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fneroduction géndrale

I- INTRODUCTION GENERALE
1 INTRODUCTION

les exigences de compétitivité obligent aujourd hui les entreprises a développer des politiques
de mainenance pour réduire el oplimiser les coats ¢t les prix de revient des équipements.
"exploitation des dquipements deit étre conduite aujourd hui avee le double souct de la seeurité et
de I'économie. La séeurité o3t garantie par le maintien dans le temps des performances el des
caractéristiques de ces équipements. Quant 4 I'économie, qui est fonction des cofits d acquisition.
des colits d’exploitation ¢l des colils de maintenance, clle est assurée par la diminution du coit
global de posscssion.

[La fonction maintenance prend une nouvelle dimension, aidée par Uavancde technologique
dans les domaines de I"informatigque, de 1"électronique, des techniques de surveillance ef des outils
de traitement et d'analvse. La mainlenance est cn évolution permanente. Les techniques el les
conceptions d'organisation sc sont adaptées 4 de nonveanx hesoins dont le bul est la maitrise des
cotits de maintenance ; ¢'est a dire, les colits des arréts de production gu'ils soient prévus ou non,
Pergue & 1'origine comme un mal nécessaire, la maintcnance tend a devenir un levier majeur de
performance ; des dquipements, clle est au centre d'une démarche qualite, Depuis la modernisation
de Poutil productif et 'introduction des nouvelles lechnologices de production.

['2tude de projet « optimisalion d'un programme de mamtenance d'une turbomachine
aéronautigue par les lechnigues de détection el diagnostique des défaillances » suivie le plan
sutvanl ;

Le chapitre I cssaie de situer le probléme par une &ude comparative entre les dilférents
coneepts de maintenance existants.

Le chapitre 1T est réservd exclusivement a la fonction maintenance, vu Mimporlance gu'elle a
dans n'importe quel processus industricl, On citera les fonctions ayant des objectils communs avee
Ja [onction maintenance. Aussi on citera les opérations et Porganisation de cette derniére.

Le chapitre 11T présente les politques de maintenance & savolr la maintenance préventive et la
mainlenance corrective. On 8"élalera sur le principe de chaque concept et sur les aperations gqu |
sont attnbuees,

Lo chapitre IV s'intérosse 4 un domaine industriel trés important et stratégique, 11 s agit du
domame aéronautique. on  $étalera sur la lechnologie des propulseurs (turborZacteur el
lurboprepulscur) el sur les docaments ulilisés en maintenanee agronautique. Une étude de I'existant
révile la ndecssite d'oplimidsation du programme reposant sur la mainlenance préventive
systematique, on trouvera |"ébauche de la solution propeséc s'articulant sur le concept de la

maintenance prédietive.

FA_Blida 72002 ' 1



Tinteodiection générale

[.e chapitre ¥ montre les conditions ¢t modalités d application du programme de maintenance
optimisé, les techniques concernées sont [Manalyvse des huiles, le contréle non destructil, analyse
vibratoire et la surverllunce des tendances.

Le chapitre W1 attire notre attention sur Pimportance de Pinformatisation de la fonetion
mainienance el présente le svsiéme de gestion et de suivi des opérations de maintenance élahorée

par le SGBD Access sous Windows. Enfin une conclusion cléturera cette étude.

2 SITUATION DU PROBLEME

Le projet « Optimisation d'un programme de maintenance dune turbomachine aéronautigue
par les techniques de détection ¢t diagnostique des défaillances » st veul une contribution pour une
meilleure prise en charge de la fonetion maintenance. A notre avis cette prise en charge doit prendre
en compte les évolutions coregistrées 4 travers le monde dans lg domaine de la maiitenance

aéronautique,

e cas qu'on va éudier concerne unc compagnie aérienne qui exploile différents types
d'avions, par conséquent de moteurs. mais malheureusement son programme de mamlenance
reposc uniquement sur fe concepr de e maintenance préventive sysiématique. Ce qui a engendré de
arandes pertes financiéres vu le taux trés éleve d’indisponibilité des agronels. Lancien concept de
maintenance consisle a4 effectuer des déposes systématiques. obéissant aux limitations d'cmplol

[ixées par le [ubricant d’origine. Ces limitations sont la durée de vie et le temps entre révisions.

La solution proposée pour 'amélioration de la situation de cetle compagnic concerne
I"¢laboration d un nouveau programme de maintenance, qui par Papport de méthodes d'entretien
madernes. permer de satisfaite les objectils de sécurité, tout en réduisant les codits d exploitation,

Ce dernier s'articulera sur les axes suivants
o [ adoption du concept de la maintenance prédictive comme nouvelle stratégic |
o Lintraduction des technigues de maintenance prédictive en exploitation |
* la mise & jour des documents et proeédurcs de la mainienance aéronautique

o Linfurmatisation de la fonction maintenance par I"¢laboration d un systéme de gestion ef de
suivi des opérations de maintenance des turbomachines en exploitation.
L’étude comparative suivante entre les dillérents concepts de mainienance valide notre choix

et montre 'intérét qu'il faut donner pour ce nouveau concept.
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Introduction générale

#» MAINTENANCE CORRECTIVE ; APRES PANNE OU DEFAILIANCE
L nécessite une equipe d'entretien surdimensionnée ;
% ne permet pas de maitriser la disponibilité des équipements,

L
\ SR \ t
Produdtion _-'i‘"rél Surproduction |
(Reparation) { Récupération des temps darrél)

» MAINTENANCE SYSTEMATIQUE : SUIVANT [N ECHEANCIER ETABLT SYSTEMATIOUIMENT

I%bt:':ngemdre le remplacement prématuré de composants

Bone permet pas de prendre en compte l'évolution réelle de leur état.

Arrét Surproduction Production

» MAINTENANCE PREDICTIVE : SUIVANT L'ETAT DU SYSTEME (MESURE OU PRESUME)
%Adaptatiun des actions de maintenance en fonction de I'état réel des équipements ;

Y Reéduction des interventions non programmees ;
L Réduction des coilts
% Amelioration de la disponibilité -

U Amélioration de la sécurité des personnels.
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fa fanciion maintenance

II- LA FONCTION MAINTENANCE

1I-1 INTRODUCTION

Chague type d'entreprise justifie une organisaliom de la maintenance correspondant a
sa spécilicité, Pour améliorer la fonction maintenance, il est impossible dlisoler cette
fonction des autres fonctions de Uentreprise, 1 faul done intégrer el laire parliciper 4 cette
fonetion d autres fonctions qui ont plus ou meins directement une intluence sur la gestion

el I"organisation de la maintenance. done sur ses colits et son efficacite.

Les fonctions qui ont des ohjectils communs avee la fonetion maintenance sont les

suivantes |

» La fonction méthodes et fabrication :

e La lonction achals ;

e |.a fonction gestion des stocks de (burnitures et des pi¢ees de rechange :
o | .o fonetion métrolowie :

s [.a fonetion normalisabion ;

e |3 fonetion financiére

 La fonction ocstion des ressources humaines ;

o Lo fonction sécuriic.

11-2 DEFINITION DE LA MAINTENANCE :

La norme NF X 60-010 définit la maintenance comme Hanl 1'ensemble des actions
permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un éat spéeifie ou en mesure d assurer

un service délerminer.

la maintenance cst done ensemble d’opérations d'entretien préventif et curatf
destinées 4 accroire la [Gabilité ou pallier les défaillances des biens pour les ma nfenir en
état de marche et fournir aux exploitants un matériel sir, efficace. économique el dans les

delals,
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La fonciion maintenance

11-3 OBJECTIFS ET MISSIONS DE LA MAINTENANCE

I1-3-1 Les objectifs de la maintenance :

|.a fonction maintenance vise & atteindre les obiectifs suivants :

= Assurer la production prévuoe

Ioutil de production doit assurer un fonctionnement maximal pour assurer une
production maximale. La fonction maintenance et la fonetion production doivent travailler
en collaboration pour satisfaire au micux les tendances des fabricants ol les arrdts
nécessaires 4 la maintenance. Il faut done tenir compte de la disponibilite prévue et de la
securité de fonctionmement impreévue.

« Maintenir la qualité du produit fabrigqué

La gualité des produits labriqués dépend en grande partic de la qualité de "outil
productif, La maintenance doit préparer ces machines dans un état acceptable et sans
défaillance pour assurée une production de gualité,

¢ Respeeter les délais :

[es programmes de production doivent se faire en collaboration avee la fonction
fabrication pour pouvoir contrbler les délais de fabrication et les délais de mantenance.

M faul garantir le bon fonctionnement des machines pendant les périodes prévues
pour la production.

e Réduire les conts :

La réduction des colts est assurée par lu minimisation des pertes de production, dues
aux défaillances non prévues des machines, par la qualité des produits fabriguds, par les
améliorations apportées ¢t par la mise en ocuvre des politiques de maintenance qui
assurent une économiec en piéces de rechange, en délais d’intervention et en main-d’wuvre
d exéeution.

o Assurer la séeurité d’emploi ¢

La maintenance doit sc préoccuper des accidents que ces interventions peuvent
occasionner lant pour ses propres membres que pour le personnel de fabrication.

Les conditions de travail el la séourité ne peuvent étre ignorées la mainienance doit
prendre les disposilions nécessaires pour assurer une  sécurité d'emploi et de

fonctionmement optimal.

£ABlicha 7 20002 = a



Lo foncrion maimienance

¢ Préscerver Penvironnement :
L¢ service maintenance ne s occupe pas uniguement des machines, il doit entretenir
tous ce qui les entoure. La maintenanee incombe souvent la lutte contre les pollutions et les

IULSHNCES,

11-3-2 Les missions de la maintenance :

La fonction maintenance a pour missions :
e [.a mise en oeuvre des politiques de maintenance |
o | 'organisation. la pestion, le contrdle el 'évaluation de [Mactivilé
mainienancs ;
e L& maintien du niveau de maintenance désire au moindre colt |
o La réalisation des modifications et des ameéliorations nécessaires ;

[ assistance des autres Lonctions lors de [Texécution de leurs tiches,

11-4 IMPORTANCE DE LA FONCTION MAINTENANCE

Le colt annuel de la maintenance représente généralement de 08 a 10 % de la valeur
d acquisition du matériel. dans certains secleurs ce colt peut étre bien plus eleve. Le cot
de la maintenance a tendance 4 s accroitre en valeuwr absolue et relative pour atteindre
couramment, suivant 'entreprise. entre 10 et 30 % du prix de revient du produit. A titre
d'exenmiple il représente un laux de 03 % du chiffre d’affaires de I"industric chimique.
L augmentation de ce taux est directement fonction du développement de " automatisalion
des éguipements de production. La maintenance représente 30 4 40 % des effectifs cn
sidérurgic. En movenne, les différentes évaluations tous secteurs confondus {mais les
différences peuvent élre grandes d’un sceteur 4 Iautee), donnent :
e (06 a 10% des elfeculs de production ;
o (06 % du chilfre dalTaires ¢
e 10 3 30% de la valeur ajoulée. selon les branches.
Selon une élude réalisée en France, prés de 600.000 personnes dont plus de 50.000
cadres travaillent dans des activités de maintenance (en complant les effectifs des

entreprises prestataires de service), soit un chiffre de prés de 200 milliards de francs.

LA Blida / 2002 : 6



Lit fonciion mainienance

I1-5 OPERATIONS ET ORGANISATION DE LA MAINTENANCE

[1-5-1 LES OPERATIONS DE MAINTENANCE

La maintenanee du matérie] technique comprend 'entretien, la remise en état et le

ravitaillement.
1- ENTRETIEN
Clest  'cnsemble des opérations & caractére systématique. pour chaque type de
matériel, destinées a prévenir les altérations ou a limiter leur développement de fagon &
o Maintenir le matériel en serviee apte a 'emploi ;
e Assurer la conservation du matéricl en approvisionnement ou en atlente,
C'es opéralions caractérisées par une périodiciteé, se divisent en deux groupes
e La surveillance : destinée a4 contrdler "évolution des altérations connucs ¢t 4
déccler les altérations nouvelles :

o L¢ maintien en état : desting a prévenir ou a limiter le développement des

altérations et a remedier leurs conséquences.

Suivant la fréquence et limporiance des opérations qu'il comporte, 'entretien

correspond & trois stades :

s L’entretien élémentaire : comprend des opérations de faible importance qualitative

et de fréquence élevée, Son exécution n'entraing pas indisponibilité du matdriel.

e L'entreticn mincur ; comprend des opérations d’importance gqualitative et de
fréquence moyenne, entrainant I'immobilisation du matériel qui devient mdisponible

pour 1'emploi.

e I'entretien majeur . comprend  des opérations de  [réquence  faible mais
d'importance qualitative élevée. dont Iexécution doit étre confice & des organismes
de maintenance possédant des installations techniques importantes et un personnel

hautement qualific.

LA Blicfe 7 2002 7



La fonction mafntenante

2- REMISE EN ETA'L

(“’est 'ensemble des opérations ¢ventuciles ayant pour but de remedier aux avarics
accidenielles ou aux altérations dont 'évalution brutale entrainerait ou serait susceptible
d’entrainer des détérioralions importantes risquant d'avoir des conséguences graves sur le

comportement géneral du materiel el le rendant inapte a 'emplot.
Suivant leur importance ot leur caractére d'urgence les remises en Clal sont classces
G113

¢ Retouches : remises en état mineures dont 1'exéeution est possible & 'occasion des
immobilisations normalement prévues pour I'enfretien du matériel

e Réparations: remises en €lal importante ou dont Dexécution entraine
I'immobilisation immédiate du matériel ;

e Révisions générales : Le matériel peut faire Pobjet de révisions générales o0 sont
elfectuées des opérations qui lui redonnent une qualité équivalente a celle du matériel
neul,

Certains travaux comme 'exécution des modifications, les récupérations, el les
confections, bien que ne constituant pas des opérations de maintenance, sont néanmoins

cxéoutés par les organismes de maintenance.

3- RAVITAILLEMENT
{"est Mensemble des activités avant pour but

e De commander et de melire en place les movens materiels de toute nature
{ensembles rechanges, outillages, matiéres premieres ..elc ) nécessaires a
I’exéeution des opérations de mise en ceuvre d’entreticn et de remise en élat .

¢ De remplacer. soil par du matériel neul, soil par du matériel remis en €tal ou
recupere.

Le ravitaillement comprend .

* L'upprovisionnement et le réapprovisionnement : groupant les opérations
destinées 4 assurer la constitution et le renouvellement des stocks ou des
quantités de matiéres o matéricls destinés & couvrir les besoins pendant une
pertode ou pour un travail dérerming |

o Le magasinage @ ¢'est [a misc ot la conservation en magasin des matidres et des

matériels approvisionngs.

7. A.Blida / 2002 ) 8



Lt fonction maintenance

[1-5-2 ORGANISATION DE LA MAINTENANCE

La maintcnance est organisée en echelons. Un échelon de maintenance est un
ensemble de moyens en matéricls ¢t en personnels. permettant de faire face & des charges

de mamtenance qualitativemnent et guantitalivernent definies.

Lin échelon de maintenance peul assurer simultanément des charges d’entretien. de

remise en Stat et de ravitaillement.

Les opérations de maintenance des matériels techniques sont classées en function de

leur nature et de leur importance en quatre échelons ;

o 1% échelon: comprend les moyens qui permettent aux utilisateurs de
satisfaire leurs hesoins immédials, permettant des petites retouches, mais
limitées tant par les movens d'exéculion que par les temps d'immobilisation du

matériel ;

o 2™ gchelon : constitué par les organismes placés normalement au niveau
du scrvice de maintenance. Les charges conlides 4 cet échelon comprennent
I"entretien mineur el les ravaux de remise en état compatibles avec les moyens
d’exécution et les délais d'immobilisation imposés par I"exécution du plan

d’entretien, de dépannage et de récupération ;

o 3 eg 45 Sohelon : constituds par des movens a caractére industriel plus
ou moins développés qui dépassent de loin les moyens mis a la disposition du

service de maintcnance.

LA Blitha 7 2002 9



Les politigues e maintenance

ITT- LES POLITIQUES DE MAINTENANCE

II-1 INTRODUCTION

La construction ¢t la mise en exploitation d'une wrbomachine nécessitent la conception ¢t
I'midgration d’un nombre considérable de modules et de pidees. La fonction maintenance & le
devoir de veiller sur la séeurile du personnel et d assurer le bon fonctionnement de Iensemble de |
ces modules el pidees. par des opdrations de démontage. de rechanpe, de montage et de contrle.
Ht parfois d"apporter les améliorations el les modifications nécessaires, Le tout doit se faire dans
le respect total des normes d exploitation i des exigences de la qualité.

l.4 maintenance, définit comme étant un cnsemble d'opérations qui a pour finalité la

restauration des performances. I maintien du potentiel et le maintien de la dispenibilité, a connu

le développement de plusieurs concepts pour répondre le misux aux exigences econonugues et
opérationnelles. On dislingue deux grands concepts d

e [a mainlenance préventive ;

e La mainlenance corrective.

S1 dans le concept de la maintenance corrective il ne faut intervenir qu'aprés panne pour
restaurer ['état ou remdédier aux avaries de fonctionnement. Dans le concept de la maintenance
préventive 1l ne faut pas atlendre la panne mais agir systématiquement, sclon une butde
calendaire ou  horaire. par des opérations de rechanges programmées (maintenance
systématique ) ou agir aprés dégradalion de paramétres caractéristiques {_r;_@iihz'ltpenz_m;ie predictive).

La fonction maintenance évolue vers Uexpertise, cela est rendu possible grice aux
techmiques de la maintenance prédictive, dont la finalité est d*éviter les pannes et non de les
comger. Le concept de la maintenance prédictive se distingue des autres concepls par son

aptitude a améliorer |a securité et la disponibilité et & diminuer les coiits de maintenance.

II-2 LA MAINTENANCE CORRECTIVE

Dans la maintenance correct

ive il ne faut intervenir qu’aprés panne pour restaurer |'état ou
remédicr aux avaries de fonctionnement. Les opérations de maintenance corrective concernent ;
* La localisation : action conduisant a_rechercher précisément le ou les éléments par
lesquels la défaillance se manifeste

e Le dépannage : action effecruée sur un bien en panne en wvue de le remettre

provisoirement en élat de fonetionnement avant réparation ;

LA Blida / 2002 10



Les poliviques de maintenance

s La réparation - aclion effeciuée aprés panne en vue de le remettre délimuvement en état
de fonctionnement :

e La rénovation : aclion inspeclion compléte de tous les organes. reprise dimensionnelle
compléte ou remplacement des piéces déformdes, vérification des caractéristiques et
¢ventucllement réparalion des piéces ou sous-ensembles défaillants, conservation des
piéces bonnes :

e La modification : opération a caractére définitif sur un bien ¢n vue d’en améliorer le

fonetionnement, ou d”en changer les caractéristiques d’emploi.

IT1-3 LA MAINTENANCE PREVENTIVE

La maintenance préventive est définit selon la norme «AFNOR X60-010 » comme ¢tant :
« Maintenanee elfectuée sclon des critéres prédétermings, dans lintention de réduire la
probabilité de défuillance d'un bien ou la dégradation d'un service rendu v, Clest une

d'une défmllance. La maintenance préventive permet de réduire les risques et probabilites de

dystonctionnement des svstémes de production. Elle peul étre systématique ou prédictive.

La maintenance svstématique est définie selon la norme «AFNOR X60-010 » comme ¢tant
« Maintenance préventive cffectuée suivant un échéancier élabli selon le temps ou le nombre
dunités d’usage » Selon un planning préva et établi, ce type d'intervention permet d'elfectuer
des opérations systématique de mainlenance, zlin d*¢liminer ou de diminuer les risques de
défaillance.

l.a maintenance prédictive cst une maintenance préventive subordonnée a un type
d'événement prédéterminé révélateur de 1'état de dégradation du bien. Elle permet, grice d une
surveillanee trés précise, de suivie "évolution d'un défaul cu d'une usure et done de planifier
une intervention avant déluillance. Cela gignific que I"on interviendra sur une machine que de
facon conditionnelle ; ¢’est & dire uniguement si certains parameétres évoluent de fagon
significative. La mamtenance prédictive permet une augmentation de la longévité du matériel, un
cotlit des réparations moins €levé. une amélioration de la sécurité et une plus grande motivation
du personnel. Les opérations de mainienanee préventive concernent :

o L'inspection : activité de surveillance s7exercant dans le cadre d'une mission définie el
gqui n'est pas obligatoirement limitée & la comparaison avee des données préétablies

¢ Le contrile : vérification de la conformité des données préérablies ;
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Les politiques de mainrenance
La wisite: opération d¢ maintenance préventive consistant en un examen deétaillé et

predeterming de tous (visile générale) ou d'une partie (visite hmlge) des elements du bien :

Le test ; opération permetlant de comparer les réponses d'un systéme a une sollicitation
significatif d’une marche correcte,

IHI-4 LA MAINTENANCE PREDICTIVE
111-4-1 Principe

appropriee et définie, avec celle d'un systeme de référence ou avec un phenomene physigue

Il s'agit d'assurcr une surveillance continue des dégradations progressives pour prevenir
l'incident par dépose de I'équipement & un seuil de déviation fixé par l'expérience. Cette méthode
suppose que l'incident prend un certain temps pour s¢ développer. permettant ainsi le lancement
d'actions correciives préventives avant la phase finale de déaradation, pour confirmer la
signature de panne et eventuellement corriger le défaut constate (fig (TM-1)). L'ellicacité de Cette
méthode esl assurde par la rapidité d'acquisition et de raitement des données et la fiabilité de
leur interprétation. L'expérience a montré quun méme type d'incident n'entraine pas lowjours sur

deux turbomachines identiques la méme signature de panne, pour cela, il est impeératit de prendre

en comple les informations réunies sur 'état de la machine, les résultats d'inspections, les actions
de maintenance entrepriscs ot les différentes anemalies signalées.
&
Yariation du i _
parameire < e
caractéristigue {
A
-
-
h B
=
< Y
Néviatinn 1 B
TR i 4
Digpersion nornalz P g t
we Appartion anamelic t: Confirmation snomalie £, 2 Lancement geiior eomective £, Applicalion action corractive 1g
[medent grave en Fabsence de mesure corrective R Retard 4008 1 transmission of & Panalyse des doannges
Fig (IT1-1): Allure génerale des phénoménes & dégradation progressive
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Les politigues de maintenance

111-4-2 Les techniques de la maintenance prédictive

[.a maintenance prédictive ou conditicnnelle comprend les opérations qui ont pour but
de déterminer I'éar de santé de la machine, On subdivise ces opérations cn
- Celles qui apportent la connaissance de I'état @ un instant donneé (surveillance de 1'état) ©
- Celles qui permettent d'apprécier 'altération de '8l par référence & la conraissance du

comportement (survelllance du comportement).
[11-4-2-1 Surveillance de I'état

1- Surveillance du circuit d'huile

[ 'élal mécanique des partics lubrifiées d'une turbomachine peut élre connu avee une
bonne précision 4 partir de 'analyvse d'hule ou des particules recueillies sur les filres ou les
bauchons magnétigues. La déeradation des picces lubrifiées donne deux sortes de particules
métalliques, les particules de grandes dimensions et les particules inliniment petites,
permettant de déduire ['état de santé de Uensemble surveillé. La surveillance du circuit d'huile

sexerce par les procédes suivants :

- Analvse spectrométrique des huiles : les particules libérées par frottement des organes en
monvement polluent I'huile de graissage 1'analyse spectrale de cette huile permet d'élablir.
par tapporl 4 une huile éalon, la nature des particules ¢l la concentration pour chague
¢lément. Un guide de signature de panne Slaboré & partir de la carte métallurgique d'unc
turbomachine donnée. permet de déterminer l'urgence de linervention et de localiser l'origine
de 'anomalie ;

- Analvse des particules : 'analyse des particules recueillies sur les bouchons magnetiques
ou sur les filtres améne un complément d'information qui permet de déterminer les éléments
défectucux. Cette methode consiste a effectuer un examen macroscopique et une analyse
métallureique des particules @

- Suivi de la consommation horaire d'huile : unc ¢volution importante de la consommation
horaire d'huile est 2 symptime d'une avarie dans le systéme d'étanchéité ou d'une défection

d'un élément du cireuil de graissage.
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Loy politiques ¢ maintenance

2- Controle non destructif

Parmi les méthodes de contréle non destructif connues (endoscopic. ressuage, courants
de Foucault. ravons X, ravons Gramma, ulrasons, magnétoscopie et émission acoustique), la
maintenanee prédictive des turbomachines s'intéresse surtoul aux contrbles par endoscopie,

rivons X el rayons Gamma.

-Contrdle endoscopique : Le contrdle endoscopigue consiste a examiner les partics intermnes
dune turhomaching 4 l'aide d'un endoscope flexible ou rigide pour la détection des defauts

superficiels et des déformationy dés leur apparition ou aprés une certaine £volution |

-Contrdle par ravons X et rayons Gamma : Le conrdle par radiographic X ou Gamma est
utilisé pour la détection des délauls internes tels que eriques, corrosion, ef variations
d'épaisseur dans les parties chaudes des mrbomachines. On (ait raverser 'élément a controler
par un rayonnement Clectromagnétique de trés courte longueur d'onde et on recuetlle les

modulations d'intensité du faisceau sous forme d'une image sur un récepteur appropric, un

f1lm dans la plupart des cas ;

-Contrdle par thermographie infraronge @ Te conudle par thermographie infrarouge
consisle a cxaminet les partics internes d'une turbomachine a l'aide d'une camera inlrarouge
pour la détection des défauts de structure par analyse des rayomnemenls dmis par un

materiau chaulté.

I11-4-2-2 Surveillance du comportement
1- Analyse des vibrations

Tout ensemble tournant est générateur de vibrations, L'é¢volution du niveau vibratoire
d'une turbomachine est signilficative d'une dégradation. |.es signaux vibratoires rencontrés sur
les machines tournantes ont souvent une structure complexe car 1ls résultent de la somme d'un
nombre parfois important de wvibrations élémentaires, difficilement exploitable. Afin de
faciliter 'exploitation de ces signaux, il est nécessaire de les décomposer en spectre. L'analyse
des vibrations seffectue de deux [agons, par la mesure du niveau global de vibration & partir
de la mesure des vitesses de déplacement 4 Paide d'un capleur qui délivre une charge
¢lectrigue proportionnelle aux efforts qui lui sont appliqués el par l'analyse du niveau
vibratoire, Le signal transmis nar les capteurs de vibration est analys¢ par rapport a des

fréquences de réfarence alin de déterminer 'organe defectueux.
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Les pelitiques de malntenance

2- Surveillance des paramétres de fonctionnement

[ monitoring des parametres de fonctionnement esl un outil de maintenance trés
performant, il consiste a faire une surveillance continue des paramétres thermodynamigues et
des paramétres mécaniques. dans le but de déceler tout indice de dégradalion progressive pour
déclencher les actions correctives adéquates. [lanalyse de ces parameélres Tepose sur la
définition dune lurbomachine de référence, représentant statistiquement toutes les
turbomachines dun rype donné. Cette définition consiste en un ensemble d'équations
thermadynamiques valables pour un point de fonctionmement. On introduit les paramétres de
la machine surveillée dans Tensemhble d'équations. il cn résulte des écarts de performances
(écart de rendement, écarl de pulssance, el écarl de consommation spécifique). L'explortation
des éearts oblenus, complétée par la connaissance de ['historique de la trbomachine par
rélérence & un guide de pannes. permiel de [ormuler un diggnostique sur I'état de la machine 4
un instant donné. La réussite dans la surveillance des parameétres dépend de la collecle, du
traitement et de l'interprétation des données fourntes par des égquipements spécifigues. Le
moniloring a évolué de lacon 4 diminuer V'action humaine sur Uanalyse et l'expertise des
donndes el cela en la remplagant par un svstéme expert qui transforme les données recueillies
cn informations wtiles. profitant des progrés technologiques réalisés dans les domuaines de

'électronique et de 'informatique,
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DIFFERENTS CONCEPTS DE MAINTENANCE

[ MAINTENANCE ]

Maintenanee préventive

| | | )
Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance Mainlcnance
Systématigque I"rédictive Prévisionnelle Falliative Cnrartive

Concept de

Maintenance corrective ]
maintenance

Echéancicr Senils Evolution des Défaillance Fvenements
prédetermings paraméires

|
| /_I_'— T

Inspection Cuontrile Dépannage Réparalion

Opérations de
mainfenance

Iéclassement
Réforme
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Mainrenance dex turbemacfiines afromunilpues

IV- MAINTENANCE DES TURBOMACHINES AERONAUTIQUES

1IV-1 TECHNOLOGIE DES PROPULSEURS
IV-1-1 ROLE D’UN PROPULSEUR

Pour quun aéronef puisse prendre son envol. 1l faut lul communiquet pendant sa
course de décollage, une vitesse. alin gue naisse sur sa stucture (voilure, fuselage) une
résultante adrodynamique R, Lorsque la vitesse de 'zéronefl esl sullisante et que la
composante verticale de la résuliante aérodyvnamique (portance) devient supérieure au poids
de aéronef, celui-ci prend son envol. e rdle du moteur est done dassurer ["acceéleration
de I"aéronef au décollage et de foumir, en vol siabilisé rectiligne, une force opposée ol Cgale

4 la trainee de |"avion.

IV-1-2 DIFFERENTS TYPES DE PROPULSEURS

Les propulseurs sont divisés en deux grandes catégones :

1- Moteurs a propulsion directe

(Ces maoteurs sont ainsi nommés car ils produisent directement une force, leur
caractéristique est appelée la poussée. Dans celle grande [amille, sont rassemblés

o [ cs Groupes Turbo Réacteurs dont |"appellation courante est GTR |

o [ey slatoréactzurs e les fusées,

2- Moteurs a propulsion indirecte

Ces moteurs sont ainsi nommes car ils ne produisent pas directement une lorce, mais
délivrent une puissance sur arbre. Cette puissance sur arbre esl cnsulle convertie en
puissance propulsive par un organe assurant la preduction d’une traction (hélice).
Ces moteurs se subdivisent en deux catégories hien distinetes

e Les Groupes Moteurs & Pistons dont appellation usuelle est GMP

#» |.es Groupes Turbo Propulseurs plus couramment appelés (GTP.

IV-1-3 DIFERENTS TYPES DE TURBOREACTEURS

La poussée d un turboreacteur est générée principalement par la variation de vitesse
du débit masse le traversant. Au sol le dékit masse d air est nul. afin d*établir ce débit d air
sur les turbomachines, les constructeurs font appel 4 des compresseurs qui augmentent
I'énereic de pression des gaz le traversanl. Cel air comprimé est ensuite mélangd & du

carburant, enflammé uniquement au démarrage. la combustion devant s’auto entretenir,
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Mainrenance dex turbomrachiney odrononiigies

I aceroissemen: de température des gaz éléve 4 nouveau leur energic, Alin d'entrainer en
rotation le compresseur, des turbines sont installées derriére la chambre de combustion, Les
gar. issus de la chambre cédent une partie de leur énergie en se détendant, les turbines
transtormant cette énergie en couple mecanmque gu'elles transmetient au compresseur par
an arbre compresseur turbine. Les gaz continuent & se détendre dans une tuyére ou leur
vilesse augmente [orlement. Devant le compresseur est installée une entrée d'air dont le réle
gst d'alimenter cormreclement l¢ compresseur. e [Mamont vers aval, pour tout
turboréacteur, nous trouverons :

e Entrée d'air :

« Compresseur )

e Chambre de combustion :

e« Turbine ;

e [uyere.

1- Turboréacteur simple flux mono corps sec 3 F1G (IV-1).

¢ Simple flux : un seul débit & air traverse le moteur :
¢ Mono corps : un scul cnsemble compresseur—turbine ;

s Sec : non Cquipd de la post combustion,

L .2 3 = 5 6

'\_;r {I S -""'"_FFF'# \\— - — '\..l
¢ g 1 ‘ D > I
Tl E [T fa--'; -

FIG (1V-1) : Turboréacteur simple flux mono corps see

F=m,( V-V )tm, v ‘

F : la poussée wotale F=F.—F. :

V@ la vilesse ces filets d7air a la sortir tayére
Ve o la vitesse des filets dair a1 Mentrée ;

m, : lc déhil masse air

m, : le debit masse carburant.
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2- Turboréacteur simple flux double corps sec ; FIG (1V-2),

Aln de rédunre 'inertie des masses ournantes el d'améliorer la caractéristique
compresscurs, les motonstes onl réalisé des compresseurs double corps ; chaque corps €tant
entraing par sa ou ses turhines ce qui nécessite deux arbres concentrigues.

L premier comprosseur ost appelé compresseur Basse Pression, il est entraing par la
turbing basse pression @ ce mobile tourne au régime N;. Le mobile entourant la chambre de
combustion esl constitué du compresscur haule pression ; cntrainé par la turbine haute
pression @ son régime de rotation ¢st Na, Lors du démarrage. seul le mobile HP est entraing

cn rotation la puissance nécessaire au démarrage est done plus faible.

1 2 3 4 5 6
|
a1 el
V. 0 o i i — ' " ¥
== kJ .
m, . . P
g S (1 G e o

FIG (IV-2) : Turboréacteur simple lux double corps sec

3- Turboréacteur simple flux mono corps avec postcombustion; F1G (IV-3)

Sur les motewrs préeédents. il faut savoir que seulement environ 1/5 de Pair sortant du
compresseur alimente la cormbustion en oxveéne, 'autre partie restante est ulilisée pour le
refroidissement, Aprés avoir lraversé les lurbines, les pae possédent une énergie de
pression, qui sur un turboréacteur sec, esl transformde en énergic cinétique dans la tuyere.
Avee la relation de la poussée, nous voyons que si 1'on aceroit la vitesse d’éjection, pour un
méme débit masse d'air, la poussée augmente. CUest ce que réalisent les motoristes en
ajoutant derriére la structure d'un lurboréacleur see un canal de pest combustion, composé
d"une chambre de combustion ¢t de deux tuyéres a section variable, dans lequel, pat apport
supplémentaire de carburant, une forte proportion des gaz de relroidissernent est
enflammée, N'avant aucune partic mobile, 'apport thermique peut élre réy glevé | les paz
acquidrent alors une trés forte énergie qui est transformée en énergie cinélique par les

tuveres. La vitesse d'&eclion el la température des gaz  en fonctionnement PC sont (1és
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¢levées, Ce type de moteur peut fonctionner PC allumée ou éteinte. Pour ne pas perlurber

le fonctionnement du moteur sec, il est égquipé obligatoirement de tuyéres 4 sections

variables.
01 2 3 5 6 7
\/" ) i
4 By L -
Al a=—un
1.__\_\--\-\-\-\-\- e
j L1 i
“ T N I
Lowée Compressenr Chambre de Turbine  Cine de Canal de post Tuyére 4 section
I3 air combusiion ravcordement combustion wvaruble
FIG (1V-3) : Turboréactenr simple Mlux mono eorps avee posteombustion

Fp-: =my (V_il-’{.' T vu] +(m, + mrT‘C} 1""I_il“f

I =m, (¥;-¥) tmV,

Fy @ 1a poussee totale ;

Viec - la vitesse des filets d’air a la sortie de la tuyere .
Ve @ la vitesse des Olets d'air a Menirée ;

m,, | le débit masse air;

m, ; lc débit masse carburant ;

mpi- © le débit masse carburant du canal post combustion.
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4- Turboréacteur double flux see ; FIG (1V-4)

La poussée est proportionelle au débit masse d'air. Si on augmente le débit masse d air
a4 un wrboréactzur simple flux, sec et double corps, la poussée augmente. ¢'est ce gue
réalise le murboréacteur double tlux,

Sur ces moleurs entraings par les turhines basse pression, le compresseur basse

pression regoll un elage supplémentare appelee FAN pour élablir deux débirs d'air.

! H
| W
I
II
II
T T 1
x,\
it
-

o al
—— e
. | -
Flus inlerns s===-F 5 ] \?L_ . Y LJ | l
= — & PR iy
'y N iy _‘H,__-.,_,L ___H___,,/'/
* EF HP
e JRANS e
‘H"‘-\-\_\_\_\_\_\_\_ ___'_'_'___,.,-F'""f

FIIV-4) :Turboréactear double flux sec

i=m i ["T'['r"rrr_}"'“l r"'_jl'
Fe=m, ("’rjr' Vel
Fy=m E[ \-'J & Ve:]-i' m {Vji—‘i’o Hm r‘r'rji

m; : déhit masse interne {partic chaude) ;
m; ; débil masse exteme (traverse le FAN et ces stators) :
Ve ¢ lavitesse d"glection du flux externe ;

Vi« la vitesse d’éjection du flux interne.
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Mugintenance des furhamachines adronaufiqies

1V-1-4 DIFFERENTS TYPES DE TURBOPROPULSEURS

L ensemble compresseur. chambre de combustion et turbine entrainant le compresseur
est souvent appelé générateur de gaz, Les paz, en sortie générateur possédent une énergie de
pression qui est convertie en puissance sur arbre par dautres étages de turbine
communément appelée turbing de travail.

Ces turbines tournent 3 des vitesses trop ¢levées pour étre supporté par une hélice jles
moteristes installent done un réducteur dont le rile est de transmettre la puissance des

twhines de travail 4 Uhélice, tout en diminuant leur vilesses de rotation, ce qui permel

= -

d aceroitre e couple sur arhre porte hélice. : N

L n turbopropulseur sera done composc de " %
o Gienerateur de gaz |
e Turhines de travail ; \
e Réducteur ; =
o Tuyers faiblement convergente,
Suivant la lason enure la turbine génératrice et les turbines de travail on distingue

plusicurs types de mrhapropulseurs.

1- Turbopropulseur i turhbine li¢e ; FIG (IV-§)

Duns ce type de machines on voit gue les wrbines., les compresseurs et 'héhce sont
solidaires d'un méme arbre, La vitesse de rotation de [Thélice est lige directement a celle du

LENCIATCUr par un rapporl constant.

Tt -
S /? —— :\\ i _ _N?““-—m.
I{z’ '.- _Tl |
{

) | k
/I/‘& R - e

e E— b b b >
Lnrrée  Compressour Chambre Jde Turhine Canal
d'air curnbustion lide d*éjzction

FIC (TV-5) : Turbopropulseur a turbine lice
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2- Turbopropulseur a turhine libre ; FIG (TV-6)

Dians o cas les wrbines foumissant *énergic mécanique a hélice sont indépendantes
de la rotation du géndrateur. Le aénératenr fonetionne donc comme un réacteur L apres
avoir traverser la turbine cnirainant le compresseur. les gaz comtinuent leur détente en

grande partie dans la turbine libre pour actionner ["helice.

K

N

—— — e

L s AN

—————_

| B
A Ty
Enrrée Giéngratein de paz Iarhines Canal ’
Drair | de travail d'éjection
il il h-.:.-l " I--
g e | g r'l

FIG (TV-6) : Turbopropulseur a turbine libre

3- Turbopropulseur i deux étages ou mixte ; FIG (1V-7)

Ce type de turbopropulseur se différencie des précédents par le fait que son
compresseur est double corps. Sur arbre hélice, un premicr compresseur est utilise pour

alimenter le compressaur du générateur de paz,

o Tl T

oA

L ] L —

Hélice Réductzur Comprosscur
P

Generateur de
LAz

Turkine
de travail

Canal
d"éjection

FI1G (1V-7) : Turbopropulseur i deux étages ou mixte
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Muintenance des turbomachines adronautiquey

IV-1-3 LES SYSTEMES MOTEURS

1-SYSTEME DE DEMARRAGE

L.a mise en route d'un moteur au sol est obtenue a [aide d’un démarreur gui a pour

role d’entrainer attelage compresseuriturbing a unc vitesse permettant d obtenir un taux de

compression suttisant pour amorcer Uinflammation du mélange et la combustion.
Les démarreurs apparticnnent généralement a 1'une des trois catégorics suivantes
o [lemarrsurs électriques |
s Démarreurs pneumatiues :

s 'urbo démarreurs,

2- SYSTEME DE REGULATION

Le régulateur est un systéme gui maintient un fonctionnement correct du réacteur 2n

tenant eompte de ordre pilote et de toutes les conditions, influcnees ¢t limitations décrites

précédemment

Il comprend done :

* Un limitation d"accélération @ pour éviter les pompages sur reprises et Pextinetion
pauvre en décélération brutale |

» line commande des aubages se pré rotation. des aubes stators orientables el des
vannes de décharge ;

s une commande de la section de sortie tuyére @ elle se fait par Mintermédiaire d’un
VRN ;

¢ Un limiteur de T4 : veille & ne pas dépasser la température admissible par la turbine
a cause du Nuage :

o Un régulateur tachymetrique | maintient le nombre de tours coustant cn régime
stabilisé ct empéche tout dépassement du Nmax, qui est une limitation compresseur
turbing:

* Line corrcetion baromeétrique : permet a partir de la masure de pression avant le
compresseur, d'agir sur le débit carburant pour maintenir la richesse constante
quelles que soient les conditions extéricures ;

e Unc distribution de carburant aux chambres de combustion : pour cela nous
disposons d'injecteurs :

* [In canal de débit de base : assure toute I'injection avec une bonne pulvérisation aux

bas régumes de fonctionnement, Son débit serait insuffisant aux régimes cleves, ¢lest
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Muintenance des turbomachines adronautiques

alors qu'inlervient. en paralléle, le canal de débit principal. L'alimentation du canal
principal est commandée par une valve de disiribution qui est un clapet tare.
actionnd par |a pression carburant.

Aux régimes élevés, le débit de base ¢étant insuffisant, la pression du carburant
augmente ot écase le ressort libérant ainsi le passage du circuit principal. | osques la
pression devient trop faible (au régime ralenti) la valve de distribution referme le

circuit principal.

3-SYSTEME DE REFROIDISSEMENT

Le turbo réacteur doit en toules conditions de fonctionnement atteindre un équilibre
thermigue qui est un Factewr de séeurité.

Les organes du réacteur qui doivent étre refroidiy sont

s Les turbines | 3
e Les roulements.

Les chambres de combustion élant maintenues 4 une température correcte de
fonetionnement par "air de dilution. il n’¢st pas nécessaire de prévoir un circult externe de
refroidissement pour le turbo réacteur. Une circulation d’air peut étre cependant maintenue
entre les carters du réacteur ol les capotages de fagon a éviter 'accumulation de vapeurs
Mammables.

Les turbines hautes pression, Sont refroidics par un circuit d’air haute pression, Préleve
au niveau des demiers élages du compresscur, de fagon 4 permetire I'évacuation de P'air de
refroidissement dans les paz de propulsion (pression de 'air de refrordissement a la
pression des gaz brilés).

Pour une turbine multi étages, 'air de relroidissement est prélevé 4 des niveaux
moyenne ou basse pression au fur el & mesure que la pression et la empérature des gaz de
détente diminuent,

Les disques de turbines sont toujours refroidis, les aubages fixes lc sont souvent et les
aubes mobiles le sont quelquefois. Les ronlements principaux soutenant "attelage turbine
compresseur sont relroidis par un circuit d “air basse pression prélevé a un niveau moyen du
CUMTIPIC G UL

Le refroidissemeant interne du turbo réacteur sera done assuré par des cireuits d'air sous

pression différentes (et a des wmpdratures différentes) suivant 1'élément & refroidir,
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4- SYSTEME DE GRAISSAGT

Le circuit d'huile du turbo réacteurs assure également une protection contre la
corrosion interne et principe a I’évacualion des calorifuges des parties moteur i refroidir.
Le cireuil de graissage se représente pour les réacteurs de maniére différente. en

TiS0N |

o De leurs conditions d utilisation ¢

« Du petit nombre déléments mobiles qu’ils comportent ;

¢ Dec la présence de roulements 4 billes ou a roulesux qui sont, avec les engrenages
dentrainement des accessoires. les seules partics délicates a lubrifier ;

o [Je la complément absence de meuvements alternatifs.
Le circuit de graissage esl compose de

o Un réservoir, en générale de forme annulaire qui épouse entrée diair; de
contenance variable (15 420 L ) qui comporte ; un orifice de remplissage équipe d'un filtre,
unc jauge @ main (conirdle niveau aux élapes ), un transmetteur de capacité relié & un
indicateur an poste de pilotage. un circuit de dégazage |

s The sonde de température relide § un indicateur (poste de pilotage) ;

s lne pompe de pression & engrenages et son clapet de surpression :

o Un transmetteur de pression dhuile ¢t une alarme basse pression d’huilc |

o Des tuyvauteries d alimentation acheminant I"huile sous pression 4 toutes les parties a
luhrifier. (roulement de 1"antelage. réducteur. chaine d*accessoires, régulation hélice)

o Un groupe de pompe de récupération |

s Echangeur de température (huile carburant)

o Uln radiateur huile air (qui peut &re thermo stalc) :

o Une tuvauterie de retour réservolr avec un dégazeur,

5- SYSTEME DE CARBURANT

Le circuit carburant doil permettre une alimentation moteur correcte dans toutes les
phases sol et vol (démarrage, ralenti, misc en puissance).
l.e circuit carburant se compose de
o [ échangeur thermique. qui permet d ‘éviter le givrage du filtre basse pression ¢t
gui, en réchaullant le carburant, lui permet de conserver ses caractéristiques (viscositc) ;

o Un filtre BP et son « mane » de colmatage (A P) actionnant un voyant d'alarme ;
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e U débit —métre (fuel — flow) ;

o Le bloe régulateur carburant permettant au générateur de rester dans sa 7one de
fonctionnement normal ;

» Un robinet coupe — teu electrique :

»  Unclapet de séeurité, actionng par le |"huile lors de la misc ¢n drapeau de ["hélice ;

s Dles injecleurs.
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V-2 DOCUMENTS DE LA MAINTENANCE AERONAUTIQUE
IV-2-1 BUT DE LA DOCUMENTATION DE CONTROLE :

La documentation de contrile a pour bul :

e [lc connaitre a tout moment ['état présent et la vie passe du matéricl aérien, cec est
obtenu par un enregistrement systémaltique, au fur of 4 mesure de leur exéculion, de toutes
les opérations ellectudes sur le matériel @ utilisation, mise en ceuvre, entretien. remise en

Clat ,
s e permellre aux divers ¢chelons intéressés de vérifier que les opérations prevues
onl &l exdeuldes |
¢ De déterminer d'une lagon précise 'individu ayant effectué une opération donnee |
» De noter les difficultés rencontrées au cours de Nuihisation du matériel |
o D¢ permeltre Penrcpistrement de certaing renseignements néecssaires pour le
contrdle quantitatif des activités de maintenance.
1V-2-2 COMPOSITION DE LA DOCUMENTATION DE CONTROLE
L:lle est constituée par :
- Les documents semi permanents de contréle @ qui ont été congus de telle manicre gue
ces documents, remplis par le personnel responsable, puissent Stre explontes dircetement
sany répélition. ceci dans le but d’éliminer toutes causes d’erreurs qui pourraient etre
introduites au cours de la reproduction dans le cas d'une demande de renseignements. On a
les documents de contréle
o de 'exéention des services adriens ;
s des operations de service courant
o des apérations d enfrerien mineur et de remisc en état |
e lgs liches suiveuses pour les equipements ¢l organes,

- Les documents permanents de contréle : qui suivent le malériel (aéronef complet,
moteur, éventuellement équipements) depuis sa conception jusqu'a sa disparition el

permeltenl de connaitre 4 tout moment : ses caracléristiques générales, sa qualité, son
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deurd de vétuste, les travaux essenticls de maintenance dont il 4 été "objet el wus [aits

marquants survenus au cours de son exploitation
1l s*agit
s un livrel par moteur el son livrel equipements |

o les fiches suiveuses et les Mches matricules pour les ¢quipements et organes

importants,
A) DOCUMENT DE CONTROLE DES OPERATIONS DE VOL

Clest un compte rendu technigue de la préparation d’un aéronef en vue du vol et une
mise & jour a I'issue de I'exécution de chaque opération élémentaire par I"cnsemble du
personnel responsable (pilote, chel du ler échelon, mécaniciens toutes spécialités). il a

pour but essentiel .
o D’indiguer a chaque instant I'état de 'agronefl et du moteur :
e D suivre avee une continuité rigoureuse le vieillissement du matéricl ;

e Do signaler par le personnel navigant tout incident ou avarie SUrvenus au cours ou é

|"oceasion d'un vol et de faire toute remarque gu’il juge nécessaire |

e De rendre compte par personnel mécanicien de Loules opérations systématiques ou

non effectuées ou en cours d'exéeution sur le matériel an ler échelon ;

e La misc a jour de la documentation permanente en ce qui concerne les opérations
elfectudes au 1% échelon ;

o L’élablissement des compte rendus et statistiques diverses,

Ce docurnent comporte les enseignements suivants |
Tableau I: renseignements généraux

OG0 sont inscrits les renseignements génfraux caractérisant |'aéronel ¢t son
rattachement aussi que la date correspondant & une journée de vol ou 4 des travaux

exéeutés au 1% échelon sur ledit agronef ;
Tableau LI: remarque des pilotes ou du chef de piste

(1 soat inscrites les remargues [aites par le pilote & 'issue dun vol, aussi que les

directives particuliéres et remargues ;
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Tableau 111; contrile de I'activité aérienne

(ear le relevé vol par vol des renseignements. Tne totalisation journahére permet
de suivre le vieillissement de Madronel, de son moteur et éventuellement d’autres

parametres atférents au matériel utilise ;
Tableau I'V: contrile des pleins

Permet le contréle des quantités livrées pour recompter les pleins de 'aéronet en
carburants, comburants et inprédients, le pilote connait aussi ce dont 1l dispose au départ du

vol
Tableau V : contrile des opérations d’entretien et de remise en état

Permet de connaitre

* Tes points [ixes cilectuds gu titre dCopérations de maintenance ; ;
» les pieces changdées |
- les responsables de exéculion des travaux ef ¢changes de pieces.

B) DOCUMENT DE DEMANDE D'EXECUTION DES OPERATIONS
IVENTRETIEN MINEUR ET DE REMISE EN ETAT
Ce document peemet au 17 échelon d'éclaiver le 2™ échelon sur les travaux &
exécuter sur un adronef donné (opérations dentretien systématiques, modifications,
travaux de retouche, équipements a changer), de Faciliter la préparation ¢t 'exéeution des
travaux ¢t d enregistrer les échanges des équipements,
Ce document comporic lus enscignements suivants .

Tableau I : renseignements généraux

ot soml inserils les renscignements généraux caractérisant 'aéronel, le tvpe de
travail demandé, Uorganisme chargé de Yexécution de ces opérations et la date de la

demande
Tableau 11 : échanges équipements
Sur ce tableau e 1% échelon inscrit les éguipements & changer :

- Ceux avant atteint leur limite de fonctionnement {relevé & faire par consultation du

tablean de contridle équipement) ;

- Ceux ayant subi unie avarie.
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Le 2éme échelon mentionne exéeution ou le motif de la non exdécution des

échanges demandés :
Lableau I : travaux de remise en état
Ce tableau permet au 1% échelon :

. e signaler toutes les anomalics relevées au cours de Mutilisaion et aux quelles il

n'a pas ele porle remede : petites crigues, rivets remplacer, points particuliers 4 voir,

= (o
. De demander éventusllement lexécution de modification ;
. De donner tous les renseignements nécessaires lorsque le type de travail demander

esl une remise en état,
Tableau 1V @ autres équipements changés ou remise en érat -

Sur e¢ tableau le 27 échelon inscrit les équipements changés ou remis en état et qui

n'omt pas été prévus au tableau I ;
Tableau V : observations & I"issue des travaux

Sont mentionnées dans ce tableau toutes remarques faites 4 issue des travaux ot
dont la connaissance cst néecssaire au 1% échelon pour Pexéeution correcle du serviee
courant.
C) DOCUMENT DE CONTROLE DES OPERATIONS D'ENTRETIEN MINEUR
ET DE REMISE EN ETAT EXECUTEES

Ce document permet le contrile de tous les travaux exécutés sur un aé¢ronef par une
scction d7atelier | travaux systématiques. modification, retouche, piéces changées, lemps
passes. Lt dassurer la continuité dans ['exéoution des travaux en ¢as d indisponibilité de
persornel (maladie, service, ctc.... ).

Ce document comporte les enseignements suvants.

Tableau | -

Ou sont mserils ;e type de mavail a exdeuter, orgamsme ¢t la scction datclier

responsables des travaux, les dates de début et de fin de ces derniers, les temps passés a

["exécution et le numére de la formule ;
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Tableau 11 : directives de I'autorité responsable

Lautornlé responsable mentomne dans ce tableau toutes directives concemant les
travaux 4 exéculer par la section d'atelier: opération svstématigue. meoedifications.
retouches. . ;
Tableau I11 : équipements changés ou remis en état

Ce tableau permet d'inscrire la pose, la dépose ou la remise ¢n état des équipements
el de connaitre le spécialiste responsable avant effectue le travail ainst que la date e le
femps passe.

La rotalisation des temps ¢st prévuc au bas du tableau ;
Tableau IV : travaux effectues -

Ce tablean permet de connaitre en détail tous les travaux exéceutés sur adronef. les
matiéres cmplovees ol les spéeialistes responsables de Mexécubion el les lemps passés pour

I"exécution de cos travaux.
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D) DOCUMENT DE SUIVI DES FAITS TECHNIQUES
Ce document est un rapport technique des faits et des événements gui surviennent au
maléricl ot gui ont une relation avec :
s [ securite d'emplol ;
o [aptituce opérationnelle et technique -
s [a maimtenance ;

s Le [onctiomnement of 1endurance de ces matérials.

Il a pour objectls .
o L amélioration de la sécurité d’ emploi du matériel |
 La définition des regles optimales de maintenance |
o La [ourniture de renseignements sur la consommation en pieces de

rechanges et de susciter les disposilions & prendre sur Ie plan logistique | "
o |7 élévation de la qualite des exécutions de toutes les opérations technigues.

Sclon la mature des faits technigues ont les avaries ¢l les anomalies. Les avaries
sont les détériorations d’un matérie] technique provoquant une modification notable de ces
caractéristiques initiales par altération des constiluants (cassures, usurcs anomales,
corrosion, délérioration des ensembles et équipement majeur.). Les anomalies sont les
modifications notables des caractéristiques d’un matéricl rechnique sans altération des
comstituants  {déréglage, préscnce dhumidité, défaut dusinage, non conformité aux

NOrmes),

Selon la gravité des conséquences que peuvent provoquer les faits technmiques, ces
derniers sont classés en deux catégories sont les faits techniques graves el les fais
technigues secondaires, Les faits technigues graves sonl ceux gul mettent directement en
cause la sécurité d’emploi des matériels. Tls sont de nature 4 imposer un contrdle
systématique ol immédiat de tous les maténiels 1dentiques en service et a provoguer
d’importantes restrictions ou méme d'interdiction d’emploi temporaite ou définitif de ce
matériel. Les faits technigues secondaires sont tous les faits techniques qui ne peuvent pas
étre d'une gravité & préoccuper 1'emploi. 1. importance des faits techniques et I'urgence
qu’il a & leur apporter unc solution sont fonction du type d’incident que 'ona :

o ey meidents connus ;

o [ esincidents nouvoaax,
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IV-3 PROGRAMME DE MAINTENANCE AERONAUTIQUE OPTIMISE

Comme le projet « Optimisation d’'un programme de maintenance d’une turbomachine
aéronautique par les techniques de détection et diagnostique des deéfaillances » se veut une
contribution pour une meilleure prise en charge de la fonction maintenance, Une étude pour
I"élaboration d’un programme de maintenance oplimisé s’avére indispensable pour améliorer le
programme de maintenance reposant uniquement sur le concept de la maintenance préventive
systématique, qui a engendré de grandes pertes financigres vu le taux trés élevé d'indisponibilite

des adronefs.

La solution proposée pour 'amélioration de notre cas concerne |'élaboration d’un nouveau
programme de maintenance, qui par apport de méthodes d’entretien moedemnces, permet de
satisfaire les objectifs de sécurité. toul en réduisant les cofits d'exploitation. Ce dernier

articulera sur les axey suivants :

e L’adoption du concept de la maintenance prédictive comme nouvelle stratégie ;

Dans le but d’atteindre les objectifs suivants :

W

Diminution de la consommation de la piéce de rechange |

» Réduction des apérations de dépost et réduction des attentes de pidees |

Optimisation ¢t dimensionnement des stocks de rechanges en fonetion de la

Y

fiahilité et de I"utilisation prévue ;

» Augmentation de la fiahilité et allégement de la maintenance par remplacement ¢t

modification des pigces.

« L'introduction des technigues de maintenance prédictive en exploitation ;

11 est question d’introduire les techniques sulvantes :
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7 Analvse spectrométrique des huiles ;
= Analvse vibratoire :
# Surveillance des tendances @

» Contrdle non destructif (endoscopic, thermographie infrarouge et autres

meéthodes).
* La mise & jour des documents ¢t procédures de la maintenance aéronautigue ;
IUn complément aux documents existant est nécessaire, il s’agit des documents suivants :

7 Procédures de collecte de donnée pour chaque document :
» Procédures d'échantillonnage ou de prélévement pour chaque document ;

» Procédures dinterprétation des résultats d'analyse lices aux techniques de la

maintenance prédictive.

e L’informatisation de la fonction maintenance par I'élaboration d’un systéme de

gestion et de suivi des opérations de maintenance des turbomachines en exploitation.

[l 8 agit d*&laborer des bases de données :

7 Elaborer le SGS-OM (systeme de geston el de suivi des opérations de

mainienance prédictive) :
» Constituer des techniques de données sur lc matériel en exploitation ;

# Informatiser la fonction maintenance ainsi que les autres fonctions, telles gue
production. approvisionnement. stock, ressource humaine. [ormation ¢t autres

fonehions,

Le passage entre "ancicn et le nouveau concept de mainienance peut &tre assurer par
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o L’introduction progressive des technigues de surveillance de 1'état et duo

comportement ;

* La mise en place d une nouvelle organisation doit assurer les fonctions suivantes :

o

h il

¥

- La coordination entre les différantes equipes de travail, la mise a disposition des
informations et des moyens et la prise de décision comcernant les actions de

maintenance & entreprendre ;

- La mis¢ en ceuvre d'un réseau informatique doté d'un matériel puissant avec des
logicicls adéquats pour optimiser le stockage, le traiternent et l'analyse des

données ;

- L'édition de la documentation technique (fiches de suivi, documents concernant

les nouvelles techniques et les rapports de tendances) :

- La constitution des bases de dannées sur toul le pare des turbomachines.

e Démarche de passage vers la maintenance prédictive :

?

Exécution de 'etude de 'existant ;

Choix du maréricl candidats & la maintenance prédictive |

Mise en place de "organisation ¢l constitution des groupes de travail ;

Recensement du matére] ;

Recueil des faits technigues :

Eiudes de [abilite ;

Diésignation des paramétres 4 suivre |
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# Collecte des donmees
# Lancement du programme de formation :
# Prospections pour " acguisition du matérie] ;

# Partenariat pour compléler le mangue en informations et en maitrise de la

technelogzic ot de 'expertize ;
& [Flaboration des cahiers des charges ot choix des matériels 4 acqueérir.

On procédera en gquatre ctapes

157 étape : Appliquer les techniques de surveillance de 1'état 4 toutes les picees non critiques, en

supprimant pour celles-ci les exigences de lemps entre révisions.

i " fs . it i
2™ étape : Pour les ensembles critiques, il sera procédé 4 un développement du temps cntre
révisions, afin, de le readre ézal 4 la durée de vie de 'ensemble telle qu'allichée par

le conslrucleur.

3™ Gtape : Pour les pidces présentant des marges de résistance importantes, une extension de
leur durée de vie est envisageable par analyse (caleuls, mesures d'efforts, et essais de

fatigue).

4" ¢tape : Pour les piéces pour les quelles les étapes préeédentes n'ont pas €té pralicables. une
extension de la durée de vie par d*aures moyens. Tel que des essais sur les pidees,

des modifications et des amélhiorations de perlormances.
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V- MISE EN (EUVRE DES TECHNIQUES DE MAINTENANCE
PREDICTIVE SUR LES TURBOMACHINES AERONAUTIQUES

V-1 REGLES DE MISE EN PLACE DES STRATEGIES DE SURVEILLANCE

Les stratégies de surveillance, ligure (V-1), ont pour réle d’analyser el de réserver ces
analvses aux machines pour lesquelles 1la panne est une réelle hantise sur le plan de la sécurite
ou de la production. Ces stratégics doivent étre menées en analysant le coit réel de chague
panne on incident, ¢ est 4 dire en prenant en compte non seulement les colls directs de la
réparation. mais aussi les colty indircets qui représentent, en géncral la partie la plus
imporiante des pertes enregistrées. Sur le plan lechnigue. il faut s’assurer que la surveillance

s applique bien aux machines sélectionnées et il Faul satisfaire les conditions suivantes :

1- Connaissance des machines a surveiller

Pour chague machine surveillée, il est impératil de connaitre
# L¢ contexte d utilisation &
& Les particulanics |
s La composition de chaque élément de la cinematigque :
o [es points [aibles ¢t les organes défaillants

o [ "historigue détallé des incidents ou pannes.

2- Initialisation de la stratégie de surveillance

La phase dinitialisalion est une détape trés importanie dans un programme du
maintenance. dont dépend la réussite ou I'échee de ce programme. 11 est done nécessaire de

réaliser. dans les meilleures conditions, les pnints suivants :

o [identification  des  paramétres caractristiques  de  l'état mécanique et
thermodyvnamique de I'équipement .11 esl néecssaire de trouver une correlation

entre un parametre mesurable et I'état du systéme. Les exemples de mesures sont

oles diverss parametres physigues (pressions, débits. tempéralures,.. . j
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aLes niveaux de vibration et de bruit ;
ola frequence de vibration :
wLa teneur en résidus d'usure (analysc de lubrifiant) ;
oLes défauts internes par controles non destructifs.
# | 'identification des poinls de mesure el de lixation (supports de capteurs)

e [a prise des mesures de rélérence (mesurer, si possible, la valeur initale de ces

paramétres lorsgue la machine est neuve ou réputée en bon giat) ;
e La détermination des procédures de surveillance |
e [.os préconisations des eventuelles d'interventions .

e La construction de bases de donndes pour 1a gestion e le traitement des données :

e La [ormalization <'un  plan de mainlenance intégrant [l'ensemble  des

turbomachines,

3- Respect de la procédure de prise de mesure

Pour une fidélité des mesures 11 [aut élaborer des procédures claires el précises qui

prennent en charge les points sulvants

e Accessibilité aux points de mesure ;

e Constance de la vitesse de la machine :

» Prige de mesure d une durée suffisante :

e Ulihisation d une chaine de mesure adaptees |

* Reproductibilité des conditions de mesure ;

e Vérification de la rentabilité de la surveillance en tenant compte du codl de la
stratégic adoptée ¢l de la periedicite des wisites a effectuer

o Limitation de Dutilisation de ces technigues aux machines pour les quelles la
rentabilite est quasi assurée.

4- Surveillance et diagnostic

e Collecte périodigue des données ;

e Analysc do 'évelution des paramétras de surverllance

¢ Diagnostic d'état de santé des turbomachines :

¢ Planilication des éventuelles actions comrechives
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TURBOMACHINE ]
) |
Etude du comportement de la machine ]

Mise & jour de Phistorigue de évolution des paramétres ]

Détermination du type de suivi
Détermination du scuil d alarme
Détermination de la périodicité des visites

[ Suivi des parametres ] T

[ Scuil d*alarme dépasse ? I B —
MEN

LA

[ La naturce du défaut est-elle évidente 7 ]
O
ML
[ Dhiagnostic ]
ol
Intervention

[ La gravité du défaut jostifie-1-elle one

intervention urgente ?

- NN

FI1G (V-1): STRATEGIE DE SURVEILLANCE

LA, Blida 7 2002

40



Mive e mievee des fechnigues de maintenance prédiciive sur les turbomacitines adronautignes

V-2 MISE EN (EUVRE DES TECHNIQUES DE LA MAINTENANCE
PREDICTIVE

V-2-1 MISE EN OEUVRE DE LA TECHNIQUE DE L’ANALYSE DES HUILES
1-INTRODUCTION

|.”ensemble des paliers, supportant les arbres et les ¢léments tournants. est lubrifie par
un circuit d’huile a recirculation. Une détérioration de ces derniers (usurce par frottement) a
pour effet la libération des particules métalliques enleviées aux picces en contact. qui passent
en suspension dans Dhuile.Le contréle de Pétat de cette huile de lubrification en cours de
service permel :
- De déterminer le moment adégquat du renouvellement de 'huile en surveillant le degreé de
dégradation de cette huile (analysc physico-chimique) :
- De déteeter les premiers symptdmes de usure anormale du meoteur en Smdiant les
particules  d’usure  génerées  par le  frottement  des piéces on  contact [a.nu!}-'.&;c

speclromeélrigue ).
2- DEMACHE DE MISE EN (EUVRE DE LA TECTINIQUE
La démarche préconisée consiste a réaliser les points suivants
1. Consignes de prélévement des échantillons d'huile

Pour que les résultats d'analvses soient représentatifs des phénomeénes d'usures d'un
maoteur, hoite de transmission ou d'un accessoire surveilld, il est mdispensable que les
échantillons soient prélevés avee le plus grand soin toul en respeclant guelgues régles
glémenlaires, 4 Saverr ;

o Lutilisation d'un  flacon (récipient) d'Cchantillonnage sec et exempt de

contaminants |

e La prise de l'échantillon juste aprés l'arrét de l'appareil (dans les 13 minutes

suivantes) .

e L'étiquetage du flacon prélevé ¢l renscignement des indications nécessaires a

l'analyse (référence, durée de service. date du prélévement, appoints, elc.) |

e e nettovage accru des pomts de prélévements sur les parlics concernées de

I"aéronel.
¢ Efltetuer un complément de plein aprés chagque prélévement afin de permetire le

caleul des vitesses de pollution,
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2. Liste des analvses a effectuées

2-1 analvses Physico-chimigue
La dégradarion d'une huile de graissage se produil péneralement par oxydation sous
Iaction combinde de la température et de oxyaene de 'air. Alors les parametres quil faut
les controler dans |"huile de graissage sont
s VYiscosite
La wiscosilé représente la résistance quoppose le lubrifiant au déplacement de ces
molécules les unes par rapport aux autres. Celle mesure est délerminée dans le but de suivre la
dégradation d’une huile el ceci par mesure du temps d’¢eoulement d’un volume donné d huile
a lravers un capillaire et & plusieurs températures, (Norme AFNOR T60-100, Norme A8 T.M
D443-61)
s Présence d'eau
Dans une huile moteurs, 'cau peut étre due a une condensation des produits de
combustion ou a une fuite de circnit de refroidissement. Parmi les méthodes urilisées pour
déterminer la tencur 2n cau par titration avec le réactil’ de Karl Fischer (Norme AST.M
131 7446600 ;
» Point d'éclair
| point éclair est la lempérature & laguelle un produir doit étre chaulfé pour donner une
quantité de vapeurs formant avee Uair un mélange explosif en présence d'une [lamme dans les
conditions cxpérimentales données. 1.2 mesure du point d*éclair renseigne sur:
- Une pollution par un produit pus léger ;
- L'ne modification importante des caractéristiques.
- Point d’éclair en vase ouvert: (ol essal mesure (selon la norme AFNOR T 60-118), Ta
température & inflammation la plus basse des vapeurs dégagées par 'huile en présence d’une
flamme ,
- Point d'éclair en vase clos : (selon la norme AINOR T 60-103). [huile contenue dans un
creuset est chauftée progressivement ¢t 4 une vitesse bien définie. Le creuset est équipé d'un
couvercle muni d'une cheminée au dessus de laquelle est présentée la flamme dune veilleuse.
le point d'éclair est la température de huile au moment ou se produit un celair par
I'inflammation des vapeurs ¢ huile.
e Teneur en matiéres charbonneuses
Une (eneur en carbong élevée ost un signe de mamvaise carburalion ou mauvaise injection. ou
un délaut d'élanchéité de seementation (en particulier pendant le rodage). Clest une

caractéristique essentielle pour une huile moteur, car. outre qu’elle peul dénoter un mauvais
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fonctionnement du moteur. elle donne 2galement les limites d utilisation de Thuile. Au dessus

fa

¢ 3% de carbone, Uhuile ne peut plus remplir som réle et doit étre éhiminee. Cet essal cst
déterming par deux mesures selon les normes sulvantes:

1- Conradson : Norme AFNOR 1'60-116; Morme AS.T.M D [89-61

2- Ramshottom: Norme AFNOR To0-117  Norme A.ST.M D324-59,

2-2 Analyse spectrométrigque des huiles (ASH)

Les particules libérées par frottement des organes en mouvement polluent huile de
sraissage. Llanalyse spectrale de certe huile permet d'établir. par rapport 4 une huile étalon. la
nature des particules et la concentration pour chaque élément. Un guide de signature de panne
Clabord & partir de la carte métallurgigue d'une tuwrbomachine donnée, permet de déterminer
l'urgence de l'intervention et de localiser l'origine de l'anomalic.

Les analyses sont cffcctudes par un spectromeétre de masse donl le principe de
[oneuonnement est le survant: _

Un mélange de particules d'huile et d'argon cst porté en phase plasma au travers d'unc
torche 4 plasma par excitation thermigue. el émet un rayonnement, La lumiére émise par les
différents atomes est décomposée par l'intermédiaire d'un systéme optique appelé "réseau’ en
raies caractéristiques par leurs longueurs d'onde des élémenis exeités et représentatives par
Teurs intensités de la concentration des éléments. L'intensité lumincuse de chaque raie
sélectionnée est transformée en signal elecinque a l'aide de cellules photomultiplicatrices, [e
courant produit, proportionnel & l'intensité lumineuse, est intégré et donne la concentration de
ces gléments dans le melange,

Le spectromélre est piloté par un microprocesseur qui permet de stocker los
informations obtenues au cours des analyses.

3- LES REGLES IVINTERPRETATION DES RESULTATS D’ANALYSES

L'exploitation el linterprétation des résultats danalyse dhuile moteur en cours de
service obtenus comporte deux volets:

Le dépassement d'une ou plusieurs valeurs hmiles admissibles des caractéristigues
physico-chimiques recommandées par les normes, entrainant dans la majorite des cas la
vidange de Phuile,

la détection d'un phéneméne d'usure de piece lubrifide se [ait de la fagon suivante le
mode de développement des usures, FIG (V-2) :

- La fréguence de prélévement &ant constanle, aucune mesure n'est & envisager avant

d'atteindre le seutl de premicre alerte :
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- Cesenil érant atreint voire dépassé, on est en présence d'un début d'usure et il convient
de resserrer lintervalle de prélévemenl, el de surveiller la pente d'évelution de la
concentration.

La carte métallurpigue des pidéees lubrifiées non exhaustive utilisée généralement dans la
constitubion des moleurs ost présentlée ci-dessous;

s Fer

Le fer se trouve dans toutes les piéces lubrifies, toujours sous forme d'alliage au

carbonz ¢t d'autres éléments ¢

Fer seul : Papparition de fer seul est en général Uindice d'une usure des cannelures de

|"arbre de hoite de prise de mouvement el d une détérioration importante des joints d’air |

Fer + Titune seul : ¢'est Uindice d'une usure du joint rotatif air / huile de roulement due a
une rotation de la piste interne du roulement sur ["arbre (desserrage de I'écrou de retenue).
Cela peul &re conlorid par une augmentation des vibrations fan .

- Fer + Cuivre +~ Zine @ Usure des roulements de boite d accessoires ;

Fer + Chrome : Usurc de piéces de boitier d engrenage.
« Titane

La présence d aluminium seul signifie un revétement de portée interne de roulement, juint

rertatil wirthuile

- Traces de Titane ¢t Nickel + Aluminium : il 3’agit d'une usure de ['enceinte avant de
roulermnent (vibrations fan ¢ventuellement) ;

- Titane + Nickel + Fer + Tungsténe : 1a présence de Titane, de Nickel et / ou Tungsiéne, la
plupart du temps accompagnée de ler; est indice d'une rotation de piste mnteme de
roulement :

Dés que les concentrations en 11, Ni on I'e atteignent 1'une ou Mautre le senil d’alerte.
I"intervalle de prélévement doil éire resserré. Le déclenchement de [Maction corrective (déposc
mateur) est alors lié aux comcenlrations relatives atteintes par ces Eléments.

¢ Aluminium

La présence d'aluminium seul signilie une usure des enceintes avant de roulements ou

une détérioration du revétement des cages |
s Arvent

La présence d’argent signilie une détérioration importante des entretoises et de la bague
du palier :

s Chrome
La présence de chrome signifie une détérioration imporlante de "arbre d’entrainement,

des ¢léments d’entrainement des accessoires des portées de roulement et des roulements :
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Cuivre

La présence de chrome signific une détérioration importante de 1’arbre d’entrainement et

des éléments d’entrainement des accessoires

* Magnésium

La présence de chrome signilie une détérioration des joints d'air et des palicrs ;.

o Nickel

La présence de chrome signifie une détérioration des portées de roulements.

=  Tungsténe

La présence de chrome signilie une detenoration importante dans les revétements de

portéc |

s Nilicium

L& silicium est e dixiéme élément suivi en analyse spectrométrique. Il est représentatif

dune pollution de 'huile par du ligumde hydraubique ou des particules étrangeres (sable,

poussicres... ).

Plus une usure devienl grave, plus elle génére de prosses particules. La séveérité des

types d usure observés sont les suivants

o  Lsure normale : les grosses particules n'ont pas une taille supérieure a 10um. La

répartition granuloméirique esl & peu preés constante, entre 0.1 et Tum ;

¢ lsure sévere: dans ce cas, dans la plage de dimension de 0.1 a4 10pm, il y & une

augmentation |égére du nombre de particules générées, En suite, 1l v a une

décroissance assey rapide vers zéro

s [lsurc avancée : 'uswre avancée est Uaboutissement normal de usure sévére, A ce

stade, les avaries de sutrface son bien visibles ;

o Usure catastrophigue : c’est le stade ultime de 'usure avant grippage L on constate

gu'on peut done suivre la progression vers [ avarie redoutée en étudiant Iévolution de

la concentration en grosses particules.

FORMES DES PARTICULES

TYPE D'USURE

IMPORTANCE DE L'USURE

Petites plaguettes N.3am-5pm

Usure adhésive

Lisure normale

Grosses plaqueies 3um- 1 50m

Crippase

Tlsure dangercuse

Ecaatles 20um-Tnim

Fezillage

Usure dangereuse

| Copeaus enroulés bouelés

Abrazien

Grave {copeaux nombrius)

Spheres métalliques petiteslpm & Sum;

grogscs = 10um

Fatipue de ronlements,

Cavitation, Erosion

Incident grave

Sphires plastiquees

Migpdts 4" pdditifa

| Muagmas, agelomérstions 2en1 4 [ 20em

Corrnsion- oxydarion

Tneident arave
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[ Recherche de la  pature des
| o malériaux (mélaux ) conlenus dans
Phuile  de  graissage el leur
concentration en petites particoles.

Spectrométrie

‘x\ Phase

R de surveillance
kx.\ périodique

N T du moteur
» | Alarme I pouvant se faire
o | &n laboratoire
‘ L sur sile

|
s

Recherchede la concentration
en grosses particules.

Etude morphologique
dles particules d'usure. J

Diagnostic sur la cause et la

gravite d*usure.

FI1G (V-2) : PROGRESSION LOGIQUE DE RECHERCHE I'UNE CAUSE D'USURE
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V-2-2 MISE EN (EUVRE DES TECHNIQUES DE CONTROLE NON
DESTRUCTIF

V-2-2-1 TECHNIQUE DE CONTROLE ENDOSCOPIQUE

1- INTRODUCTION

L'endoscopie technique ost un moven modermne ot a  fable cout pour atfectuer un
contrdle non destructif & tous les stades de fabrication ou de maintenance. Llle permet
linspection visuelle el non destructive des corps creux et des cavités non accessibles
d'¢léments de construclion qui exigerail pour &re contrélés, un démontape nécessitant
heaucoup de porte de temps.

L'endoscopie assisic l'opératcur pour faire unc distinction entre les conditions
d’exploitation acceptables et non acceptables. Grace a l'utilisation de la lumiere lroide on
évite I'échauffement de la cavité a contrdler, ceci permet également linspection endoscopmque
dans des zones a risque d'explosion ou sensible & la chaleur Aussi des visites endoscopiques
peuvent étre réalisées dans des milicux hostiles et dans des conditions diffictles comme par
exemple a des températures ou des pressions tres élevées.

Les domaines d'applications de l'endoscopie technigue sont les suivants:

o [ndustrie agrorautigue pour l'inspection des aéronels et des réacteurs |
e [ndustic antomobile pour linspection des moteurs et des carrosseries ;
o Domaine militaire pour inspection des systemes d'armement |
s [ndustrie nucléaire pour l'imspection des réacleurs.

2- PRINCIPE

Lo principe de V'endoscopic st trés simple et consiste & exécuter une inspection visuclle
de cavités ou endroits peu accessibles de machines ou d'ensembles a l'aide d'un endoscope. Si
laceés & la cavite & contrdler est droit on utilise un boroscope rigide, Par conme si les caviles
el les éléments sont naccessibles par les endoscopes rigides on utilise les fibroscopes, qu
présentant une grande Mexibilitg,

L'equipement de base est constitue de

o [Inendoscope :
o [Tn conducteur de lumidre lrowde ;
e Un projecteur de lumiére froide
- e Accessoires vidéo et appareils photographigues.
[a lumiere servant a 1'éclairage de la cavité & mspecler est emnmenée du projecteur de
- lumiére froide & la pointe de l'endoscope grice 4 un conducteur de lumigre & fbre optique. La
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surtie lumiere se rouve 4 proximité de Fobjecul de 'endoscope et garantit de ce  [ail un
excellent éclairapge sans ombre de la zone & contréler,

La transmission d'image est assurée par 'mtermédiaire d'un objecuf (FIG (V-3)) g
donne en Bl une image de l'objet inspecté. Cette image est reportée en B2 grice a deux
lentilles barrcaux L1 et L2, Cetle image B2 csl de méme grandeur ol de sens mnverse a4 Bl car
le sysiéme de lentilles L1/0L2 est inversewr. Un second systéme inverseur [3/T.4 [omme, a
partir de B2, unc image B3, Celle image peut $tre observiée par l'oculaire OC, Les boroscopes
de plus grande longuenr comportent plusieurs de ces syslémes inverseurs.

L'équipement de base peul étre complété par une vaste gamme daccessoires et
d'appareils pour la documentation ¢t l'interprétation de résultats des contrdles enduscoplgues.
il s'agit de la photographic avee des baroscopes et des prises de vues video.

Pour gue l'inspection endoscopigue soil fiable, les endoscopes uulisés doivent répondre
a un certain nombre de critéres obéissant aux normes el exigences de qualité. Les proprictés
optigues el les propridéiés mécaniques des endoscopes représentent le soucl majeur des
constructeurs de boroscopes

* Propriétés optigues;

- Bnllanee et pouvorr de résolution ;
- Luminosité de I'nmage ,

- Définition et rendu des couleurs ;
- Facteurs d'agrandissement |

- Champ de vision :

- Angle du champ de vision.

¢ Propriétés mécaniques:

- Tube extérieur en acier inoxydahble |
- Résstance a la pression :
- Résistance a la rempérature

- Etanche a l'cau ¢t au gaz sur toute la longueur utile.
s DPropriétés d'adaptabilité

- Adaptable & un apparei]l photographique ;

- Adaptable & une vidéo.
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FIG (V-3) : Conception d'un cndoscope
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3- ELEMENTS DE TURBOMACHINES A CONTROLER

Le contrdle des madricls acronautiques. cellule. moteur et systémes est une opération
indispensable avant et aprés le vol. Des inspections visuelles, sans endoscopes. sont faites sur les
maduales et accessores visthles a I'eil no. mais pour le cas des cavités non accessibles on utilise des

fibroscopes, surtout au niveau de le chumbre de cambustien et de la turbine.

Les dafaurs les plus fréqueats sur le matéricl acronautigque somnt ¢S suivants;

o Corrnsions o Bossiges s Jeux

o [ssures s lsures s [Debattement

o [lites o [Desserrages s Fatipuc

o Cnohies o Surchan(Tes s [eformations

o Fendilles o SouiTlures » Distorsions

Le motewnr est le sieze du plus grand nombre de dégradations, priéces lourmant 4 grandes vitesses,
les modules 4 conmrdler d'une facon continue sonc surtout la turbine (FIG (V-4)), la chambre de

combustion (FIG (V-37) et le compresseur,
l.es medules & vérifier pour vne wursomachine adronautique sont les suivants:

- Lesyrillages des entiées d'air du compresseur |
- Entrees d'air du compresseur

- Roues d'entrée d'air du comprosseur

- Rouet du compresseur @

- [ipes d'sntrée des chamores de combustion |

- Enveloppes des chiambres de combustion |

- Tuobhes de flammes des chambres de combustion |
- Aubes du distributewr

- Aubes de la turbine @

- Carer de la wrhme ;

- Chambre de sechawite

- Woles.
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V-2-2-2 TECHNIQUE DE L"UNTR.(J LE PAR THERMOGRAPHIE INFRAROUGE

1- INTRODUCTION

La Thermographie permer de visualiser le ravonnement infrarouge. Cette technique
déja trés utilisée dans le domaine militaire ¢t médical est en fort développement dans les

applications de la mamtenance predictive dans le domaine agronautique.

La maintenance prédictive des moteurs aéronautiques par thermographie infrarouge est
un excellent complément de l'analyse vibratoire et 'analvse des hwles. elle contribue a
I'augmentaion de la fiabilité des quipements et de leur rendement, la réduction des arréts de

moteur et une meilleure gestion de I'énergie. et permet unc amélioration de la sécurite,

Etvmelogiquernent, thermographie signifie « écrire la chaleur » ou « éerire avee la chaleur ».

L'imagerie inftarouge, ou la thermographie, est une méthode qui permet |'acquisition
du ravonnement nfrarouge lié & la distribution spatiale de chaleur sur les ohjets exammes,

ainsi qu’a la variation de cette distribution dans le temps.

2- AVANTAGES DE LA THERMOGRAPHIE INFRAROUGE

Les avantages quion peut trer & wavers application de la technique de thermographie

infrarouge peuvent se résumeés comme suit
e Fconomies réalisées price a la vitesse, 4 "adaptahilité et au faible cofit du matériel |
e Prolongation de la durée de vie des picces par une détection rapide des anomalies ;

s Optimisation du fonctionnement du moteur par la détection précoce des anomalies et un

contrile plus serré des courbes de perfommances ;

e Détection d'un plus grand nombre de tvpe d’anomalies y compris certaines anomalies
difficilement décelabies a 'aide des systemes actuels, comme les fuites de joints ou de
conduites, |'encrassement des injecteurs de carburant, I'érosion de la turbine, les dommages

aux aubes et le grillage de la chambre de combustion.
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3- PRINCIPE DE LA THERMOGRAPHIE INFRAROLGE

La thermegraphie infrarouge permet de cartographier les configurations de chaleur des
moteurs & turbine 4 gaz de diverses memiéres. a partic du plan d°échappement {extrémite
arriere) jusqu’a avanl. et selon les profils supérieurs et latéranx. Tne fois gqu'en a saisi el
emmagasing électromiguement une image cemparative d'un moteur fonctionnant au
rendement optimal, la technologie permel de générer de nouvelles images au cours des
inspections réguliéres preseriles ; ce gul révéles moindres €carts de performance. On il
ensuite correspondre ces Searts des coafigurations de « problémes connus » afin de déterminer
les causes prohables. La base de connaissances augmente a mesure que des probleémes de
moteur sont enrcaiswes, oo qui permet d offrir un guide de dépannage cn constante évolution,

[es données pour référonces ultérieures peuvenl éire stockdées sous lorme d'images

vidéo, sur support papier couleurs ou noir el Elune. ouwsur support électionique, 3

La technigue de la thermographie inlrarouge est la combinaisen cnre plusieurs
phénoménes physiques [iés au ravonnement (émission et réception), dux proprietés radiatives

ces marériaux, a la transmission du ravonnement et aux cameras de mesure inlrarouge.

4- DEMARCHE D’APPLICATION DE LA TECHNIQUE DE SURVEILLANCE PAR
THERMOGRAPUHIE INFRAROUGIE

La mesure s'effectue toujours sur la surface extérieure de l'objet a observer. 1 sera
nécessaire sour pouvelr interpréter de bien connaitre les dquipernents que 'on mesure afin de

[OLVOIT

- Faire une corrélation entre les éventuelles défaillances des composants de ['équipement et le

thermoegramme resultant

- Mettre en veuvre une périodicité de mesure adéyuate en fonction de defauts recherches et de

leur criticité dans le procass ;
- Connaitre les limites d'échauffements relatifs de composants.
[a fiabilite de la mesure par thermographie nlfrarouge sera fonction ce
- 'intrialisation de |a hase de donrées
- La connaissance de la machine. conditions de fonctionnement, historigue, environnement ;

- |La prédétermination des niveauy de tempéerature anormanx (alarmes) :
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- |l.a mise en place de rondes de mesures en cas de suivi, en tenant compte des conditions de
fonctionnement, mise en place de signature thermigue de référence et suivi avec diagnestic |
- Le-chotx des prises de vues. visible et mfrarouge. ensemble et détail
- [ "expérience de 'opérateur.
[, faut donc réunir les condirions et le matériel nécessaires & Iapplication de cette
rechnigue, Ces derniers concernent la collecte. le truitement =t 'interprétation des données

relalives i la thermagraphie infraroage.

s CHAINE DE MESURE :

U'n ensemble de mesure par thermopraphie nfraroupe est composé d'un capteur de
mesure etalonne. et dun caleulateur permetiant de transposer les mesures de ravonnement en
temperature. 1l incombe & l'opératcur dentrer les paraméires d'influences nécessaizes an

caleul.

SYSTEME DE THERMOGRAFPHIE
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staton de thermagrapnis

o LES CAMERAS INFRAROUGES :

e mécanisme des cameéraz infrarouges est constimeé de matériaux transmeneurs. qui
doivent avelr un twés bon lacieur de transmission T (4 ) =1, el de matériaux de réllexion gui
detvent avoir un wes bons facteur de réflexion p (A ) = 1. Ainsi done les malériaux retenus
seront aussi peu absorbants (ou émetteurs) que possible, soit e (A4 )= 0. Ce sont les matériaux
qui la constitue qui déterminent les andes specirales et les plages de tempéranre dhutilisation

dela comérs mlrarou ge.
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s CRITERE DE CHOIX D'UNE CAMERA DE MESURFE INFRAROUGE :

Pour avair une grande précision de mesure, 1l faut toujours cheisir le matenel le plus
adéquat pour le cas qui se areésente. On choisit une camera de mesure infrarouge par rappor

Aux eritéres sulvants |

- Lo plage de lempérature - la température & mesurer du sujet doil €re incluse dans

I"intervalle de température mesurable par la camera indrarouge |

- Lo sensthifité - c'est la capeeité de la camdra 4 mesurer les dcants de température du

corps noir, pour la plage de lemiperature spécifice |

- La bunde specirale  la mesure thermegraphic doit éwe faite dans la bande spoctralc,
ou le sujer se compaorte de fagon ausst proche que possible du corps noir pour avoir une bonne
émissiviee de cé dernier. Fn général, les caméras de mesure fonctionnent dans les bandes

specirales de bonne lransmission atmospherique |

- La distance de mesure ! la transmission atmospherique est menlleur de 2 46 M m et de

8414 & m. les criteres précedents sont done 4 vérifier en [onetion de la distance de mesure |

- Les options de lo caméra ' en dehors des caractérisniques techniques. la camera de

mesure présente ¢Cautres facultés, comme ; la rebustesse, la capacité de sa memoire de
stockape des données. simplicité 4 arilisation. volumea, poids. prise des images réels & coté des

images mfrarouge. ete.
s PRISE DE MESURES THERMIQUES :

La caméra mesure et transcrit par 'image los ravonnements infrarouges énis par un
sujet. Le fait que les ravonnemenls soient une fonerion de la température de surface du sujer

permet 4 la caméra de caleuler et & afficher cette iemperature.

(Cependant, les rayonnementls mesures par la cameéra ne dependent pas seulement de la
temperature des sujets mais sont aussi fonetion de I'émissivite, Les rayonnements proviennent
sualement de ["environnement et sont réfléchis sur le sujet. |Les rayonnements émanant du
sujet 2t les ravonnements rélléchiy sont dealement influencés par Dabsorpiion de

&

t'atmosphers.
Pour mesurer précisément lu wrnpérature. il est deone necessaire de compenser les effers
dun certain nombre de sources de rayonnementys. La camera effectue automatiquement cette

compensation en ligne. 1I faut, cependant, tournir les parametres du sujet suivant la cameéra,
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= MESURE DE L'EMISSIVITE :

- dvee un thermocouple . selectionner un pomnt de reéférence o mesurer 2a températurs 3

'side d™un thermocouple, Moditicr 1'émissivité jusqu’a ce que la lempéralure mesurée par la
caméra soit la meéme que celle du thermocouple. Clest |2 valeur d*émissivits du sujet de
reférence. Cependurnt, la température du sujer de référence ne doit pas étre trop proche de la
remperature ambiante pour effectuer cette opération.

- Aver une émissivied de vitérence © olacer sur le sujet une bande ou ure touche de

peinture dont I"emissivité est connue, Mesurer la température de la bande ou de la peinture
avee da camera en réglant eémissivite 4 sa valeur conrecte. Noter la température. Moditier
I'emissiviteé jusgu'a ce gue la zone non recouverte par la bande ou par la peinture. donr
I"émissivité est ineonnue. donne 1a méme indication de température. Ta valear d"2missivité
peut mairttenant #re lue, La ausst Lo lempérature du sujet de rélérence ne doil pas élre ‘rop
proche de la température ambiante pour effectuer certe opération. 3
e MESURE DE LATEMPERATURE IENVIRONNEMENT :

Ce paramcétre scrt @ compenser les ravonnements reflechis sur le sujer et les
rayonnements dmis par atmoesphére entre la caméra at le swet.

51 1'émissivité cst trop lmble, la distanee trés longue et la températurs du sujet
relativement proche de la lempérature ambiante il faut nécessairement régler et compenser
correstement la leimpdrature de 1" environnement.

» MESURE DE LA DISTANCE ET DE L'HUMIDITE RELATIVE ;

L& distance est la distance entre le swjet et la caméra. Ce paramétre sert a corriger le fait
que les ravonnements sont acsorkes cntre [e sujet ot la caméra et gue la transmiltance est
tathlit avec la distance.

La camera compense ausst le fait que la transmittance est extrémement dépendante de
Mhumidite relative de 'atmosphere. Pour cela régler ["humidité relative a la valeur correcte.

Pour de coumes distances of une hwmiditd normale, 'humidité relalive peut
normalement &tre conservée 4 une valeur par defaut de 30 %,
5- REGLES D’INTERPRETATION

Apres collecte, 1] convient d'interpréter 'ensemble des données recueillies lors de la
romde en lenant compre du foncticnnement du process, Cete interprétation peut égalemernt
s'elfectuer par comparaisen avee un thermogramme précédent, en cas de suivi. Bien seuvent.
un phénomeéns nouveau peut apparaiire qui puurra nécessiter une étude plus approfondic de zé

phénomene alin de donner une interprétation adequate.
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» VISUALISATION ET TRAITEMENT DES THERMOGRAMMES :

[Les systémes de trailement proposent un ensemble de fonetion dianalvse et de
visualisation :

- Modr s blagne o omderr e noir et hlane donne une meilleurs reconnalssance

Qualitative ¢t une meilleure finesse d appréciation spatial de la scéne thermique. La couleur
permet une metlleure diserminaton gquantrative et visuelle de niveaux thermographiquement
proches

- fzothermes - celle foncllon consiste en la mise en surbrillance, sur le thermogramme
visualise. des zones dégale température |

- Profil thermigue  ¢'251 la visualisation en XY sur un oscilloscope du signal viden

d'une ligne de balavage ;

- Mesure poncinelle | opérateur pose un réticule sur éeran en un point donné | La

lempérature caleulée de ¢ point 5"affiche 4 ['éeran |
- Histogramme ' <’ast un trace des fréquences relatives des diffirentes temperanmes ou

tnanees d'un themmogramme, ¢n lonetion de cos températures ou des ces luminances :
luminances d'un thermopramme, ca lonction de ¢os températures ou des ces luminances

- Gradient thermigue * o'csr Le caloul du gradient sur une ligne definie par "opératcur ;

- Zoom spatial et zoom thermigue - l¢ zoom spatial n'ajoute aucune nformation sur

I'éeran. mads peul permetire unc meilleur visualisation des details. Par conte le zoom

thermique permet d’acedder 4 des informarions theemiques plus fines ¢

- Fenifre thermigue o ¢'est une extension de la fonction isothermie & toure plage

thermique comprise entre deus lempéramares choisies par Toperateur, les différences de

empdrature sont malnienues dans 165 Zonges restantas !

- Soustraction des thermogranunes © elle permet de repdrer des différances entre deux

phénomenes thermiques sur une sceéne geomelriquement statique ;

- Filirage passe — haut ou passe — has © destinés a visualiser les forts gradients

thermiques. au contrairy, 4 atéruer 12 bruit sur thermogramme.

Dins 'exemple de ka Teure cl-aprés, on a chauffé la piéce tout en observant sa surface
4 l'aide d'une caméra infrarouge, Si la piéee était intacte, |a chaleur diffuserait 4 Uintérieur de
la piéee de Lagon homogeéne, Dans ce cas, on voll une tache plus claire et dene plus chauds au

centre de l'image qui indique une délaminalion de la barriére thermique,
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a1

[ FHIOE i 18

whned

Détection des défauts par thermographic infrarouge IR
La figure ¢i-aprés est une bnage prise par thermographis infrarouge sur un aubage de turbine.
(et aupage a subi un endommagement local suite a des arrachements de matiére. Ces
arrachements sont visibles a U'eeil nu, mais la délamination consécutive de la bamére
tnerpucte n'est pas visible a priort. L utihsation de controle non cestructil per thermographie

a permis de la mettre en evidence.
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invice IR d'un aubaage de turbine maonorant B délamination conseécurive
aoun arrachement de matiere
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EMISSIVITE DE QUELQUES MATERIAUX USUELS
POUR UN ANGLE D’OBSERVATION DE 0° A2 = SuM

MATERIAU | TEMPERATURE (°C) | EMISSIVITE |
| Aluminium poli - 100 .03 |
Aluminium arodise i L 0 o 035 ‘
Laiton poli | [0 N ﬂ.;‘iﬁ__ I
taituu OXYOC | 100 N 0.6l
lC ui-wre poli | o0 r0s
Cuivre oxvdé 23 (178
| Orpoli 100t) 0.02 -
_Fa:r, funte, polis 41 : ‘ G221 o
| Fer, fonte, oxvde lIJ{J- - - | 0.64 B
Fer, fonte. trés roufllés | 20 0.69
Magnésium poli o H}_ 0.07
Nickelpoli 21) | 0.03
Nickel oxvdé o0 0.37
Argent poli 100 .03
| Acier inoxydablz 188 poli Bk 20 0.16
Acier oxvac _ ) (1.85
| Actér il o 0.07 I
Acier oxydi 4 800°C 200 0.79
Fer blanc 100 007
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V-2-3 MISE EN (EUVRE DE LA TECHNIQUE DE SURVEILLANCE
DES TENDANCES DES PERFORMANCES MOTEUR

-INTRODUCTITON

La surveillance de 1'émat dun moeteur consistail, auparavant. a contréler principalement
certains accessoires tels que les [liees d’huile, la pression d'huile, les températures de
fonctionnement les niveaux de vibration et 'sxamen des bouchons magnétiques pour
contréler les débris métalliques dans le circuit de graissage. Ces données glaent enregistrees
manuelemant et anaivse des débris exigeail Massistance d'un personne! qualifie. La
survelllunee de Uerat est devenue standard avee apparition de grands tarboreacteurs a double
flux pour les nowveaux avions de ligne & (usclage éargl tel que le Boeing 747 ou le Lockheed
tri star, Ces moteurs congus sous forme modulaire, permettent aux sectiens d un moteur d'elre
enlevées et réparées quand il est nécessaire. facilitant le suivi des parties internes importantes
du moteur, Leur tnspection s¢ Tzisant sans enlever le moteur du fuselage e sans demontage au
s0l. L4 caractéristique la plus importante éuail Pemploi étendu des orvifices pour I'ingpection

des modules moreur par borescope.

Les caplewrs remplissant e méme role de prélévement des paramétres comme la
température. la pression ou les parametres de vikration, sont beaucoup plus fable ot precis
que par le passé. Les systémes numérigues ont permis d'augmenter le nombre de parametrs 2
mesurer ainsi que la plage de prise de mesure. La commande du moteur est devenuz plus aises
aver I'introduction des systeme modernes de répulation awtomatique du carburant FADIEC
(Fudl Authority Digttal Enzine Control). Grice aux systémes d acquisition et de cransmission
de données installés sur les aviens de ligne les plus récents, il est devenu possible d'identifier
tes pannes électriques imerme et discerner les faux signaux des sondes 2L autres problemes de

madntenance,

Les progrés technologiques. comme évoqué plus haur. sont essenticllemenr le fruit de
Uévolution réalises dans les domatnes de 'électrenigue ot de Dinformatique. Ces proorés

s0Nt, notamment, caracténises par:

- Plusicurs accés sont prévus pour les inspections endescopiques des ¢cléments rotatfs et

des injccteurs de tubes 4 Lummes. Les mmages endoscopigues sont transférées 4 un
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groupe dexperts gu denneront les indications sur 1état du moteur et les orientalions

nécessaires de maintenance, sans déposer le meteur de avien ;

- lLes wrhoréacteurs actuels urilisent des systemes de régulation automartique (FADEC)
plus évoiluds qui peavent perer plusieurs fonclions @n meéme temps. Le nouveuu
FADEC inchus oumre la régulation auwlematique du carburinl utilisée sur les anciens
moteurs RE 211, un velf~resf des unités electroniques, tout en assurant |a transmission

des messaees de mamtenance par le svstéme Slectroniyue de contrdle

- Les tendances de performancs sont prise ¢n compte ¢f vonr servir 4 la survetllance

individuelle des performances de chagque medule moteur :

- Ualisauon de détecteur (bouchons magnetiques) de cebris metalligues dans le circult

d huile de graissage . .
- Lasurveillance des nivean de vibration et des indieations standards du moteur en vol.

Le momitaring a évelue de fagon a diminuer "action humaine sur 'analvse at
I'experise des denndes ¢l cela en e remplucant par un ordinateur qui transforme les données
recucillies en informations utiles. Cependant. la présence d'ingénieurs habiles reste
indispensable pour la raduction des inlormations en actions Oables de mamtenance ainst gue

pour |a définition des régies ¢ interprétation aidant I syetéme 4 gérer ces derniéres,

["intelligence artificielle consiste 4 transtérer les procédures des experts a un sysieme
de pestion de domndes sur ordinateur. ce gui permel a ces cxperts daborder dey domaines
nouveaux ¢l non autcmanseés, Des compagnies asrennes ont invest dans le domaine de
I"intelligence artificielle depuis plusieurs années, d'autres étudient la possibilite d utiliser les

lechniques de programmation, de surveillance et de maintenance, sur avions,
2-OBJECTIFS DE LA TECHMNIQUE

Le monitering dey parametres de performance (survetllance des tendances) a pour objectif
d'ameliorer efficacite ¢ d'opumiser les opérations de maintenance. Cecl a pour
consequence de |ever 'indisponibilite operationnelle du maleriel. 11 permet. par le bizms des
données récoltees. de prendre les décisions les plus stratégiques comme 'éventuelle

prorofation des meleurs. Les eriteres de base 3 cos décizions sont lids direclzment aux
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moditicaiions des performances plutet que d'attendre ["avénement de problémes mécaniques

] dlres,

Les proercs eoregistres dans le domaine du monitoring des paramétres de performance et
du suivi de [etat des moteurs sonl, avant tout, largement molives par des raisons
ceonemigques. l.e but essemtie]l rovhercheé cst d'explonier les moteurs le plus longremps
possible en minimisant les codts de mamtendanee 2t en aptimisant les pertormances tout en
cvitant la depose aléatoire avec es préjudices gqu'elle induit, que la dépose sysiématque sonl
evirees, Le monitoring des parametres de perfinmance penmet eégalement d optimiser la

consommation du carburant ¢t conduil par 4 & une maintenance ¢t unc ¢xplollation renlables,

Il devient possible de répondre aux exigences des vols particuliers de 1'aéronef. Des
muoteurs équipds de capteurs approprids de survelllanee de la consommation sonl déposés dis

QUTLNE CONSOMMELION excassive ast anregistrée. évitant leur détérioration,

Ces rechniyues de survetllance des moteurs ont permis aux grandes compagnies aériennes
dexploiter leurs equipements d'unc facon remarquehle, ea réduisant les durées des déposes
motrices, A litre d'exemple. six moteurs Rolls-Royee RB2Z11-335E 4 de I"Amérique Quest

ant accompli T3000 heures sans dépose. snit huit milliom de miles pour chagque moteur

J-PRINCIPF. DF LA TECHNIQUE

[avancee technologique dums le domaine de I surveillance el du suivi des
turboreacteurs 4 permis |'emergence de plusieurs techniques favorisant du coup, la réduction
des colts associés aux opérations de maintenance et d sntretien des moteurs d'une manigre

trés appréciable.

Le monitoring des paramceires ast 1"oaul de maimtenance le plus performant. 1 consiste
4 luire la surveillance continue des parametres de fonetionnement dans le but de déceler tom
mdice de dégradation progressive. L'incident est anticipé par dépase de 'éguipement 4 un
seuil de déviation Gx@ par Usxzeénence cetle lechnigue supposs que 'ineident prend un
eftain temps pour ¢ développer, permetlant ainst le lancement dactions correctives uu
nreventives avant la phase firale de déoradation 2t |a confirmation de l2 signature de la parne

(FIG (V-6Y).
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o L
¥ariation o i
parametre <= =
caractéristigue '

] J - aF £l
[Fapersion normale L

v

lo> Appartion anemaiic tp) Cenficmation teeisnlie 8 @ Loadement gotion correetive £y Applanion action corrsciive ty
Incident gave an |'absence de mesire corrsotinve R Rewmrd diva |z rransmuszion ot & lanalvse des donndes

FIG (Y-0p : allure générale des phiénoménes 4 déeradation progressive

4- DEMARCHE D’APPLICATION DE LA TECHNIOQUE DE SURVEILLANCE DIES
TENDANCES

Le suivi de |'&tat des moteurs dépend de la collecte, du stuckage e du lraitement des
donnees [ournis par les equipements sur un temps specitiguement répartl. Dés lors que ces
trols stades sont convenablement réalisés, la technique devient un outil de décision trés
efficace pour la délniten de la polingue dexploitation des éguipements et de leur
maintenance. L devient aisé aux cxploitants de prendre les précautions appropriges pour éviter
tout evenement inattendu et d"organiser la dépose du moteur dans le respect des exigences de

fonetionnement.

Les svstemes du menttenng complent sur l'elficacite de 'interface humaine et doivent
etre d'une grande précision pour répondre aux besoins des wulisaleurs exigeants de plus el

plus. Ces systémes doivent alors
o inclore les indications sur 1es npérations de vol ¢

o [nclure les données moteur ;
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e Fournir les doanées de maintenance. de contrile et de réparation ;

s [tre congus de fagon que leur exploitation soit possible par le personnel de
maintenance et non par les experts ot lés constructeurs 3" ordinateurs seutement.
4-1 COLLECTE ET AQCOQUISITION DE DONNEES

Le relevé de paramétre rducteur se fait en régime de croisiére sur un  formulaire

(relevé de vel ¢t mouvement) dans des condition de stabilité bien délinies. Plus le nombre de

il centre de traitement informatique par message élégraphioue oo les informarion sont alots

stockzes par le programme

[.es parameétres nécessaires au suivi monionng sont les suivants -

" papametres de vol . ces parametres vonl servir 4 ramener les paramétrey
thermodynamiques aux conditiors standard par un calen] de réduction, pour permettre une
comparaisen entre des vwols s'effectuant chacur dans des conditions de pression, températurs
et mach dillerentss. Ce son

- TAT » temperamra totale |

- M mach :

-PALT ! altimde pression

- Conditions de soutirage {conditiornement d’air),

»  puraméetres thermgdvnamigues © ces paramétres, caractéristgues du rendement

thermadvnamigue global du moteur. wvarient en fonction ces détériorations de [dtar
mecanigue des picces affectant |2 passage des war, telles que chambre de combustion. ailenes

de turbine et autres, Ce sont:
- N1 ! vitesse de rotation de 1'atelage basse pression ;
= N2 vitesse de rotation de Dattelage basse pression |
= EGT @ tempdralure de sortie des gae de turhine HP

FF : débi carburant.
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*  Paramétres mecanigues | ces parameétres sont représentatifs des dégradations

mécaniques. Ce sont ;

2 Les vibrations  sont déreciées par des capteurs situgs sur 'enceinte de
rauiements. sur e carter inter lurbines ou sur le carter de campresseur.
L'ne augmentation de vibratons est le signe d'une détérioration d'un

Elément lournant (ailette, roulement_ .1

o Position de Uangle des aubes du stator variable (VS1V) | sur les moteurs
gqui sont equipes de la chaine de mesure adéquate. 'angle des V3V est
enreisee. Son sulvi permet de détecter les détériorations Ju réglage des

VSV qui influe largement sur la consomimation spécifique des réacteurs |

Position manertte © La position de la manetic de poussée eat enrcoistree ot
ses anomalies de comportement ont permis de mettre en évidence une
détérioraton importante du corps haute pression. Certe indication reste

odanmmeins racement cxnloilable :

oo Cirentt d'hatle  les paramédtres tempeérature el pression Jd'huile sont
mesurés =0 amont de Péchangeur thermigue hutlefcarburant, s

penrettent de contréler le fonctionnement du crrewit dhuile.

Py - pression d hule -

Ty - Température d huile,
4-2 TRANSMISSION DES DONNELS

Dars certains cas, les acronels sont dotes de syvstémes dlacguisinon embarqués, les
dorneées sont alors capturées zar le DEDAD (digital Might daty acquision umil) el passent
automatiguement a un svstéme Jo ransmission automatigue de dormées, Le svstéme ACARS
(aircralt communications adressing and reporting svstem) ransmet les donndes collectdes d
ces stations de maftement au sol via des messages sur ondes V1IU, 8i ["avien se wouve loin
des stanons de réception. les données sont alors stockées, Les paramétres du décollage et de la
montee sont transmis immediatament, st on est dans la zone d'émission, tandis que les
donmnees de croisiere ne sonl (ransmises que vingt minutes avant 'arrivée 4 destination.
["elficacite de la methode repose done largement sur la rapidite de transmission des dennées

el la prise en compte du maximum 4’ informations.
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4-3 TRAITEMENT DES DONNEES
On procede en plusieurs etapes :
L. Etahlissement des références:
» Paramétres thermody nomigues !

Les valeurs des paramenes thermodynamigues sont relevées, vol aprés vel, et
camparées @ des valews de rél@rence culeulédes pour les conditions du vol. [ ecart entre la
valeur hrute du paraméure et la valeur qu'il devrait avoir dans les conditions de vol est
exprimée en pourcentage saut pour 'EGT qui est en =C,

o Paramérres mEcuniquey |
- Les vibralions sont suivies on valeur absolue.
-I_a position mancite est comparés a la moyenne des positions manettes des moteurs de

'avion of ['ccart porte est 2n valeur absolug,

-Latempérature d huile est suivie en valeur absolue,
-L.a pression d'huile est swivie en valeur absolue,

En autre, un £cart de pression DOP (delta oil pressure) est caleulé par comparaison de
la valeur brute & une pression de récérence caleules en fonction de N2,
2- Interprétation des données

L interpretation des rasultats obtenus deit se faire en prenant en comple les évolutions
simultanées de tous ley paramétres, en 2ssavant de rapprocher, aprés analysc d'aprés les régles
Zondamentales exposées ci- apres, le cas examine d'une signalure type.

Les signatures des parametres tiermodynamigues ¢l mécaniquss sont en principe
independantes. Mais il convient en premier lieu de sassurer que la dérive des parametres

n’'est pas due 3 des problémes d'Instrumentation.

= Dégradations fnserumenieles ' une erreur instumentale se déwete en principe par
|"aspect caractéristique de I'¢volution des paramerres -

¢ Dépradarions thermodynemigues | les évolutions de paramdtres thermodynamiques
dues & des degradatiens des ensembles rotatifs ou statiques de la veine d’air obgissent

A certaines régles uénérales,

1A Blida 7 2002 o a7



Afixe en cetivee fes .'&cmnfquﬂ_s de_.iquﬂamm ce prérﬂcfim sir fes turbomachines némnaurrqw._s

- Une dégradation de Pécoulement dans la wveine dair a pour conséquence une
diminution du rendement thermodynamique, c'est-d-dire a Jdébat d'air constant (M1
constant). une augmentation d'EGT et de FF. En effet. |"énergie dissipee étant plus
grande, le moteur a besoin d"en produire plus pour maintenir le débit d’awr constant, le
NI éanl le paramdéire de pilotage du moteur, Cette perte de rendement s’ accompagnge
d’une angmentation de N2 dans le cas d'une anomalie compresseur diminue. le
mainticn ' un débil dPair constant imphigue une production d’énergic supplémentanc

done une avgmentation de N2 ¢

- Par contre, une anomalic de turbine HP diminue ['énergie récupérée et la vilesse de

rotation N2 diminue épalement |

- Les dépradations de compresseur HP entrainant une signature nette de parametres.
Elles ont pour effet une aongmentation d'EGT, en principe accompegnée dunc

augmentation de W2 el d'une augmenlation de FF ;

- Ln probléme de partic chande, que cc s0it la chambre de combustion ou [a turbine HP,
a pour conséquence une diminution du rendement thermodynamigque global qui se
traduif, & pussance constante, par une augmentation *EGT et (en prineipe) du FF. le

N2 restant stable ou méme allant jusqu’a diminuer.
o fhgradarions mécanigues

- Une sugmentation des vibralions au momitoring non corroborée par un nivean de
vibration réel constaté cn vel par 'équipage aura pour origine un probléme
d'indication (capteur, indicateur). Ceci est valable aussi bien pour les vibrations fan

que nrbine :

- Une augmentation des wvibrations lan ou turbine, avec ou sans signature
thermodynamique, est la plupart du temps le signe d'un balourd engendré soil par un
détaut d'équilibrage des pidees tournantes, soit par une perturbation d'origine

mécanigue de cet équilibrage (ailetre impactée par exemple) ;

- Une augmentation de |'écart de pression d huile rapide ou le passage au —dela du zéro
signific que la pression d huile augmente de fagon anormale, el ¢’est le signe d'une
obstruction progressive d’un ¢lement du circuit. I.exemple Lype est la cokéfaction de

la tuyauterie d alimentation,
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V-2-3 MISE EN (EUVRE DE LA TECHNIQUE D’ANALYSE VIBRATOIRE

I- INTRODUCTTON

Dans la surveillance des moteurs, les vibrations sont considérdes comme le paramétre
le plus important dont "évolution st significative de manifestation d’anomalies ou délauts
qui peuvent se deévelopper jusqu'a entrainer une indisponibilité, En effel, toute anomalie
survenant sur des piéces en rotation ou en contact avec le rotor tels que le détachement de
fragments d’aubes, "'usure dans les paliers ou la mauvaise Tubrification, s’annonce par une
augmentation du niveau des vibrations. C est pourquor le suivi vibratoire est larpement utilisé
en tant gue technique de surveillance dans la maintenance conditionnelle. Justement. il permet

Chlre aulres ;

= [Yavgmenter la durée de vie des modules du moteur ;

»  [Deffectuer des opérations de maintenance moins coiiteuses ;
*  De réduire les risques dincidents et d’en déceler Morigine.

Done, "avantage majeur d'un ben suivi vibratoire est d’améliorer la longévitd des
pigces dusure et leur maintien en service jusqu'a leurs limites réelles, Aussi, il ollfre la
possibilité de programmer des actions de maintenance précise ot anticipatives. et ce de fagon

a eliminer les anomalies qui risquent de dépénérer en catastrophe,
2- OBJECTIFS DU SUIVI VIBRATOIRE. :

e Deétection précoce des anomalies : un accroissement du niveau global de vibration
peut mettre en ¢vidence une manifestation d"anomalie 4 un stade précoce ;

¢ Dagnostic des diéfauts @ la Trequence a travers laguelle le défaut s2 manifeste
renseigne sur la matuwre des organes détériores, Pour chaque point surveillg, les
balourds, lIes deélauls d’alignement. le wvicillissement des roulcments et
lendommagement des dents des pignons ont leurs caractéristiques [réquentielles, gui

apparaissent lors de I'analyse de fréquence.

o DP'révision des pannes : le tracé de Maceroissement du nivean d'une ou de plusieurs
composantes fréquenticlles sur la base de prises de mesures périodigues permet une
lecture de I"évolution des défauls. Les courbes obtenues indiquent, par extrapolation,
le moment auquel 1l faudra programmer la prochaine révision avant que la période

critique ne soit atteinle,
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3- PRINCIPE DE L’ANALYSE ¥IBRATOIRE

La securité en vol se trouve étroitement liée au bon fonctionnement des systémes
dynamiques de la turbo machine tels que lo compresseur, la turbine. les palisrs, ete. Les
techniques de suivi et d analyse vibratoire oftrent la possibilité de connaitre, avec une trés
grande précision ¢f 4 lemps réel. |"état fonctionnel des svstémes dvaamigues. Toute anomalie
survenant sur un organe dynamique cst, quelque part, consignée a travers le spectre vibratoire
releve. [analyse vibrawire permet, @ travers des séries de mesures, de situer "anomalic

tesponsable de |z fluetuation des vibrations.

On désigne par vibration la variation dans le temps d'une prandeur quelcongue, T
cxiste de nombreux exemples. qu'ils soient artificiels ou naturels, pour les quels on ohserve
un tel phénoméne de va-et-vient autour d'une position de repos. Elle se caractérise

principalement par sa fréquence. son amplitude el sa nature,
Une vibration mécanique peut élre mesurée selon les trois erandeurs suivantes

- Déplacement ;
- Vitesse :
- Accélération,

La grandeur relenue par [a mesure ¢st appelée parameétre ou indicateur de surveillance.
Alnsi. par rapport 4 une mesure cffectuée en mode vitesse. la mesure en mode déplacement
aura pour effet datrenuer toutes les composantes movennes et haute fréquence ot d'amplilicr
les composantes basses [Téquences. bn revanche, la mesure en mode aceélération aura pour
effet d’attenuer les composantes basses fréquences et d'amplificr les composantes haules

fréquences.

Un  phénoméne wvibratome induit par un phénoméne donné se traduira par un
déplacement significatif si sa [réquence est faible .(’est la raison pour laguelle la mesure en
mode déplacement n'est généralement utilisée que pour mettre en évidence des phénomeénes
hasse [réquence ou dont les composantes prépondérantes se situent a4 1 ou 2 fois la fréquence
de rotation (déséquilibre, déformarion, désalienement. desserrage....), voir en dessous de la

fréquence de ratation (instabilité, frotlement.. ).

La mesure en mode vitesse permel d observer correctement des phénoménes dont la

fréquence n'est pas trop élovée: oest-d-dire ne dépassant pas 4000 a 5000 HZ (passage de
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pales d'un ventilateur vu d'une pompe. cngrénement sur réducteur. délauts de roulements
dans le cas d'écaillage localisés....). et bicn évidemment les défauts traditionnels des lignes

d’arbre {déséquulibre, désalignement, défommation, instabilité. frottement....).

l.a mesure en mode accélération (direclement propottionnelle aux forces dvnamique
induisant le mouvernent permet de mettre en évidence des phénomeénes dont les fréquences
sont élevees (engrenement sur un multiplicateur, passage d’encoches sur un moteur,...) on
qui générent des signaux impulsionnels de courte durée, riches en composantes haute
frequence (¢eaillage de roulements, jew. cavitation),

4- DEMARCHE D'APPLICATION DE LA TECHNIQUE DE L'ANALYSE
VIBRATOIRE

« PROCESSUS DE SURVEILLANCE

De fagon générale, la surveillance du moteur par la technique de suivi vibratoire

s effectue selon le processus suivant ;

s Relevé des signatures initiales des vibrations, de chaque module concerné par
le suivi dans les différents régimes de fonctionnement. par exemple lors de la mise en service

du moteur juste aprés sa révision |
® [dentification des compesantes des spectres vibratoires initiaux ;

o Prélévement. périodique ou occasionnel, des spectres vibratoires dans les
différents régimes de fonctionnement du moteur, et ce moyennant les capteurs placés dans des
points de mesure appropriés |

o Comparaison des spectres prélevés avec ceux initiaux afin de déceler,
¢ventuellement. une quelcongue évolution de Uamplitude des vibrations ou 'apparition de
nouvelles raics spectrales |

* FElablissement de diagnostic. par exemple en faisant varier les points de
mesure, pour situer anemalic survenant dans le moleur qui est responsable de

Paugmentation du niveau des vibrations :
* A wvrai dire, il n'v a pas de régle précise pour établir un diagnostique, La
localisation des anomalics & partir des spectres vibratoires dépend du cumul d’expérience el

de maitrise dans le domaine des vibrations.
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¢ CHAINE DE MESURE
Une chaine de mesure vibratoire doit remplir les fonctions suivantes
1- Transformer la vibration mécanique en un signal électrigue

Clest le role du capteur. [e signal délivré peut étre exprimé a 'aide des grandeurs
suivantes !
- La tension électrigue {en mv/g . mv/um. . ) pour les capteurs de tension :

- La charoc électrique ¢ en pede ) pour les accélérométres pidzodlectriques.
g peE ) p P |

2- Amplifier le signal de sortie du eapteur pour le rendre exploitable et transportable

Clest e role du  préamplificateur.  indispensable  pour  les  accélérométres
prezoélectriques. 11 domne. soif une amplilication simple de la tension de sortie du capteur
{amplificateur de lension). soit une transtormation de la charge électrigue en tension avant son

amplification (convertisseur charge-lension improprement appelé préamplificateur de charge).
3= Intégrer le signal

Celle operation permet de transtormer, s1 nécessaire, les accélérations mesurées avee
un accélérométre cn déplacements ou vitesses ou encorc les vilesses mesurées aver un

velocimetre cn déplacements.
4- Limiter la plage de fréquences du signal :

(est le rdle des filtres pussc-haul ou passe-bas & fréquences de coupure ajustable ou
non. Celte opération permet de réduire I'influence de composantes hautes ou basses
fréquences jugées indésirables, de concentrer 1"élude sur une plage de fréquence définie, ou

d effectuer des mesures selon les spécitications d une norme.
5- Amplifier de nouveau le signal obtenu pour le transmetire

- Soit 4 un appareil de détection et d"affichage en mode global |

- Soit 4 un converlisseur analogique/mumeérique pour un trattement numérique des
données (collecteurs de données informatisés) ;

- Soit 4 un analyseur de spectre ou & une unité de stockage (enregisireur magnétique
ou numérigue) pour un taitement différé des signaux.
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Capteur
(Acceléromerre)

| Courant

oL lension \\

Préamplificateur
de charee ou de tension ‘

(Vitesse ot déplacement)

Intégrateur ‘

Conditionneurs

Filtres passe-haut -
Filtres passe-bas

Amplificateur
/
| —
Appareil pour Collecteurs de Analyseurs -
mesurear données de spectres =
-les amplitudes informatisés z
EretE, frele a Traitement o E_
crete el Fonction mixte : précis des i
efficace - suivi en mode s1gnaux \, E i
-les parametres globale des £ g
spécifiques au indicateurs 2B
suivi des - analyse spectrale £
roulements simple E
1 =2
. |
Fnregisireurs

Chaine de mesure type
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» DEFAUTS ADETECTER

A travers la technigue du suivi vibratoire, plusieurs défauts qui risquent d’affecter le

bon fonctionnement des moteurs, peuvent étre détectés et localisés, et ce de [agon précoce. I

s agit entre autres de -

- Defmllance particlle sur les aubes du compresseur ou de turbine engendrée par un
défaul d’équilibrage .

- Dégradation dans les roulements ;

- Fuite d’huile au niveau du compresseur :

- Frottement aux extrémités des aubes ;

- Mésalipnement des arbres d'accouplement ;

- Desserrage des boulons de fixation du compressaur ;

- Mauvais emplacement des aubes.

A titre indicatif, Ic tableau suivant présente les principales causes de vibration et les

fréguences correspondantes.

Type Yibration - O
d'anomalies Fréguence Direction i
Tourhillom : : LTI alicrs Hsses hydrodynamigues
el o De 0423 0,48 £, Radiale UII]';.[[LL[!ILE‘I[ sur paliers Disses hydrodynamigues
d'huile & grande vitesse
Amplitude  proportionnelle 4 la  viesse de
Balnurd 1wl Kadiale rotation. Déphasage de 907 sur 2 mesures
| erthogzonales
Défaut de - .
oy ™ 3 3 U

Fxation 1,2, 34 =y Radizle Aucun déphasage sur 2 mesures orthogonales

; Vibration axiale est ¢n géndral plus importante
éfant : 1 ; 2 ; et

G 2 Axiale et radiale sl Je défaur dialignement comporte un écart
d*alignement ) =

= angzulaire B
I.Z.mihfliun 1.2 3450117 Axiale et radiale "l..’il'.llratinn : disparait  dés  coupure  de
électrigque I'alimentation
Yitesse critique Fréquence critique du Radiale Vibration apparail en régime  transitoire el
de rotation TiOr B Riaess s"atenue ensuite
Courroic en = ; T

e 1,2, 2451 Radiale

mauvais état o] r
Sidriaian Frequence Bandes latérales autour de la fréquence
e e dengrénement : Radiale et axiale d'engrénement, Aide possible par analyse du
endommagé

Faux-rond d’un
pignon

| Te=2 % b e

| ilIl.' 4 I-n:r pigran

Excitation

hydrodynamique

Fréquence do passage
des aubes

ladiale et axiale

Radale ot axale

o cepstre »

Bandes latérales  awtour deo la fnéguence

d'engrénament does an faux-rond

Détérioration
des roulements

Hautes fréguences

Radiale et axiale

Cindzs de choe dues aux éeaillages.

| Aide possible par « détection d'enveloppe »
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VI- ELABORATION D’UNE BASE DE DONNEES

VI-1 IMPORTANCE DE L'INFORMATISATION DE LA FONCTION

MAINTENANCE

Lintroduction de "outil informatique dans les diflérentes fonctions de production de
Pentreprise a débuté trés lentement mais n’a pris de 'ampleur qu'a partir des années 80, cela
en raison des changements intervenus dans envirennement social, economnique el technique
dans les entreprises industrielles, et plus particuliérement dans I'industrie aéronautique.

La géndralisation de informatigue el surtout de la notion de temps réel a fait que
nwimporte quelle régle de gestion est applicable sans défaillance. De plus, moyennant des
coits tres faibles, il est possible de procéder & des caleuls longs. complexes et fréquents qu'il

1'est pas rentable de faire manuellement, sans compter bien sir les erreurs de manipulation.

La fonction maintenance a l'instar des autres fonctions de 1'entreprise doit étre
informatisee, pour réaliser ses missions ¢l alleindre ses objectifs dans les plus brefs délais.

Cette informatisation passc par |*automatisation d tus les documents de maintenance,
par I"introduction des outils de la maintenance assistée par ordinateur (MAQ), ct par
["¢laboration de bascs de données pour permelttre

# Unacces rapide aux informations :
# Unsuivi efficace ot permanent des stocks :

#  Un allégement du travail des gestionnaires

# LUne diminution des pertes de temps dues aux travaux manuels...

V1-2 SYSTEME DE GESTION DE BASE DE DONNEES ACCESS

Travailler avee des bases de données el des objets de base de donndes est une tiche
impressionnante. Lne base de données est une collection d'informations relatives & un sujet ou
un objectil particulier, tels que le suivi des commandes ou la gestion d'une collection. Pour
des raisons de conviviabilité d utilisation, le logiciel Microsoft Access sous Windows, a été

choisi comme utilitaire de conception de la base de données.

Avee Microsoft Access, on peut gérer toutes les informations a partir d'un seul fichier de

base de donnees. Au sein de ce fichier, on peut utiliser :

» Des tables pour stocker les données ;
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»  Des requétes pour rechercher ef extraire les données dont on a besoin uniquement ;
»  Dles formulaires pour alficher, ajouter et mettre 4 jour des données dans des tables :
« Des étals pour analyser ou imprimer des données dans une configuration spécifique :

e Des pages d'acces aux donneées pour afficher, mettre a jour ou analyser les données de

la base de données & partir d'Internet ou d'un intranet.
VI-3 ELEMENTS D'UNE BASE DE DONNEES ACCESS

L ensemble des mformations est enregistré ¢t manipulé par les objets de la base de données

qul sont :

Tables et relations
Pour stocker les données. on erée une table pour chague type d'information qu’on veut suivre,
Pour rassembler les données de plusicurs tables dans une requéte, un formulaire, un état ou

une page d'acces aux donndes. on délinit des relations entre les tables

Requétes
Pour ne rechercher et n'extraire que les donnmées réunissant les conditions qu’on veut spécifier,
notamment des données de plusicurs lables, on erée une requéte. Une requéle peul dzalement
mettre 4 jour ou supprnimer plusieurs enregistrements simultanément, et effectuer des caleuls

prédéfinis ou personnalisés sur les données ;

Formulaires
Pour afficher, saisir el modilier aisément des données directement dans une table. on crée un
formulaire. Lorsque on ouvre un formulaire, Microsofl Access extrail les données d'une ou
plusieurs tables, puis les affiches & 1'écran avec la disposivon gqu'on veut avez choisir dans

I'Assistant Formulaire, ou une dispesition qu’on crée de toutes piéces ;

Etats
Pour analyser les domnées ou les présenter d'une certaine maniére a l'impression, on crée un
état, Par exemple, on peul imprimer un €tat qui regroupe des données et caleule des totaux, et
un autre contenant diverses données mises en forme pour limpression d'étiquettes de

rublipostage
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Macros :

Les macros sont des ensembles d'actions que peut crée pour automatiser des tiches courantes.

En utilisant des groupes de macros, on peut effectuer plusicurs tdches en une seule fois ;

Modules :
Un module est principalement une collection de déclarations, d'instructions et de procédures
stockées ensemble sous un méme nom, pour organiser un code Microsoft Visual Basic.

Microsoll Access a deux types de modules : les modules standard 2t les modules de classe.

VI-4 PRESENTATION DE SGS-OM
La base de données élaborée contient toutes les informations qu'on peut trouver dans
les documents permanents el semi permanents, en plus des documents liés aux nouvelles

technmiques de la maintenance prédictive.

4-1 LISTE DES TABLES

1- Caractéristiques du matériel aéronautigue
e Adronef;
o Motour
»  Sysiémes ;
e Caraclérstigues principales de "aéromefl ;
« Caractéristiques principales du moteur.
2- Contrile des opérations de vol
s Renseignements généraux ;
o Comurble de |"activité aérienne ;
» Controle des operations d’entretien et de remise en état ©
o Controle des pleins :
o  Remarques du pilote ou duchel de piste.
3-Contréle des opérations de maintenance
* Rapports techniques ;
» Demande et contrdle des opérations d entretien et de remise en état
- Renseignements généraux :

- Echanges équipements ;
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- Travaux effectues.

4- Technique d’analvse des huiles

e  Fiche de prélévement d huile ;

»  Fiche d'analvse physico-chimique ;

e Tiche danalyse spectrométrique d'huile ;

s Fiche d'interpretation des analyses physico-chimiques des huiles ;

» Fiche d'interprétation des analvses spectrométriques des huiles,
5-Technique d*analyse vibratoire

o [iche de conmrdle vibratoire ;

» Fiche d'interpretation d’analyse vibratoire.
6-Technigque de contrille endoscopique

¢ Tiche de contréle par endoscopie ;

« Tiche d’interpreétation de controle endoscopique.
T-Technigue de contrile thermographigue

¢ [iche de contrdle thermographique ;

o Fiche dYinterprétation d’analyse thermographique.
8-Technigue de surveillance des tendances des performances moteur

»  Fiche de contrdle des opérations de vol ;

s TFiche de performance moteur ;

s Fiche de surverllance des paramétres de vol.
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4-2 LISTE DES FORMULATRES
1-Caractéristiques du matériel aéronautique
e Adronel ;
«  Moteur
s Syslémes |
o Caractéristiques principales de |"aéronef ;
« Caractéristiques principales du moteur .
2-Contriile des opérations de vol
s Renseignements généraux ;
o Controle de I'activité adrienne ;
«  Controle des apérations d entretien ¢t de remisc en élat ;
» Contrile des pleins ; ;
+  Remarques du pilote ou du chef de piste.
3-Controle des opérations de maintenance
o  Rapports technigues ¢
»  Demande et controle des opérations d’entretien et de remise en élal
- Henscignements généraux
- Echanges équipements ;
- Travaux elfectues.
4-Technique d'analyse des huiles
o liche de prélévement d huile ;
o liiche d'analvse physico-chimique ;
o T'iche d'analyse spectrométrique d huile ;
s Fiche d'interprétation des analyses physico-chimiques des huiles ;
» Fiche d'interprétation des analyvses spectrométriques des huiles.
S-Technique d’analyse vibratoire
e ['iche de contrdle vibratoire
« Fiche d"interprélation d’analyse vibratoire.
O-Technigne de contrile endoscopigue
s [liche de contréle par endoscopic ;

o Fiche d'intarprétation de contréle endoscopique.
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7-Technigue de controle thermographique

¢ Fiche de contrile thermographique

» Fiche d interprétation d’analyse thermographique
8-Technique de surveiliance des tendances des performances mofeur

= Fiche de conirdle des opérations de vol

¢ Fiche de performance moteur

e Fiche de surveillance des paramétres de vol
9-Les concepts

s |a fonction mamtenance

= Les pehtiques mamienance

= Latechnologie des propulseurs
10- Menus

«  Menu démarrage

¥ MINISTERE DE L'ENSERCHEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIGUE
UNIVERSITE DE BLIDA | INSTITUT AEROMAUTIQUE |

[

Optimisation d'un programme de
- maintenance d'une turbomachine
aeronautique par les techniques de
- detection des défaillances

Réalisée par: BALEH Yasmina Ouwvrir

R TN I | I )

s Menu principal
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Systeme de Gestion et de Suivi des
Opérations de Maintenance (SGS-OM)

Fonkiin Maintenaoce | |Cette base de données a eté realisée
Sl : dans le cadre du projet de fin '
' = ‘etude pour l'obtention du DEUA en
Technatogie des propuiseurs | propulsion
Opérations de maintenance l Maintenance prédictive
Seivi des vobs
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Concfusion

VII- CONCLUSION

De "élude effectuée dans le cadre du projet « optimisation d’un programme de

maintenance d’une turbomachine aéronautique par les techniques de dctection et

diagnostique des délaillances », nous pouvons lirer les conclusions suivantes ;

Ce travail représentc une contribution a I'amclioration de la fonction
maintenance el 4 1'augmentation de la disponibilité et de la durée de vie des
turbomachines acronautiques, par 1"introduction des lechnigues modernes de
détection el de diagnostique des défaillances. ¢t par I'informatisation de la

fonction maintenance ei I'élaboration d’un svstéme de gestion et de suivi des

opérations de maintenance des turbomachines en exploitation

[.a maintenance lend 4 devenir un levier majeur de la performance des
equipements en évoluant vers I"expertise. Cela est rendu possible grice aux
lechniques de la maintenance prédictive dont la finalité est d’cviter les

pannes el non de les cornger |

I.e concept de la maintenance prédictive se distingue des autres concepts par
son aptitude & améliorer la séeurité et la disponibilité ct a diminuer les colits
de maintcnance. Mais son introduction ne peut étre que progressive el vient

en complément aux concepts de maintenance syslématique ct curative

Nous espérons que ce travail pourra ére exploité pour I'amélioration des
conditions et des outils de travail dans les services de maintenance, et qu’il
scra complélé par des études sur "auto diagnostique des pannes dans lcs

lurbomachines aéronautiques.
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Annexe

IX- ANNEXE

PROCEDURES ET FICHES DE CONTROLE ET D’ANALYSE

DES TECHNIQUES DE LA MAINTENANCE PREDICTIVE
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FICHE DE PRELEVEMENT D’HUILE
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FICHE D’INTERPRETATION
DU CONTROLE SPECTROMETRIQUE DES HUILES
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FICHE CONTROLE VIBRATOIRE
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FICHE IVINTERPRETATION
DU CONTROLE VIBRATOIRE
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CONTROILE ENDOSCOPIQUE
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FICHE CONTROLE THERMOGRAPHIQUE
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