ly +

1 1

Ly). x* — ” qp.x* — 7 Q- (L + Ly + L3)%.x% +

1 1 1

=Gz (Ly+ Ly + L3).x3 +g.RB.x3 —~ Rg. (L1 +

Ly, + L3).x*> + C;.x + Cg
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Détermination des constantes

La valeur de x(mm) | y(x)/y(x) Les équations obtenir
Conditions | (L1) y1=0 |.166.25.C; + C, = 8.912.107
aux (L1) y2=0 |.166.25.C;+ C, = 6.194.108
limites (Ly + Lo+Ls) ¥ys=0 | 73375C. + C, = 7.651.107
(L + Ly + Ly) %=0 | 73375 ¢, + C4=—3.321.10"
(Ly) {5’1 =¥ C; — Cg = —505.29.10%
Conditions Y172 1 1166.25.C; + C, — 166.25.C; — C, = —530.32.10°
de (L + L) {yyzz ) Cs — Cs = +167.97.10°
continuité | (. 41 41.) {513 =y, | 450.C; + C, —450.C5 — C; = +503.92.107
Y3 =Vs Cs— C, = —630.52.10°
733.75.Cs + C4 — 733.75.C, — Cg = —332.02.10°
Les ¢, =1,13. 107 C, =-2,09. 10° C,=6,3.108
constantes ¢, |C, =-1,78.10° Cs =-4,76. 10° Cs =-1,3. 1011
C; =1,63. 107 Ce = 4,26. 108

Tableau 2-5 : Calcul de la fleche

D’apres le diagramme des équations de y(x) La fleche maximal est obtenue
pour (x = 870 mm)

Donc La fleche maximal est :

—0.013mm

Ymax =

2-2-3 Sollicitations composées flexion et torsion :

Sollicitations composées flexion et torsion

Application numérique

Données

T = 2,25.107 N/m?
Omax = 5,25.10°% N/m?
R, =62 .108 N/m? éq

R, = 3,1.10% N/m?
T, = 2,26.10" N/m?

D’apres théorie de la

contrainte du

Tso < R

eq p

cisaillement maximal Teq
appropriée aux metaux

ductiles [23]

La résistance pratique R = Re/
au glissement pg — S

Donc la condition de résistance est vérifiée

Tableau 2-6 : Sollicitations composées flexion et torsion
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2-3  Etude du comportement dynamique du systéeme a un (01) degré de liberté
(Mouvement harmonique simple)

2-3-1 Arbre rigide court par rapport a la section tournant libre sans frottement :

On considére une masse m, situé a une distance r du centre de rotation o d’un disque
(rotor) de masse M, de telle maniére que m soit négligeable devant M, et crie un balourd
statique (voir figure 2-3), donc I’axe principale d’inertie du systéme se déplace d’une

excentricité (e) par rapport a I’axe de rotation (voir figure 2-4).

o

Figure 2-3 : Désignation du balourd

Axe principal d'inertie

Axe de rotation

Figure 2-4 : Excentricité entre I’axe de rotation et I’axe principal d’inertie

Quand le rotor tourne sans frottement sur les deux paliers A et B par rapport a I’axe de
rotation sous I’action du poids P du rotor en I’écartant de sa position d’équilibre, le systéme se
comporte comme un pendule complexe. Le bute c’est d’étudier le comportement libre sans
amortissement (sans frottement) du systeme, pour pouvoir déterminer la fréquence propre de
ce dernier.
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Geénie Mécanique 2021



CHAPITRE 02 ETUDE THEORIQUE DU SYSTEME ATOMISEUR

POSITION D’EQUILIBRE : (Figure 2-5)
Soit :
G : centre de gravité du systeme
R : réaction au point O
En appliquant les conditions d’équilibre de la statique, on obtient :
P=R=(M+m).g (2-4)

Figure 2-5 : Position d’équilibre d’un rotor déséquilibré

M(R)/o =0 car le point d’influence du vecteur R est le point o.

Cela implique que : M(P)/o=0 —> P.b=0, (2-5)
Avec b est le bras de force de la pesanteur P

Ce qui nous rameéne a dire que la portée du vecteur pesanteur P passe par le centre de gravité

G et le centre de rotation O, ce qui détermine la position d’équilibre.

SYSTEME EN MOUVEMENT : (Figure 2-6)
En appliquant le 1* principe de la dynamique :
YM(F)/o=1. —> M(P)/o + M(R)/o = I.¢ (2-6)

Avec : | : moment d’inertie du rotor.
@ : Angle d’écartement du systéme en rotation par rapport a I’axe vertical
passant par le centre de rotation.

R : Réaction aux appuis A et B.
Telque: R=RA+RB
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Axe de rotation

Axe principal d'inertie e.sin QE

Figure 2-6 : Rotor déséquilibré en mouvement

Ona: M(R)/o=0 (Force passant par O).
Donc : M(P)/o =1 = -PL=1¢ (2-
7)
Ou : P : poids global du rotor déséquilibré (2-4)
L : bras de la force P et représente 1’excentricité aux positions horizontale et

verticale.
e : distance du centre de gravité par rapporta O (excentricité).
Ou: L =esing (2-8)
Aprés quelques considérations mathématiques, on obtient 1’équation du mouvement du

systeme de la forme :

G + oy .p=0 (2-9)

(M+m)egee
|

Avec @, = \/ >0 (2-10)

C’est la pulsation propre du systéme.
MODELISATION DU SYSTEME :

x(L)
M+m

Figure 2-7 : Modélisation du systeme rotor
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Le systéme est composé d’un rotor de masse M balourdé par une masse m, et
supporté par deux paliers tournant sans frottement. Ce systéme peut étre considéré d’une
manicre approchée a un systéme simple conservatif, composé d’un corps rigide de masse (M
+ m), est 1li¢ a I'une des extrémités d’un ressort de rigidité K, I’autre extrémité étant fixe
(Figure 2-7).

La masse (M + m) peut se déplacer sans frottement suivant une droite vertical x.

A I’équilibre statique, on trouve :

_ (M+m).g
= o

K (2-11)

Etant donné que le systeme a un degré de liberté, la coordonnée généralisée est le
déplacement x de la masse (M + m) par rapport a la position d’équilibre. Cependant,

I’équation de mouvement s’écrit :
2
X+ @ X =0 (2-12)

Avec: @, >0 :pulsation propre du systéme qui a pour expression :

wo = |—— (2-15)
Par identification de 1’équation (2-10) avec I’équation (2-15) :
02:(M+mI)'9°e :(Mljrm) (2-16)
Dont la solution peut étre considérée sous la forme :
X =c,ee" (2-17)
Ou I’équation caractéristique est donnée par :
P+, =0 (2-18)

Les solutions de 1’équation caractéristique (2-18) donnent les valeurs 4, et 4, correspondant

aux vibrations possibles, tel que :

A, = £ ey (2-19)
Ou: i=+-1 estl’unité imaginaire.
La solution générale est la combinaison linéaire des solutions particuliéres, donc :

X = Cl ° ei.a)O.t + C2 ° e—i.wo.t (2_20)
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Ou: ¢ et ¢, sont des nombres complexes arbitraires qui dépendent des conditions initiales.

Parmi les solutions générales complexes, seules les solutions réelles ont une importance
pratique.
On obtient la solution :

x = Aesin(agt + ) (2-21)

Tel que: A :I’amplitude de vibrations maximale.
[ . Le déphasage a I’instant initial.
@, : Pulsation propre ou fréquence propre du systéme.

A et p sont des constantes, déterminées par les conditions initiales.

La fréquence propre est : f, = 2)—0 (2-22)
T
L. . . 1 2z
La période de vibrations est : T= = (2-23)
o @

Application numérique :

D’apres I’équation (2-11), nous allons déterminer la rigidité K du systeme, avec :
x, : Déplacement statique, représente la fléche maximale déterminée dans la partie de 1’étude
statique, donc : x, = 0,013 mm
M : Masse du systéme (Arbre, poulie et turbine), M = 145,75 kg
m: Masse parasite, représente la masse du balourd, déterminé a partir de 1’opération de
I’équilibrage du rotor, avec: m =37 g
M+ m = 145,787 kg

g : Lapesanteur, g = 9,81 m/s?

K =11.10" N/m
La pulsation propre du systéme sera déterminée a partir de 1’équation (2-15), donc :

wo = 868,7 rad/s
Maintenant il faut déterminer I’amplitude dynamique Aet le déphasage S de la réponse x(t),

pour cela on pose les conditions initiales suivantes :

A linstantt = 0 x(0) =0,013mm et x(0) =0 (2-24)
De I’équation (2-21), nous avons : x(0) = A.sinf8 = 0,013 mm (2-25)
Aussi, la vitesse vibratoire sera:  x(t) = A. wq.cos(wot + B) (2-26)

Donc, a I’instant t = 0 , x(0) = A. wycosB = 0, ce qui donne : B = g
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On remplace dans la relation (2-25), nous aurons : A = 0,013 mm

La relation (1-21) sera : x(t) = 0,013.5in(868,7.t + ) (2-27)
La solution (2-27), peut étre représentée par la projection d’un vecteur tournant A dont le
module est I’amplitude A de la vibration, et sa vitesse angulaire est la pulsation propre @, du

systeme (voir figure 2-8).

X{T)
0.015 .

0.01

0.005

]

K (mm)

-0.005

-0.01

i i i i H i i i i
0.01 0.0z 0.03 o.04 0.05 0.0s6 o0.07 0.03 0.09 [ |
T({s)

-0.015
]

Figure 2-8 : Déplacement vibratoire d’un systéme libre non amorti

2-3-2 Systeme tournant libre avec frottement (Systeme libre amorti) :
On considere le méme systeme représenté dans la figure 2-4. Le rotor est soumis a

I’influence d’un balourd de masse parasite m, mais cette fois, le rotor tourne ( pivote ) avec
frottement sur les deux paliers A et B.
Lors des études dynamiques des systémes mécaniques, on considére les éléments mobiles des
machines comme des corps rigides, alors que dans les examens de R.D.M, on les considere
comme des corps ¢€lastiques linéaires dont les formes géométriques changent sous ’effet des
forces et moments de ces forces. En général, pour résoudre les problemes de vibrations, nous
avons besoin d’un modéle dans lequel on retrouve aussi bien les corps rigides que les corps
élastiques.
Au cours d’un mouvement vibratoire d’un systéme conservatif, une transformation d’énergie
se produit entre 1’énergie cinétique T et I’énergie potentielle U, et leur somme donnera
I’énergie totale mécanique qui reste inchangée ( constante ), tel que :<

E=T+U =constante
L’énergie potentielle se compose en général de 1’énergie due au mouvement dans le champ de
gravitation d’une part, et de I’énergie emmagasinée lors des déformations élastiques des corps

d’autre part.
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A cause du frottement interne moléculaire lors des déformations de la matiére, une partie de
I’énergie mécanique se transforme en énergie calorifique, donc 1’énergie mécanique totale
diminue, cela explique la présence des forces de dissipation autre que les forces potentielles.
Ces forces de dissipation sont proportionnelles aux vitesses de deformation selon les
expériences effectuées, cela veut dire qu’elles peuvent étre dérivées d’une fonction de
dissipation de Rayleigh [22].
D==C, G +q, == o[Cleg (2-28)
2 2

Telque: d;, g; : sont les vitesses genéralisees.

C;, : Coefficient d’amortissement.

Donc la force de dissipation généralisée est :

=-E 2 ¢, eq, (2-29)

Pour établir le modéle de notre systéme vibratoire, une approximation est faite de maniére a
diviser les éléments du systéme en deux groupes :
o Le rotor et les supports des paliers dont les déformations sont négligeables au
cours du mouvement du systéme, les paliers sont fixes mais le rotor est mobile, donc on
pourra les considérer comme des éléments rigides et le rotor a une énergie cinétique
durant le mouvement.
. L’autre partie est composée des €léments de masses négligeables par rapport aux
autres, dans notre cas la masse parasite du balourd m est négligeable devant la masse du
rotor, qui a réussi a faire déplacer le centre de gravité du rotor de sa position initiale
d’une excentricité « € » , donc c’est une déformation non négligeable, et on pourra la
considérer comme un ressort sans masse ayant une énergie potentielle de déformation au
cours de mouvement.
e  En réalité, au cours des déformations, il faut toujours prendre en considération les
frottements dans les paliers, qui résulte du contact entre le rotor et les supports et
s’interpretent comme étant une dissipation d’énergie.
. Par conséquent, un modéle plus correcte d’un systéme réel constitue d’un rotor
mobile de masse M, balourdé par une masse parasite de masse m, et des supports
(considerés rigide sans élasticité), et d’un ressort sans masse et sans résistance interne,
ainsi qu’un amortisseur sans masse correspondant a la dissipation d’énergie qui est

proportionnelle a la vitesse de déformation (voir figure 2-9).
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e Donc notre modéle est un systeme libre amortie & un degré de liberté, cette fois ci

on aura I’influence de I’amortissement sur la vibration libre d’un systéme conservatif.

K J‘\(3
L‘J

M+m x(r)

Figure 2-9 : Modélisation du systeme rotor libre amorti
Pour le systéeme considéré, les expressions des énergies cinétique, potentielle et de dissipation

sont données respectivement par :

T:;M+myﬁ (2-30)
1, ..

U =§k0X (2-31)
1. .,

ngc.x (2-32)

En utilisant les équations de Lagrange de la seconde espéce, on aboutit a 1’équation de

mouvement pour notre systeme dissipatif. Elle est donnée par :

X+ o X+ ex=0 2-33
Mam) M am) (2:33)
Ou encore
., C . 2
X+——eX+m, ex=0 (2-34)
(M +m)
Avec : C : coefficient d’amortissement.

k : Rigidité du ressort, et pour notre modeéle .

@, Pulsation propre @, du systéme conservatif.

La solution de (2-34) est cherchée sous la forme :

x=c,ee" (2-35)
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Apres quelques opérations mathématiques, on aboutit a I’équation caractéristique:

f+(ML)-z+a)oz =0 (2-36)
+m
Le discriminant de 1’équation caractéristique est :
2
A’ = {ﬁ} - a)oz (2'37)
+m
Donc les solutions de 1’équation caractéristique seront :
C c T
= + —w, 2-38
A 2(M +m) \/{2(|v| +m)} ’ (-38)

On considere le discriminant A’ de 1’équation caractéristique, c'est-a-dire la relation (2-37)
(2-37), le seul cas ou on a un mouvement oscillatoire c’est le cas ou le discriminant est négatif

qui représente un systeme faiblement amorti.

, C

A'<O0 = m<a)o = C<2(M+m).a)o (2_
39)

Donc: C < 2(M+m)ea, = C, (2-40)

Ou, C, estla valeur critique de ’amortissement.

Soit : A : Amplitude maximal de vibrations.
o : Pulsation propre amortie du systéme.
S : Déphasage.

Apreés divers opérations mathématiques, on trouve la période du systéme amorti T

et le decrément logarithmique A :

T =%” > 27 (2-41)
)
— ¢ t
2.(M+m)" <;
Aot Ace i sin(6t+p)  _ Cux (2.42)

—< [ s M +m)d
Ae 2.(M+m)(t 5j.sin(5.t+2.7r+,5) ( )

Ainsi pour déterminer le coefficient d’amortissement C du systeme, il faut calculer le décrément

logarithmique A et la pulsation propre 6 du systeme amorti.
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CALCUL DU COEFFICIENT DPAMORTISSEMENT DU SYSTEME C :

Pour déterminer le coefficient de frottement C, on a procédé a une série de mesures pratiques

de I’angle ¢ (figure2-10), qui caractérise le déplacement angulaire de la masse parasite m a
I'instant (t ) par rapport a I’axe vertical. On refait cette mesure a ’instant (t+ T,), ou T, est

la période des oscillations de la masse parasite ou du systéme amorti a un degré de liberté.

Figure 2-10 : Oscillation du balourd autour de la position d’équilibre sur la turbine.

En considérant la relation (2-42), on voit que 1’amortissement est caractérisé par le logarithme du
rapport de déplacement a I’instant ( t ) et a I'instant (t+ T, ), alors que la période de vibrations
amortie est :

_2r
o

o est la pulsation propre amortie, elle dépend de la pulsation propre du systeme conservatif @,

T, (2-43)

et du coefficient d’amortissement C. On a:

._ [ ¢c T _
o = {Z(M +m)} (2-44)

La période T, est toujours inconnue. Pratiquement, si on écarte la turbine déséquilibrée par une

masse parasite m de sa position d’équilibre, d’un angle ¢, a ’instant t, donné, et on la laisse

libre, la turbine aura le mouvement d’un pendule complexe. Dés qu’elle revient a sa position
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initiale apres un temps écouléT,, on aura une oscillation caractérisee par sa période T, et sa

pulsation propre amortie 5 .

Pour mesurer la hauteur h (figure 2-11), a chaque fois on utilise une regle millimétrique, placée
horizontalement a la position et au moment ou la turbine s’arréte en effectuant la premicre
oscillation, ensuite la deuxiéme oscillation, la troisieme .., ainsi de suite. A chaque fois et apres

chaque mesure de la hauteurh , on calcule I’angle d’écartement ¢ qui sera déterminé comme

suit :

Turbine

Figure 2-11_: Mesure de I’écartement ( h ) du balourd

La hauteur h peut s’écrire sous la forme :

h=0'0"=00"-00"=R—-Recosp = R ¢ (1—cosp)
= Cosp = 1—% (2-45)
On déduit que : @ = Arc co{l—%) (2-46)

A partir de la relation (2-46), on calcule la valeur du déplacement angulaire ¢ pour chaque

période (tableau 2-7).

Temps (s) T t+T, t+27, t+3T, t+4T,
h (mm) 100 83 62 43 21

o (degré) | 36,870 33,488 28,837 23,936 16,665

¢ (radiant) | 0.643 0.584 0.503 0.417 0.291

Tableau 2-7 : Deplacement angulaire ( ¢ ) du balourd sur la turbine

Pour le décrément logarithmique: si on prend deux déplacements angulaires ¢ successifs a

'instant (t) et a ’instant (t + T, ) respectivement et d’apres le tableau 5-9, on aura :

BABAALI.K & AROUN.O 37
Geénie Mécanique 2021



CHAPITRE 02 ETUDE THEORIQUE DU SYSTEME ATOMISEUR

A =1In ((p(‘PL)j (2-47)

t+T,)

De nouveau, on prend les deux déplacements angulaires ¢ a (t+ T,)eta (t+2T, ) ainsi quaux

instants ( t +2T, ) et (t+ 3T, ) et aux instant (t +3T, ) et (t + 4T, ) pour lesquels on

a respectivement:

b ST ) ean))

plt+2T, o(t+3T,) plt+4T,)

Finalement, le décrément logarithmique A est la moyenne des trois valeurs obtenues, donc :

Ao A +A, +A;+A,

=0,1985 (2-49)
La masse parasite est supposée étre de forme parallélépipéde de masse : 37 g

De I’équation (2-40), I’amortissement critique C, sera: C, = 2(M + m). w, (2-50)
Donc: C, = 2x145,787 x868,68, C, = 253284,5Kg/s (2-51)

Maintenant, Pour déterminer le coefficient d’amortissement C, on considére

Les relations (2-42) et (2-44), on en déduit que :

5 JAM +mf.a,2 -C?

2-52
2(M +m) (2-52)
et:
C=20A0(M +m)oa)o (2-53)
Var?+ N
Le coefficient d’amortissement sera alors : € = 8002 Kg/s (2-54)
De I’équation (2-52), la pulsation propre amortie sera: § = 8682 rad/s (2-55)
Calcul Aet g :

Les conditions initiales sont les mémes que le 1 er cas, x (0) = 0.013mm et x (0) = 0, car le
systéeme démarre a une position définie et sans vitesse initiale et une accélération est nulle.

-c
2(M+m)

x(0) = A.sin(B) = 0,013 mm (2-56)

x(0) = A.e20+m sin(5t + f) = 0,013 mm , on pose k =

Et x(t) = k.A.e®tsin(6t + B) + A.85.e*t cos(6t + ) donc
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x(0) = k.sin(f) + 6 cos(B) =0 (2-57)
De (2-57), on utilise : sin?(B) + cos?(B) =1

sin(g) = /kf;z =099 - f=88.19°=154rad D’oude (2-56)
A=0013mm
x(t) = A.e~?7*55in(868.2t + 1.54) (2-58)
REMARQUE :

e On remarque que C < C, , ce qui montre que le systéme est faiblement amorti.
e La pulsation propre amortie § est inférieure a la pulsation propre w, .
o <wm, ,ce quiconfirme que le systtme est faiblement amorti, et que cet amortissement

freine et ralentit le mouvement oscillatoire du systéme. Ceci est d0 au fait que I’amplitude de

vibrations décroit avec le temps (figure 2-12).

KT
0.015 .

0.01
0.005
=
= ot
>
-0.005 |

-0.01 |-

-0.015
o

Figure 2-12 : Réponse vibratoire du systéme libre amorti

2-3-3 Rotor tournant avec frottement et soumis a la force centrifuge :
Soit une masse m, placée a une distance r du centre de rotation d’un disque de masse M telle

gue m soit petite devant M, et cause un désequilibre :(balourd) statique ou dynamique.
2-3-3-1 DESEQUILIBRE STATIQUE :

Le déséquilibre statique correspond a une translation linéaire de

e=r.— (2-59)

M
2-3-3-2 DESEQUILIBRE DYNAMIQUE :
Dans le cas de déséquilibre dynamique sous forme de couple, I’axe principal d’inertie ne
coincide pas avec I’axe de rotation du rotor. En G, I’axe principal d’inertie s’incline d’un

angle constant par rapport a I’axe de rotation au cours de mouvement (figure 2-13).
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Axe principal d'inertie

Axe de rotation

Figure 2-13 : Déséquilibre dynamique sur un rotor.
Dans le cas général, le déséquilibre du rotor correspond a la superposition de déséquilibre

statique et dynamique sous forme de couple. (Figure 2-14).

=

5/

Axe principal d'inertie

-7

Axe de rotation

e
-

Figure 2-14 : Déséquilibre statique et dynamique sur un rotor.

2-3-3-3 MODELISATION DU SYSTEME :

En modélisant ’ensemble rotor - paliers comme un systeme forcé amorti a un degré de liberté
soumis a une force centrifuge F (figure 2-15), & la fréquence de rotation o, le systéme sera
équivalent a I’ensemble masse ressort amortisseur sous 1’action d’une force F .
Donc I’équation différentielle du mouvement de notre systeme sera équivalente a celle du
systeme forcé masse ressort amortisseur, et peut étre exprimée par :

(M +m).X + cx + kx = F(t) (2-60)
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LLLLL
K ; =-IC
M+m \ xiL)

I

Figure 2-15 : Modélisation d’un rotor tournant déséquilibré

sous I’action d’une force F.
F : Force de centrifuge créée par le balourd tel que son amplitude maximale est :
Fo =m.w?r (2-61)
Avec : w : fréguence de rotation du rotor en ( rad/s ).
r . Distance de la masse m par rapport au centre de rotation.
L’équation de mouvement du systéme devient :
(M +m).X + cx + kx = m.w?.r.sin(w. t) (2-62)
Cette force est périodique en fonction du temps, s’exergant dans le plan radial, son expression
suivant un axe : horizontal, vertical ou radial (celui de la position du capteur de vibrations) est
de la forme :
F(t) = Fysin(w.t) = m.w?. rsin(w.t) (2-63)
L’équation du mouvement de ce systéme considéré dissipatif forcé sera :
(M +m).% + cx + kx = m.w?.r.sin(w. t) (2-64)
Le rapport y (amortissement relatif) du coefficient d’amortissementc, et du coefficient

d’amortissement critique C,. est:

Cc C c c
V= ¢ 2Mtmw, 2. k.(M+m) ~ M+m 2.y-wo (2-65)

Il est appelé amortissement de Lehr, et on supposera:

y < 1 pour qu’on ait un mouvement vibratoire, c’est le cas d’un amortissement faible.

Apres des considérations théoriques on aboutit a la notion d’agrandissement G :

A 1
G= A_o o J(1-€2)2+4.y2 ¢2 (2-66)

G : est le rapport de I’amplitude dynamique A, et 1’amplitude statique A, qui représente

I’excentricité ( e) dans le cas d’un balourd statique.

. , _4_ 1 )
L’agrandissement G est : G = e~ i erragies (2-67)
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Dans ce cas, I’amplitude dynamique de la vibration sera :
A=G.e (2-68)

€ est le rapport des pulsations excitatrice w et propre w du systéme conservatif, tel que :

) (2-69)

Wo

€ . estappelé pulsation réduite.

2-3-3-4 RESOLUTION DES EQUATIONS DU MODELE THEORIQUE

La solution de I’équation différentielle sans second membre (dite transitoire) est :

—C
x(t) = BeZOHm)* sin(8.¢ + B)
Et en considérant la solution particuliere sous la forme :
x(t) = A.sin(w.t — @) = GAp. sin(w. t + )

La solution générale avec second membre sera :
x(t) = BezGrm”, sin(6.t + B) + GAy.sin(w.t + @) (2-70)

La solution transitoire comportant des exponentielles a exposant négatif s’éteint trés vite, il ne

reste que la solution particuliére liée a la vibration forcée :

x(t) = GAy.sin(w.t + 0) (2-71)
C’est une fonction sinusoidale, sa pulsation correspond a celle de la force excitatrice,
déphasée d’un angle @ comme I’indique la figure (2-15), dépendant de I’amortissement de

Lehr y et du rapport & des deux pulsations excitatrice » et la pulsation propre w,.

} (2-72)

Si y = 0 (systeme conservatif), le déphasage @ est nul, la réponse est en phase avec la force

2.y.&
1-¢2

2.y.&
1-¢2

Ona: tgd =

et Q= arctg{

excitatrice,etdonc: =0 ou @=m

D’aprés la relation de G, on remarque que I’amplitude de la vibration forcée A depend aussi

de I’amortissement de Lehr y et du rapport des pulsations &.

La valeur maximum de I’amplitude en fonction de £ est déterminé par:

e=41-2.y2 (2-73)

Donc la pulsation de la force excitatrice sera :

W = Wy. /1 - 2. (C—Cr)z (2-74)
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A cette pulsation, I’amplitude de la vibration atteint une valeur maximale et vaut

o 1 .
apprOX|mat|vement2—, et on parle de résonance [35].
e

Avant la fréquence de résonance, la transmissibilité est égale a 1, c'est-a-dire que le
mouvement de la masse est identique a celui imposé a la base du ressort.

5 . : C 1
Au-dela de la résonance, I'amplitude décroit en —

-, c'est-a-dire qu'au-dela d'une certaine

fréquence, la transmissibilité sera proche de zéro ( 0 ), et donc la masse restera immobile quel
que soit le mouvement de la base sur laquelle est encastré le ressort, c'est le principe des
dispositifs de filtrage des vibrations.

2-3-3-5 DETERMINATION DU DEPLACEMENT (x) , DE LA VITESSE (v) ET DE

L’ACCELERATION VIBRATOIRE (a) :

Soit I’équation différentielle du systéme forcé a un degré de liberté [5]

Fo

¥+ 2.7.wox + wix = ——sin(w.t) (2-75)
Sa solution est de la forme :
x(t) = GAy.sin(w.t + @) = A.sin(w. t + @) (2-76)

En tenant compte de la relation 4, =e :

Application numérique :

Systeme vibratoire amortie et forcé

Grandeurs Formules et application Symboles
2Pamplitude max | Fo =m.w?.r = 0.037 % (179.3)* « m : masse parasite (balourd) (Kg)
de la force 05= 59475N _ o .
. w : pulsation d’excitation (v. poulie

centrifuge , .

réceptrice)(rad/s)
le rapport y == : M+c — 00316 ¢ : coefficient d’amortissement (Kg/s)
d’amortissement e 20K ¢, . coefficient d’amortissement critique

(Kgls)
L’agrandissement | o =4 -4-___1 |4 : pulsation propre de systéme (rad/s)

4 e Ja-e2tarie X
M : la masse de systeme (Kg)
G =1.085 A : amplitude dynamique (mm)
L’amplitude A=G.e=1.085%0.013 Ao : amplitude statique (mm)
dynamique — 0.0135mm | € - excentricité (mm)
La pulsation R 1793 02
réduit w, 8687
le déphasage _ 2Y-E) _ oo
p g @ = arctg {1 — 82} =0.75
= 0.013 rad

Tableau 2-8 : Caractéristiques dynamique du systéme
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Finalement, le déplacement vibratoire donné par la relation (2-76) devient :

x(t) = 0.0135.5in(179.3.¢ + 0.013) (2-77)
Dol %(t) = 2.42.c0s(179.3.t + 0.013) (2-78)
Et %(t) = —433.9.5in(179.3.¢ + 0.013) (2-79)
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Figure 2-16 : Réponse vibratoire du systeme amorti et forcé

Figure 2-17 : Vitesse et ’accélération de mouvement oscillatoire de systeme amorti et forcé

1-4  CONCLUSION :

Dans une grande partie des cas pratiques, en considérant 1’amortissement faible, la
valeur de I’amortissement de Lehr y est tres proche de zéro (0), et dans le cas ou :w = w,
I’amplitude de la vibration croit d’une maniére inadmissible, en produisant une rupture dans
les éléments du systeme. A cet effet, 1’'une des tAches la plus importante au cours de 1’étude

d’un systeme vibratoire, réside dans la détermination des pulsations propres, pour éviter les

phénomeénes de résonances, et réaliser les cas : w # wq
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CHAPITRE 03 :

CONCEPTION ET SIMULATION DU
ROTOR PORTANT L’ATOMISEUR
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CHAPITRE 03 : CONCEPTION ET SIMULATION DE ROTOR
PORTANT L’ATOMISEUR.

3-1  Introduction :

L’Atomiseur est un équipement stratégique dans la chaine de production de Ia
ceramique, il représente le premier maillon de la chaine. Cet équipement a connu des arréts
répétés intempestifs, suite a des niveaux de vibrations trés élevés sur les paliers provoqués par
un déséquilibre important sur la ligne d’arbre portant la turbine. Afin d’enrichir notre étude
théorique de I’analyse modale vibratoire, nous avons procéder a la simulation numérique par
Solidworks du systeme rotor Atomiseur, ensuite, procéder a la confrontation des résultats
obtenues dans le chapitre 02 et 04.

3-2  Conception et simulation du systeme rotor Atomiseur par Solidworks :
Cette partie d’étude, permet d’établir une analyse modale numérique du systéme rotor
Atomiseur. A travers la conception et la simulation numérique de ce systéeme par Solidworks,
nous avons déterminé les modes et fréquences propres (Figure 3-1).

Figure 3-1 : Conception du rotor Atomiseur par Solidworks.

3-2-1 Modélisation du rotor portant ’atomiseur :

Le rotor portant la turbine de I’ Atomiseur est composé d’un arbre de différentes section
fabriqué en acier 42CD 4 (figure 3-1), de longueur de : 870 mm en symétrie. Les sections sont
étalees comme suit:

Diametre 60 mm sur une longueur de : 140 mm. surface sur laquelle est montée la poulie
réceptrice.
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Diameétre 65 mm, sur une longueur de : 52,50 mm, surface sur laquelle est monté un
roulement de référence 6213.

Diamétre 70 mm, sur une longueur de : 515 mm. Représente la surface libre sans charge
(aucune piece n’est montée sur cette partie).
Diameétre 65 mm, sur une longueur de : 52,50 mm, surface sur laquelle est monté un
roulement de référence NU 213.
Diametre 60 mm sur une longueur de : 110 mm. surface sur laquelle est montée la turbine de
diameétre 1000 mm. (figure 3-1).

La turbine ayant 11 pales et de largeur 335 mm (tableau 4-5).

Le modele réalisé par le logiciel Solidworks est représente dans la figure 3-2.

Figure 3-2 : Modélisation et conditions de fixation du modele de 1’ Atomiseur établis par
Solidworks

3-2-2 Simulation du systéme par Solidworks :

Propriétés de I’étude de la simulation : ces propriétés sont indiquées dans le tableau 3-1, et
les conditions aux limites ainsi que le type de fixation sont indiquées dans la figure 3-2.

Nom d'étude Fréquence 3
Type d'analyse Fréquence
Type de maillage Maillage volumique
Nombre de frequencies 5
Type de solveur FFEPIus
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Faible raideur:

Désactivé(e)

Options de contact solidaire
incompatible

Automatique

Option thermique

Inclure des chargements thermiques

Température de déformation nulle

298 Kelvin

Inclure la pression du fluide calculée
par SOLIDWORKS Flow Simulation

Désactivé(e)

Dossier de résultats

Document SOLIDWORKS
(C:\Users\Pc_Click\Desktop\Atomisur\les piece)

Tableau 3-1 : Propriétés de 1’étude de la simulation de 1’ Atomiseur.

Informations sur le maillage : Le maillage établi est représenté dans la figure 3-3 et les
informations sur le maillage sont indiquées sur le tableau 3-2.

Figure 3-3 : Maillage du modé¢le de I’ Atomiseur établi par Solidworks.

Type de maillage Maillage volumique
Mailleur utilisé: Maillage standard
Transition automatique: Désactivé(e)
Boucles automatiques de maillage: Activé(e)

Points de Jacobien 4 Points

Taille d'élément 40.092 mm
Tolérance 2.0046 mm
Qualité de maillage Haute

Nombre total de noeuds 28452

Nombre total d'éléments 14828

Durée de création du maillage (hh;mm;ss): 00:00:06

Tableau 3-2 : Informations sur le maillage du modele établi par Solidworks.
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3-2-3 Résultats de la simulation par Solidworks :
Les déformées modales du systéme sont illustrées dans les figures 3-4 jusqu’a 3-8, comme
suit :

Nom du mod éle:ato misure

Nom de I'étude F réquence 3 (-Défaut)
Type de tracé: Fréquence Amplitude1
Mode: 1 Valeur= 32.726Hz
Echelle de déformation: 0563775

AMPRES
2.167¢-001
l 1.987¢-001
- 1.806¢-001
- 1.626e-001
- 1.445¢-001
_ 1.264¢-001
1.084¢-001
9.031e-002
L 7.224e-002

- 5.418e-002

3.612e-002
1.806e-002

M 0.000e+000

A

Figure 3-4 : Premier mode de vibrations a la frequence de 32.7258 Hz.

Nom du mod & e ato misure

Nom de I'étude:Fréquence 3(-Défaut-)
Type de tracé Fréquence Amplitude2
Mode: 2 Waleur= 33.343Hz
Echelle de déformation: 0563499

AMPRES
2.162e-001
l 1.952e-001
- 1.802e-001
- 1.621e-001

- 1.441e-001
- 1.261e-001

1.081e-001
9.008e-002
. 7.206e-002
. 5.405e-002

3.603e-002
1.802e-002

M 0.000e+000

A

Figure 3-5 : Deuxieme mode de vibrations a la fréquence de 33.3433 Hz.
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Nom du mod &l e:atomisure

Nom de I'éude Fréquence 3(Défaut.)
Type de tracé: Fréguence Amplitude3
Mode:3 Valeur=  73.086Hz
Echelle de déformation: 0835741

AMPRES
1.512e-001
l 1.386e-001
_ 1.260e-001
- 1.134e-001
- 1.008e-001
- 8.821e-002
n 7.561e-002
- 6301600
L 5.041e-002

- 3.780e-002

2.520¢-002
1.260e-002
¥ 0.000¢+000

N

Figure 3-6 : Troisieme mode de vibrations a la fréquence de 73.0865 Hz.

Nom du mod éle:atomisure

Nom de |'étude F réquence 3 (Défaut.)
Type de tracé: Fréguence Amplituded
Mode :4 Valeur=  132.52Hz
Echelle de déformation: 0.642003

AMPRES
1.834e-001
l 1.651e-001
- 1.528e-001
- 1.375e-001
- 1.222e-001
- 1.070e-001
9.163e-002
E 7.640e-002
- 6.112e-002

- 4.584e-002

3.0562-002
1.528¢-002
Y 0.0006+000

A

Figure 3-7 : Quatrieme mode de vibrations a la fréquence de 132.516 Hz.

Nom du modéle:ato misure

Nom de I'étude:Fréquence 3(-Défaut-)
Type de tracé: Fréquence AmplitudeS
Mode: 5 Valeur= 2113 Hz
Echelle de déformation: 0.605071

AMPRES
2.438e-001
2.235e-001
. 2.031e-001
- 1.828e-001
- 1.625e-001
- 1.422e-001

1.219e-001

!: 1.016e-001

- 8.126e-002

- 6.0%4e-002

4.063e-002
2.031e-002
Y 0.000e+000

A

Figure 3-8 : Cinquieme mode de vibrations a la fréquence de 211.295 Hz.
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3-2-4 Liste des modes propres de vibrations :
Les fréquences propres du systéeme sont illustrées dans le tableau 3-3 suivant :

1 205.62 32.726 0.030557
2 209.5 33.343 0.029991
3 459.22 73.086 0.013682
4 832.63 132.52 0.0075462
5 1327.6 211.3 0.0047327

Tableau 3-3 : Liste des fréquences propres du systeme établis par Solidworks.

3-3  Interprétation des résultats de la simulation :

Les résultats de la simulation numérique par Solidworks (analyse modale) de du
systeme Atomiseur ont été résumés dans le tableau 3-3. En raison de la symétrie du systeme,
les fréquences propres sont egales et les modes de vibrations associés sont conjugués et
symétriques, en accord avec les études fondamentales théoriques.

Le premier et deuxiéme mode de vibrations représentent le mode de flexion, sont
respectivement : 32,726 Hz et 33,343 Hz. Le troisieme, le quatrieme et le cinquieme mode,
représente les modes de torsion, se manifestent respectivement a: 73,086 , 132,52 Hz et
211,3 Hz.

D’aprés ces résultats, on constate que, sur les cing (05) modes propres de vibrations, nous
avons trois (03) modes de torsion et deux (02) modes de flexion, ceci permet de conclure, que
notre systéme travaille a la torsion plus qu’a la flexion.

Si on prend le premier mode de vibrations, qui est un mode de flexion, il est proche de la
fréquence fondamentale de fonctionnement de la machine qui est de 30 Hz. Cette fréquence
représente la composante prépondérante liée a la fréquence de rotation de I’ Atomiseur qui est
de 29,48 Hz (Tableau 4-7 des valeurs pratiques). D’aprés la simulation numérique,
’apparition de premier mode de flexion au début montre que le systeme subit des contraintes
de flexion au démarrage. A cet effet, des 1’apparition d’une fatigue au niveau des organes
constituant la machine, 1’organe en question subira des déformations, et c’est le cas de la
turbine du ventilateur qui sera illustré dans le chapitre 04 de la partie expérimentale. Ce
raisonnement est en accord avec les études fondamentales théoriques.

Le cinquieme mode de vibrations qui se manifeste a 211,3 Hz est proche de la septieme
harmonie de la fréquence de base de fonctionnement de I’ Atomiseur qui est de 206,83 Hz,
comme le montre le tableau 4-7 des valeurs expérimentales. Cette coincidence entre ces
fréquences propre et celle de fonctionnement aura lieu si et seulement ci, un phénoméne de
jeu sur les portées de roulements sur la ligne d’arbre portant la turbine sera provoqué. Cet
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éventuel probléeme sera illustré dans le chapitre 05 de la confrontation et validation des
résultats.

3-4  Conclusion :

L’examen de tous ces modes propres, nous permet de conclure que les fréquences
propres du systeme et celles du fonctionnement de I’installation coinsident, en particulier le
premier et le cinquiéme mode propre. Cette coincidence se présente dans le cas de la présence
de défaillances mécaniques dans le systéme et qui constituent un risque pendant le
fonctionnement de la machine. Ces résultats obtenus seront confrontés avec ceux trouvés
expérimentalement dans le chapitre 05.
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CHAPITRE 04 :
ETUDE EXPERIMENTALE
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CHAPITRE 04 : ETUDE EXPERIMENTALE

Analyse vibratoire d’une machine tournante
Cas de I’Atomiseur 02 d’une céramique

4.1 Introduction

La maintenance préventive s’articule sur deux politiques de maintenance, a savoir : la
maintenance systématique et celle du conditionnelle. Cette derniere, fait appel a plusieurs
techniques de surveillance, la plus utilisée est la méthode de 1’analyse vibratoire. L’analyse
vibratoire permet le dépistage précoce des defaillances et le suivi de leurs évolutions dans le
temps. La surveillance des défauts mecaniques a un stade précoce offre la possibilité de
planifier des interventions correctives sur les équipements de production lors des arréts
techniques programmés en fonction spécialement des impératifs de production.

Dans ce travail, on se propose d’étudier une machine tournante stratégique dansS une
céramique, I’Atomiseur 02 humide, présentant une usure flagrante au niveau de la turbine. Ce
probléme a engendré des defauts mécaniques et des déformations au niveau du rotor portant
cette turbine, a savoir : Un déséquilibre répété, échauffement des paliers, usure des portées de
roulement et des défauts de roulements. Ces défaillances ont suscité des arréts intempestifs a
maintes reprises.

L’interprétation spectrale des mesures de vibrations prises, s’aveére délicate, car ces défauts

sont associés et géneres les mémes images spectrales.

4.2  Application : Exemple d’un cas de machine industrielle.

T : sﬁﬁ r'va#e

entrée d'aire
—y |

S |

-

Figure 4-1 : Schéma cinématique et points de mesures de vibrations.

Moteur

Turbine
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Nomenclature :

Moteur électrique :

Marque Type Puissance | Vitesse Intensité | Roulement | Roulement
de COP CP
rotation

SIEMENS | D - 91056 | 90 Kw 1485 160 A 6317 C3 6317
Tr/min

Tableau 4-1 : Caractéristiques du moteur électrique

Poulie Motrice :

Diamétre

Largeur

Nombre de gorges

300 mm

140 mm

06

Tableau 4-2 : Caractéristiques de la poulie motrice

Poulie réceptrice :

Diamétre

Largeur

Nombre de gorges

260 mm

140 mm

06

Tableau 4-3 : Caractéristiques de la poulie réceptrice.

Paliers et roulements :

Type de palier Référence Référence des Type de graisse
roulements
Monobloc S4/65 6213C3-NU 213 LGMT SKF

Tableau 4-4 : Caractéristiques des paliers et roulements

Turbine :
Diametre extérieur | Largeur Nombre de pales Vitesse de rotation
1000 mm 335 mm 11 29,5 Hz (1710 Tr/min)

Tableau 4-5 : Caractéristiques de la turbine

Photo 4-2 : Photos de la turbine

Photo 4-1 : Ventilateur Atomiseur 02.

On se propose d’étudier un cas pratique vécu dans une céramique, il s’agit d’un équipement
stratégique dans 1’atelier préparation : c’est le ventilateur Atomiseur 02.
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4-3 Machine ventilateur Atomiseur 02 :

4-3-1 Description de la machine :

Le ventilateur Atomiseur 02, est un équipement stratégique dans une Céramique
industrielle, situé dans la zone préparation son réle est le transport de la barbotine de
I’enceinte d’atomisation et en méme temps, il aspire les déchets sous forme de particules trés
fines qui seront filtrés et récupérés a 1’aide d’un jet d’eau situé a la sortie du ventilateur,
comme l’indique la photo 4-2. L’installation est composée d’un moteur électrique de
puissance de 90 Kw, tournant a 1485 tr/min, entrainant une ligne d’arbre horizontale montée
sur un monobloc a roulements, supportant une turbine d’aspiration de diameétre de 1000 mm et
de largeur de 335 mm, composée d’une seul rangé a 11 pales (photo 4-2).

4-3-2 Choix des points de mesures de vibrations :

Les points de mesures de vibrations sont choisis de maniéere a obtenir avec précision
I’information dont on a besoin. Notre objectif dans ce cas, est d’essayer de connaitre 1’état
général de la machine. Il est donc nécessaire de connaitre 1’état des roulements du systeme,
est le comportement de la ligne d’arbre horizontale portant la turbine. La figure 4-1 permet
d’étudier la machine et de choisir les points de mesure de vibrations sur les paliers qui
serviront a détecter toutes les défaillances qui peuvent surgir sur la machine lors de son
fonctionnement. La programmation des points de mesure est établie d’une maniére qui permet
de capter toutes les fréquences d’intérét et de suivre leurs évolutions dans les deux (02)
directions horizontale et verticale.

4-4  Historique de la machine :

Le suivi par la méthode de I’analyse vibratoire de la machine a été fait en
collaboration avec EURL VIBRATECH. Il a commencé le: 25 Février 2015, ou
I’interprétation spectrale révele la présence d’un léger déséquilibre sur le rotor portant la
turbine, générant des vibrations d’un niveau global de 13,49 mm/s (courbe de tendance 4-7)
sur le palier N°04 d’apreés la chaine cinématique de la machine de la figure 4-1, jugé Danger
d’apres les normes internationales VDI 2056.

Durant le suivi vibratoire de cet équipement (courbes de tendances 4-2 jusqu’a 4-7), ’analyse
vibratoire, nous a permet de conclure la présence d’un déséquilibre sur le rotor portant la
turbine, pratiqguement chaque année depuis le démarrage de la machine, en particulier le : 14
Septembre 2019, 23 Janvier 2021 et le 29 Mai 2021, ou le niveau de vibrations a pris une
tendance haussiere respectivement de 42,25 mm/s, 27,12 mm/s et 87,16 mm/s, jugé Danger
d’aprés les normes VDI 2056, comme 1’indique le tableau 4-6.

Afin de remédier a ce probléme, nous avons recommand¢é a maintes reprises 1’équilibrage de
la turbine. A chaque inspection de la turbine, nous avons remarqué une usure dégradée sur les
pales et le cone de la turbine. De ce fait, nous avons procédé a 1’équilibrage du rotor portant
la turbine a chaque arrét programmé. En conséquence, la présence répété du déséquilibre a
suscité la naissance d’un choc sur la ligne d’arbre portant la turbine et des défauts de
roulement dans les deux paliers N°03 et 04. Donc, des interventions relatives au changement
des roulements et palier monobloc ont effectuées le : 14 Septembre 2019 et 23 Janvier 2021.
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La superposition de ces défauts a provoque la déformation de la turbine Le 29 Mai 2021 la
machine s’est arrété pour une opération du changement de la turbine.

Date de mesure

Niveau de
vibrations global
en (mm/s) sur le

Niveau de
vibrations global
en (mm/s)sur le

Commentaires

palier N°03 palier N°04,
29 Octobre 2015 11,45 (dans le 14,59 (dans le sens | Equilibrage du rotor
sens horizontal) vertical) portant la turbine.
24 Mai 2016 11,72 (dans le 17,87 (dans le sens | Equilibrage du rotor

sens vertical)

vertical)

portant la turbine.

27 Septembre 2017

09,47 (dans le
sens vertical)

11,90 (dans le sens
vertical)

Equilibrage du rotor
portant la turbine.

30 Juin 2018 10,27 (dans le 12,42 (dans le sens | Equilibrage du rotor
sens horizontal) vertical) portant la turbine.
14 Septembre 2019 | 22,90 (dans le 42,25 (dans le sens | Equilibrage du rotor
sens vertical) vertical) portant la turbine.
Changement des
roulements
09 Mai 2020 08,12 (dans le 14,01 (dans le sens | Equilibrage du rotor
sens vertical) vertical) portant la turbine.
23 Janvier 2021 15,40 (dansle 27,12 (dans le sens | Equilibrage du rotor
sens horizontal) vertical) portant la turbine.
Changement du palier
monobloc et les
roulements
29 Mai 2021 12,02 (dansle 87,16 (dans le sens | Changement de la

sens vertical)

vertical)

turbine.

Tableau 4-6 : Etat récapitulatif des mesures de vibrations sur le palier N°03 et 04 de
I’ Atomiseur 02, ainsi que les interventions sur cet équipement.
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e Tendance

Fichier Affichage Cursewrs Parameties Traitements

C1 09/06/2010 14:08:43

BRS (B A0 % hox [T mr st

3.08mm.s-1

W C15(28/06/2021 09:20:33, 8.2 mm.s-1)
mim.: . ATOMISEUR 02 RH Vibration velociy

20

IC2 29/07/201S5 22:43:47
v ‘;9 4.98mm.s-1
309C3 12/09/201S 10:21:4S5

ol S$.04mm.s-1
¢z 124C4 29/11/2017 05:17:54
'] 6.95mms-1
:55294 ICS 24/07/2018 09:21:42

53 6.37mm.s-1
s 44C6 14/09/2019 06:03:17
8.49mm.s-1
z IC7 31/12/2019 06:22:34

DG+ ce

c4

12.11mm.s-1

© ¥ICs 23/03/2020 07:03:52
3.46mm.s-1

o i ICO  09/05/2020 08:46:23

S.61mm.s-1
cie 2,4C10 27/06/2020 07:18:54
i 4.78mm.s-1
o c1e :§C11 26/07/2020 10:04:22
B 6.85mm.s-1
s2dC12 23/01/2021 08:08:22

9/06/2010 14:08:43

H Jour 2.3mm.s-1
25/05/2021 09:20:33

Parc Equipements\AT ATOMISEURWY. ATOMISEUR
02 RH—H-0000
Vibration velocty - - [75]

IC13 20/02/2021 07:50:26

3.83mm.s-1

IC14 30/03/2021 09:57:23
4.42mm.s-1

15 29/05/2021 09:20:33
8.2mm.s-1

Figure 4 2 : Courbe de tendance sur le palier moteur dans le sens horizontal du ventilateur

ATOMISEUR 02.

e Tendance

Fichier Affichage Curseurs Paraméhies Traitements

IC1 0S/06/2010 14:08:43

GRS B | & | %t X |[LtE 512

ta | | | G 2

4. 1mms-1

W C1629/05/2021 09:20:33, 12 mm 3-1)
. ATOMISEUR 02 RY Vinration velncity

30

2 29/03/201S5 10:56:43
V. AT 16.23mm.s-1
¢l UPC3 26/12/2015 11:25:33

c2 25 21.13mm.s-1
BICL 13/08/2016 12:31:46
m;ﬁ 491mm.s-1

¢4 14CS 02/07/2017 09:41:26
19.44mm.s-1

“wdcs 2911172017 05:17:54
cegs 23.35mm.s-1
=R o wfC7  31/05/2018 06:33:03
= 23 99mm.s-1
C14 ce 29

15.4C8 29/10/2018 05:45:17
15.97mm.s-1
cip 3C8 27/04/2019 09:04:07

12 Clg
i) /‘:+ —ID|3~ m 17.9mm.s-1
\/ ¢ 4c10 2001172019 06:08:22
ot c12 26 17.28mm.s-1
o L o sJc11 2770672020 07:18:54
—"_EM 4 6.07mm.s-1

c4HC12 26/07/2020 10:04:22

0
19/06/2010 14:08:43

c15 3 11.44mm.s-1
m;-z IC13 25/10/2020 08:26:50
T e e wf  4.86mm.s-1

Parc Equipements\AT ATOMISEURIY. ATOMISEUR
02 RV-V-+080
Vibration velocty - - [76]

] IC14 23/01/2021 08:08:22

15.72mm.s-1

IC1S 30/03/2021 09:57:23
7.34mm.s-1

16 29/05/2021 09:20:33
12mm.s-1

Flgure 4-3 : Courbe de tendance sur le palier moteur dans le sens vertical du ventilateur

ATOMISEUR 02.
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Fichier Affichage Cursewrs Parameties Traitements

eI A s A S

V. ATOMISEUR 03 RH Vibration
1 09/06/2010 14:08:43

W C14(23/05/2021 09:20:33, 10.68 mm.s-1)
mim.s-1 . ATOMISEUR 03 RH Vibration velociy

0

cn

AL A
IR

H t Jour
9/06/2010 14:08:43 © ' 23/05/2021 09:20.33

Parc Equipemenis\AT ATOMISEURIY. ATOMISEUR
03 RH—H-0000
Vibration velocity - - [76]

h C10 29/11/2020 05:01:43

624mms-1
21/07/2015 11:53:45
9.62mms-1
C3 29/10/7201S 10:48:38
11.45mms-1
C4 30/04/2016 12:20:23
2.29mms-1
CS 24/05/2016 08:51:21
10.05mm.s-1
C6 18/112018 10:48:26
16.79mm.s-1
C7 14/09/2019 08:03:17
20.3mms-1
C8 2202020 07:03:52
S5.09mms-1
Ce 25/10/2020 08:26:50
9.47mms-1

C2

6.96mms-1

C11 23/01/2021 08:08:22
1S.14mm.s-1

C12 30/03/2021 09:57:23
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Figure 4-4 : Courbe de tendance sur le palier N°03 dans le sens horizontal du ventilateur
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Figure 4-5 : Courbe de tendance sur le palier N°03 dans le sens vertical du ventilateur

ATOMISEUR 02.
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Figure 4-6 : Courbe de tendance sur le palier N°04 dans le sens horizontal du ventilateur
ATOMISEUR 02.

Fichier Affichage Cursews Paraméties Traitements
e e e — V. ATOMISEUR 04 RV Vibration
GRS (B[4 ot X |[L1 0 000 8y [ S 20 0 & [ e | 8- C1 25/02/2015 12.:09:19

W C13(28/05/2021 03:20:33. 87.16 rm.s-1] fyp— 13.49mms.1
.51 . ATOMISEUR, D4 Y Vibration velocity G ele2 18082015 10-28:27
13.45m)
a0 cl o rane] & 49mm s-1
sdammC3 28112015 09:44.55

¢ 2am 18.7mm s-1
18.7mm)

ca 30nC4  30/04/2016 12:20:23
admn 3 38men s-1

5 2410

oGS 24052016 085121

“‘;‘2/:9‘ 17.87mms-1
.
o am)C6 14092019 05:03:17
o) 42.25mm.s-1
oromfC7  23003/2020 07:03:52
= @zl € g8mms-1
27.12m)
credce 301272020 07:32:15
1Bm 9 76mm s.1
o S ZICe 23/01/2021 08:08:22

cizznd 27 12mm s-1
33.78n
c3 o5 0 "y

iC10 30/02/2021 09:57-22
o j e716mf 18 Teen s-1
c & DG+ C11 26/04/2021 08:21:33
4 == * 33.79mms-1
: pes 5 C12 26/0472021 082133
5022015120919 ' ' ' a2 33.79mm 5-1
Parc Equipements\AT ATOMISEURIY. ATOMISEUR E| C13 29/05202% 09:20:33

04 RV=-V-=030 2 i
Vibration velocty - - [73]

5
]
e
o

c12

0

Ros @t

Figure 4-7 : Courbe de tendance sur le palier N°04 dans le sens vertical du ventilateur
ATOMISEUR 02.

4-5  Diagnostic vibratoire et analyse des résultats du : 29 Mai 2021 :

D’apreés I’historique de la machine, plusieurs anomalies sont détectées sur les organes
de cette derniere. L’événement le plus important est celui de la derniére compagne de mesures
du: 29 Mai 2021. L’interprétation spectrale des mesures prises sur toute la chaine
cinématique machine, révéle la présence des anomalies suivantes :

Détection d’un déséquilibre sur le rotor la turbine, générant des vibrations d’un niveau de
28,87 mm/s sur le palier N°04 dans le sens radial horizontal, comme 1’indique la composante
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prépondérante liée a la frequence rotation de 30 Hz correspondant a la vitesse de rotation de
1800 tr/min représenté dans le spectre de la Figure 4-12. Cette défaillance de balourd
provoque des vibrations d’un niveau tres élevé de 82,79 mm/s sur ce palier N°04 dans la
direction radiale verticale comme 1’indique la composante prépondérante liée a la fréquence
rotation de 29,37 Hz correspondant a la vitesse de rotation de 1762,2 tr/min représenté dans le
spectre de la Figure 4-13. Ces niveau de vibration sont jugés Danger d’aprés en se référant
aux criteres du jugement des vibrations, d’apres les normes internationales VDI 2056.
Présence d’un choc sur la ligne d’arbre portant la ligne d’arbre portant la turbine, il s’agit d’un
jeu sur la portée de roulement dans les deux paliers N°03 et 04 du monobloc, comme
I’indique les deux spectres vibratoires représentés dans les figures 4-10 & 4-11, pris sur le
palier N°03 respectivement dans les sens radial horizontal et radial vertical. Ces deux spectre
montrent la présence d’un peigne de raies de composantes d’ordre 1,2,3..etc de fréquences
respectivement de 29,48 Hz, 58,973 Hz, 88,46 Hz, 85,50, 117,95 Hz.....etc. (Tableau 4-7)

La figure 4-14 donne une fenétre concernant le suivi périodique de toutes les machines
stratégiques de 1’usine de production, en particulier I’ Atomiseur 02.

4-6  Travaux réalisés : ces travaux sont illustrés dans le tableau 4-6, a savoir :

Changement des roulements de référence 6213 et NU 213 dans les deux paliers N°03 et 04
Changement du palier monobloc portant les deux roulements sus indiquer.

Equilibrage de la turbine.

Réparation de la turbine avant chaque équilibrage

Changement de la turbine.

LR S R S s o Sy
Fichier Affichage Cursews Paramétres Tratemerts

FrRE Avw hhx|T R e 8 WA i e85 L2
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P33 1K Frég courrgie OHZ [+~ 1.25HZ]
p4:2X Freg courroes OHzZ [«/- 2 SHz]

3% ||

05/06/2021

A A D)

Figure 4-8 : Spectre pris sur le palier moteur dans le sens horizontal le : 29 MAI 2021,

indiquant la présence d’un déséquilibre sur le rotor moteur de 04,02 mm/s a 25 Hz et de 05,76
mm/s & 29,37 Hz.
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Figure 4-9 : Spectre pris sur le palier moteur dans le sens vertical le : 29 MAI 2021, indiquant
la présence d’un déséquilibre sur le rotor moteur de 08,52 mm/s a 25 Hz et de 05,42 mm/s a
29,37 Hz.
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Figure 4-10 : Spectre pris sur le palier N°03 dans le sens horizontal le : 29 MAI 2021,
indiquant la présence d’un déséquilibre sur la turbine d’un niveau de vibrations de 06,95
mm/s a 29,48 Hz, avec un choc sur le palier N°03.
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Figure 4-11 : Spectre pris sur le palier N°03 dans le sens vertical le : 29 MAI 2021, indiquant
la présence d’un déséquilibre sur la turbine d’un niveau de vibrations de 06,87 mm/s a 29,54
Hz, avec un choc sur le palier N°03.
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Figure 4-12 : Spectre pris sur le palier N°04 dans le sens horizontal le : 29 MAI 2021,
indiquant la présence d’un déséquilibre sur la turbine d’un niveau de vibrations de 28,87
mm/s a 30 Hz, avec I’apparition de la deuxiéme harmonie du 58,75 Hz d’un pic de 08,26

mm/s.
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Figure 4-13 : Spectre pris sur le palier N°04 dans le sens vertical le : 29 MAI 2021, indiquant
la présence d’un déséquilibre sur la turbine d’un niveau de vibrations de 82,79 mm/s a 29,37
Hz.
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Figure 4-14 : Présentation de la fenétre du suivi vibratoire sur toute la chaine cinematique de
la machine Atomiseur 02.
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Mesures prise sur le palier N°03 dans | Mesures prise sur le palier N°03 dans

le sens radial horizontal le : le sens radial vertical le :

29 Mai 2021 29 Mai 2021

Fréquence en Hz Niveau de Fréguence en Hz Niveau de
vibrations en mm/s vibrations en mm/s

29,48 06,95 29,54 06,87

58,97 03,64 58,75 04,72

88,46 04,12 88,64 01,48

117,95 0,94 118,19 01,51

147,44 0,25 147,73 0,50

176,93 0,23 177,28 0,13

206,42 0,47 206,83 01,50

235,91 1,60 236,38 0,99

Tableau 4-7 : Etat réecapitulatif des mesures de vibrations de chaque composante des spectres
pris sur le palier N°03 de I’ Atomiseur 02 le : 29 Mai 2021, dans les deux sens radial
horizontal et vertical.

4-7  Conclusion :

Les installations du type traité nécessitent un contrdle vibratoire périodique, afin
d’augmenter leurs disponibilités. Grace au suivi périodique de ce ventilateur, nous avons pu
planifier des interventions de réparation et équilibrage sans perturber la production.
L'installation avait plusieurs défauts mécaniques, notamment le défaut desequilibre, di a
I’usure flagrante de la turbine. Cette défaillance a touché plusieurs organes : détérioration des
roulements et portées de roulements, ainsi que la déformation de la turbine (disque, cone et
pales). Nous avons remédié a tous ces problemes par les travaux réalisés et précités, y compris
la modification de la nuance de fabrication de la turbine en matiere creusabro anti abrasive.

Les résultats expérimentaux seront confrontés avec ceux trouvés théoriqguement et
numériquement dans le chapitre 05.
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CHAPITRE 05:

CONFRONTATION ET VALIDATION
DES RESULTATS THEORIQUE ET
NUMERIQUE AVEC CEUX
L EXPRIMENTATION
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_ CONFRONTATION ET VALIDATION DES
CHAPITRE 05 RESULTATS

CHAPITRE 05: CONFRONTATION ET VALIDATION DES
RESULTATS THEORIQUES ET NUMERIQUES AVEC CEUX DE
L’EXPRIMENTATION

5-1 Confrontation des résultats de la simulation numérique avec les mesures
expérimentales :

Les résultats de la simulation de I'analyse modale du systeme du rotor Atomiseur 02
ont été résumés dans le tableau 3-3 du chapitre 03. En raison de la symétrie du systeme, les
fréquences propres sont égales et les modes de vibrations associées sont conjugués et
symétriques, en accord avec les études fondamentales théoriques.

Comme nous avons montré dans le chapitre 04, le premier et le deuxieme mode de vibrations
représentent le mode de flexion, se manifestant respectivement a 32,726 Hz et 33,343 Hz. En
comparent ces deux fréquences naturelles avec celle détecté par le diagnostic et le suivi
vibratoire de 1’équipement relative a la fréquence de base de rotation qui est de 29,54 Hz
d’aprés le tableau 4-7 de mesures de vibrations, on peut conclure que ces fréguences sont
proches. Cette fréquence de base de fonctionnement de la turbine, peut facilement se
coincider avec ’'une des deux premiers modes vibratoires, si et seulement si, un probleme de
déséquilibre sur la turbine se présente avec une éventuelle erreur de fabrication concernant les
poulies de transmission par courroies.

Le troisieme mode de vibrations se manifeste a 73,086 Hz d’aprés le tableau 3-3, trés proche
de la troisieme harmonie de la fréquence de fondamentale de rotation du moteur électrique qui
est de 24,75 Hz. La deuxiéme harmonie est de 74,25 Hz d’aprés le tableau 5-1. Une
probabilité de coincidence entre ces deux fréquences peut avoir lieu, est dans le cas d’une
éventuelle usure sur les flasques moteur électrique.

Le cinquiéeme mode de vibrations, qui se manifeste a 211,3 Hz est proche de la sixieme
harmonie de la fréquence de base de fonctionnement de la turbine de 1’Atomiseur, qui est de
206,83 Hz comme le montre le tableau 4-7 des valeurs expérimentales. Cette coincidence peut
se présenter dans le cas ou une usure sur les portées de roulements de la ligne d’arbre portant
la turbine se déclenche. Alors, dans ce cas un phénomeéne de choc aura lieu sur toute la chaine
cinématique de la machine qui entraine I’évolution de la chaleur au niveau des roulements, et
par conséquence provoquera facilement une déformation ou cisaillement de I’arbre portant la
turbine. Cette coincidence, constitue un risque énorme pour 1’installation.
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Organes de la Moteur Courroies | Ligne d’arbre | Commentaire
machine électrique portant
I’arbre de la
turbine
Fréquence et 24,75 Hz 11,83 Hz | 29,54Hz, Les fréquences
Défaut lie a 49,50 Hz, Fréquence | 58,75Hz, harmoniques détectées sont
I’organe en Hz. | 74,25 Hz, de passage | 88,64Hz, liées a I’usure de I’organe
99 Hz, de la 118,19 Hz, en question. La fréquence
123,75 Hz, courroie 147,73Hz, de base représente le
148,50 Hz, 177,28Hz, déséquilibre de I’organe.
173,25 Hz, 206,83Hz,
198 Hz, 236,38 Hz,
222,75 Hz Fréquences
Fréquences harmonies
harmonies multiples de
multiples de la fréquence
la fréquence fondamentale.
fondamentale

Tableau 5-1 : Résultats des fréquences des organes de la machine détectés
expérimentalement.

5-2  Confrontation des résultats théoriques avec les mesures expérimentales :

Les résultats théoriques de 1'analyse modale effectuée sur le systéme de 1’arbre portant
I’Atomiseur 02 (chapitre 02), nous ont permet d’avoir une fréquence propre théorique du
systeme, qui est de 138.32 Hz. Cette derniére fréquence est proche de la quatrieme harmonie
de la fréquence fondamentale de rotation de la turbine qui est de 147.73 Hz comme I’indique
le tableau 4-7 des valeurs expérimentales.

Ces résultats ont été résumés dans le tableau 5-2.

5-3  Confrontation et validation des résultats théoriques et de la simulation
numériques avec les mesures expérimentales :

Le tableau 5-2 resume la bonne concordance, entre les résultats théoriques et ceux trouveés par
la simulation numérique par Solidworks, avec les mesures expérimentales.
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Valeur Fréquence du défaut de déséquilibre et jeu sur la Fréquence de déséquilibre sur
déterminée | I’Atomiseur en Hz. le moteur électrique.

Théorie 138.32 Hz

Fréquence propre du systeme qui proche de la
quatrieme harmonie de la fréquence fondamentale
liée a la vitesse de rotation de I’Atomiseur qui est

de 147.73 Hz.
Simulation | 32,726 Hz et 33,343 Hz Le troisieme mode de
numérique | Premier et deuxieme mode de vibrations vibrations se manifeste a
respectivement proches de la fréquence 73,086 Hz, trés proche de la
fondamentale de la turbine (29,54 Hz) deuxiéme harmonie de la

fréquence de base du moteur
Le cinquieme mode de vibrations, qui se manifeste | qui est de 74,25 Hz

a 211,3 Hz est proche de la sixieme harmonie de la | (Fréquence de base est de
fréquence de base de fonctionnement de la turbine | 24,75 Hz).

de 1’Atomiseur, qui est de 206,83 Hz.

Pratique 29,48 Hz  Fréquence de base de la turbine. 24,75 Hz (fréquence de base).
88,46 Hz Deuxieme harmonie. 49,50 Hz (premiére
147.73 Hz Quatriéme harmonie harmonie)
206,83 Hz Sixiéme harmonie. 74,25 (deuxiéme harmonie)

Tableau 5-2: Confrontation et validation des résultats théoriques et numériques avec les

résultats expérimentaux pour la machine Atomiseur 02.

5-4  Solutions proposées :

L’Atomiseur 02 de la céramique, présente des défaillances mécaniques, a savoir : un
déséquilibre du rotor portant la turbine, un Iéger déséquilibre du rotor moteur et défaillances
de ces roulements, ainsi que 1’usure des paliers et roulement portant la ligne d’arbre de la
turbine. Ces défauts rencontrés ont engendré des vibrations d’un niveau trés élevé jugé
Danger d’aprés les normes internationales VDI 2056. Ces problémes ont suscité des arréts
intempestifs de production depuis sa mise en marche (tableau 4-6). De ce fait, nous avons
établis des diagnostics vibratoires pratiques approfondis enrichis par des études théorique et
numérique. Des solutions ont eté proposées pour remédier a ces problemes. Ces solutions sont
sanctionnées par des travaux de modifications, a savoir :

e Changement de la matiére de fabrication de la turbine qui était avec la tole ordinaire, a
été remplacé par la t6le anti abrasive creusabro (photo 4-2).
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e Afin de remédier aux problemes de défaut de roulements souvent rencontrés, nous
avons proposés le remplacement de ces roulements a billes portant le rotor de la
turbine Atomiseur, par des roulements a rotule sur rouleaux, de référence : 22214 EK
avec manchon de serrage H314, et ce afin d’augmenter la résistance aux charges
radiales et axiales et permettant un fonctionnement avec une vitesse de rotation de
base de 1770 tr/min. Donc cette augmentation élimine directement le changement de
section de I’arbre. Donc au lieu d’un arbre de différentes sections (figure 2-1), on aura
un arbre a une seule section de diamétre 65 mm. Cela conduit a supprimer la
concentration de contraintes au niveau des épaulements de cet arbre. Aussi,
I’utilisation de ce type de roulement permet le démontage et le remontage facile de ces
roulement, donc a économiser un mangque a gagner tres important sur la production, vu
le temps minime de la réparation.

e Possibilitée de changer le systéme de transmission par courroies et le remplacer par un

systéme d’accouplement semi élastique pour assurer la transmission de puissance a
100%.

5-5 Conclusion :

En conclusion, nous avons pu atteindre notre objectif et répondre a nos besoins et
demandes, qui visent a remédier au probléme rencontré depuis la mise en marche de
I’ Atomiseur. En ce moment la nouvelle machine est sous 1’essai et le contrdle.
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La maintenance préventive conditionnelle par la technique de I’analyse vibratoire,
prévient suffisamment tot de I’apparition des défauts avec un état réel de la machine. Elle
permet la programmation juste des interventions et des réparations sur les machines. Cette
technique de surveillance donne la possibilité de localiser avec précision ’ensemble des
défaillances mécaniques ou électriques qui peuvent surgir lors du fonctionnement de la
machine.

Dans ce travail nous avons étudié la modélisation et la simulation du comportement
vibratoire d’une machine tournante industrielle dans une usine de céramique: ventilateur
industriel Atomiseur 02.

Cette machine est composée d’un moteur électrique asynchrone tournant a 1485 tr/min, et de
puissance de 90 KW, le mouvement est transmis par courroies a l'aide de deux poulies motrice
et réceptrice vers une ligne d’arbre portant une turbine, supporté par des roulements, tournant a
la vitesse de sortie de 1800 tr/min.

L’ Atomiseur 02 présente des défauts mécaniques, a savoir :

Défaut de balourd sur la turbine, provoqué par une usure flagrante sur les pales, dl
éventuellement a un probléme de conception et qui a pu causer la déformation de la turbine
Défaut d’usure sur les portées de roulements de la ligne d’arbre portant la turbine.

Défaut de roulement portant la ligne d’arbre de la turbine.

Ces défaillances ont provoqué des arréts intempestifs de la machine, en perturbant
fréguemment la production.

En utilisant la méthode de I’analyse vibratoire, grace a des outils de controle et de mesure de
vibrations (analyseur de vibrations, MOVIPACK, avec le logiciel du suivi vibratoire et
d’analyse spectrale XPR 300), on établit des diagnostics vibratoires précis. Le but est
d’augmenter la disponibilité de la machine et de planifier les interventions des 1’apparition des
défauts mécaniques.

Ce modeste travail comprend :

- Le diagnostic par I’analyse vibratoire des défaillances mécaniques apparaissant lors du
fonctionnement de I’ Atomiseur 02.

- Le traitement des spectres indiquant I’apparition d’un défaut principal, il s’agit du
déséquilibre sur le rotor de 1’Atomiseur, qui a provoqué a son tour des défauts de
roulement et de jeu sur les portées de roulement.

- Une étude théorique statique et dynamique respectivement par la méthode de la
résistance des matériaux et par 1’analyse modale vibratoire de la machine. L’étude
statique permet la vérification du modele théorique aux contraintes de torsion, de la
flexion et a la sollicitation composée torsion-flexion. On détermine les caractéristiques
propres du systeme relatif a la machine défaillante.

- La modélisation et la simulation numérique de la machine par le logiciel Solidworks.
On détermine les fréquences et modes propres du systéme.
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- La confrontation des résultats théoriques et numériques avec ceux de
I’expérimentation. Ces résultats sont confrontés et montrent la bonne concordance
entre eux.

On propose des solutions pour remédier a ces problémes afin d’augmenter la
disponibilité de 1’équipement. Ces solutions sont a étudier et une perspective pour des
travaux futurs:

- Changement de la nuance de la matiére avec laquelle la turbine est fabriqué,

- Changement du systéme monobloc portant la ligne d’arbre de la turbine et le remplacé
par des paliers séparés avec des roulements a manchons.

- Changement du systeme de transmission par courroies et le remplacer par un systeme
d’accouplement semi élastique pour assurer une bonne transmission de puissance.
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