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Résumé

Résumé :

La surveillance et le diagnostic jouent un rolesasisl dans la sdreté de fonctionnement
et les performances des machines tournantes. égigmnent les risques de panne des
composants et augmentent leur durée de vie. Bien spuvent utilisé dans lindustrie,
I'analyse vibratoire périodique n'est pas la sofutbptimale pour sécuriser et optimiser le
fonctionnement des machines tournantes lubrifides;e fait, on cherche d'autres méthodes
et techniques de surveillance.

Ce travail porte d’'une part sur la technique dedlyse des huiles, et la méthodologie
de leur mise en place afin de connaitre le prosedswieillissement des lubrifiants en service
ainsi que leurs conséquences sur le fonctionnermdest machines tournantes lubrifiées.
D’autre part, il présente une étude sur la suargske par analyse vibratoire.

Notre sujet a pour objectif de caractériser l'iefige de la qualité (la viscosité) du
lubrifiant sur la vibration d’'un composant d'une chme tournante. Des essais
expérimentaux étaient réalisés dans ce sens sdispositif d’engrenage lubrifié avec des
lubrifiants de différents grades de viscosité etrie avec une vitesse de rotation variable, a
chaque fois on suit I'évolution de la vibrationceta partir des mesures vibratoires réalisées a
I'aide d’un instrument de mesure fiable (Vibromédenplus-SKF).

A la suite de cette expérience, une analyse stptesta été élaborée afin de vérifier la
normalité des résultats de mesure. Il a été égndi ces résultats correspondent a la
répartition selon la loi normale de Gauss.

Dans un second lieu, un modele de vibration entimmodu changement d’état des
lubrifiants a été développé, en se basant surékadtats d’expérience planifiee. Ensuite une
analyse de corrélation sur le modéle obtenu aéétiisée et les résultats montrent la bonne
concordance entre la théorie et I'expérimentation.

Mots clés: machines tournantes lubrifiées- analyse des huiesHiant- analyse vibratoire

- Modélisation.

Abstract:

Monitoring and diagnostics play an essential roléhe safe operation and performance
of rotating machinery. They prevent the risk of gament failure and increasing their
lifetime. Although often used in industry, periodic vibratianalysis is not the best solution to
secure and optimize the operation of lubricatectimog machines, therefore, we try other
methods and monitoring techniques.

This work focuses in part on the technique of mialgsis, and methodology of their
implementation has to know the end of the aginggse of in-service lubricants and their



Résumé

impact on the operation of rotating machines ludigd.On the other hand, it presents a study
on monitoring by vibration analysis.

Our subject is intended to characterize the intteeof the quality (viscosity) of the
lubricant on the vibration of a component of lubted rotating machinerfgxperimental runs
were made in this direction on a gear device labed with lubricants of different viscosity
grades and rotates with a variable speed of rotatalowing the evolution of the vibration
and this from the vibration measurements perform&dg an instrument reliably measure
(Vibrometer PenPlus-SKF).

Following this experience, statistical analysis wiaseloped to verify the normality of
the measurement resultswas established that these results correspotitketdistribution by
the law normal of Gauss.

Secondly,a vibration model according to the state changdubficants has been
developed, based essentially on the results ofnplrexperimentsThen a correlation
analysis on the model obtained was performed amdasults show good agreement between
theory and experiment.

Keywords: lubricated rotating machines- oils analysis- laént- vibration analysis

- modeling.
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Nomenclature

(F/S) : Contrainte de cisaillement du fluide (en Pa).
h: Epaisseur du film d’huile (en m).

n : Viscosité dynamique du fluide (en Pa.s).
(du/dh): Taux de cisaillement du fluide (sans unité).
v : Viscosité cinématique du fluide (@mm’.s~* ou CSt).
p : Masse volumique du fluide (ég. m™3).

K : Constante du tube (sans unité).

t : Temps d’écoulement du fluide (en s).

Mo - Viscosité dynamique a une température donnee ées).
IV : L'indice de viscosité de I'huile (sans unité).

p : Pression dans le contact (en GPa).

Mo - Viscosité dynamique a la pression atmosphérigneP@.s).
a : Coefficient de piézoviscosité (erP& ).

w: Coefficient de frottement.

Xc : Amplitude créte.

Xcc : Amplitude créte a créte.

Xmoy : Amplitude moyenne.

Xefr + Valeur efficace d’'une amplitude (RMS).

T : La période (en s).

f : La fréquence (en Hz).

w: Pulsation (en rad/s).

¢ : Phase du mouvement.

X(t): Déplacement d’une vibration eang).

V(t) : Vitesse vibratoire giinm/s).

y(¢t) : Accélération de la vibration ém/s%).

x(n) : Signal temporel mesuré.

N, : Nombre d’échantillons prélevés dans le signal.

X(f) : Transformée de Fourier daét).
X(kAf) : Transformée de Fourier discréte rapide.

C[s(t)] : Cepstre (transformée inverse du logarithme datspe



Fr: Fréquence de rotation.

Z,  Nombre de dent de la roue n°1.

Z, : Nombre de dent de la roue n°2.

f1 : Fréquence de rotation de la roue n°1.

f> : Fréquence de rotation de la roue n°2.

f. : Fréguence d’engrenement.

Fc: Fréquence de coincidence.

fre : Fréquence caractéristique de la bague externe.
N, : Nombre d’éléments roulants (billes, rouleaux).
D : Le diametre primitif.

d : Le diamétre des éléments roulants.

a . L'angle de contact bille/bague externe.

fpi - Fréquence caractéristique de la bague interne.
f- : Fréquence caractéristique de la cage.

L : Longueur de la courroie.

D; : Diamétre de la roue n°1.

D, : Diametre de la roue n°2.

f-1 : Fréquence de passage de la courroie dans laafd@ue
fe2 - Fréquence de passage de la courroie dans laafGue
N, : Nombre de pales.

F.: Fréquence caractéristique du passagepaéss.

wr: Vitesse de rotation de l'arbre.

R1 : Roue motrice.

R2 : Roue réceptrice.

P: : point de mesure n°1.

P,: point de mesure n°2.

Ps : point de mesure n°3.

P4: point de mesure n°4.

N : Vitesse de rotation du mandrin de tour (tr/mn).

S : La somme des carrés des différences entre leargagxpérimentalesy et celles de la

fonction Y aux points correspondants.



Z . La matrice de lI'expérience.

ZT: La matrice transposée de

y .y chapeau ou y estimé (Valeur calculé d'aprésddele).
Kj : La notation codifiée du facteur j.
p: Nombre de niveau des facteurs.
m: Nombre de facteurs.

n: Nombre d'essais.

Z, : Est une indication codifiée d'une variable fictoug prend seulement la valeur +1.
b, : Nombre libre de I'équation.

b; : Les coefficients de régression.
y; : Moyenne.

y; . Ln(Moyenne).

R : Coefficient de corrélation.

R2 : Coefficient de détermination.

o: Ecart type.

w: Espérance.

a: Niveau de risque.

x, : Viscosité d'huile (mm2/s).

x, : Vitesse de rotation (tr/mn).

V . Vitesse de vibration.

V,, : Vibration mesurée.

V. : Vibration calculée.
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Intrardion générale

Introduction générale :

Les machines tournantes occupent une place prémonidédans lindustrie et sont
d’une utilisation trés variée (stations de produrcti’énergie, stations de pompages, systémes
de propulsions, machines-outils, automobiles, égnt médicaux, accessoires domestiques
et bien d’autres domaines). La maintenance de cashimes tournantes prend une place
importante dans la politique de management deem@iges, surtout en matiere du temps
d'immobilisation. Actuellement et malgré les pragrecalisés dans la conception et la
fabrication de telle machines, les travaux de nexttes réalisés visent a développer les outils
indispensables a I'optimisation de leur maintenance

L’activité de maintenance des machines tournanaésajppel depuis une vingtaine
d’années a des techniques de diagnostic de plpkissophistiquées. Plusieurs techniques de
détection de défauts sont aujourd’hui a la dispwsitdes ingénieurs de maintenance. parmi
celles-ci on peut citer la thermographie infrarqugeur la détection des défauts d'origine
électrigue ou mécanique, I'analyse des huiles oguivi de dégradation et la contamination
des fluides hydrauliques ainsi que I'évaluationstade d’usure des pieces mécaniques, la

détection ultrasonore et I'analyse des vibratiogésaniques.

L’'analyse vibratoire est une technique trés répandtilisée pour réaliser une
surveillance et un diagnostic fiable et pour dé&etapparition et I'évolution de la plupart des

défauts mécaniques.

Pour une sOreté de fonctionnement, les machinagndotes doivent étre
convenablement lubrifiées, de fagcon a éviter untamindirect (métal / métal). Le lubrifiant
assure un certain nombre de fonctions dans lesmgsttels que la réduction des frottements,
composant de refroidissement, empéche l'usureotégw les surfaces de la corrosion. Au
cours de la durée du service, les lubrifiants entlance a se dégrader, perdre leurs propriétés
de lubrification due a la décomposition chimiquedevenir contaminés par les particules
provoqués de l'usure des pieces en contact. lysaatlu lubrifiant constitue un moyen
efficace de surveillance. D’autre part, les avaéedvolution rapide ne peuvent étre suivies
par analyse du lubrifiant.

Du point de vue qualité, une lubrification inadapt®u mauvaise réduit fortement la
durée de vie des parties mobiles dans une machhr#iée, Le choix de la qualité du

lubrifiant et sa méthode d’utilisation doivent ébarticulierement étudiés.

Le sujet proposé a pour objectif d'améliorer lgpdisbilité des machines tournantes
lubrifiées d'une maniére au d'autre et de fiabilisediagnostic et le suivi de I'évolution de la



Intrardion générale

vibration des machines tournantes a travers |ratém des problémes inverses tels que la
dégradation de la qualité du lubrifiant.

L'intérét est de séparer la contribution des dffiées sources vibratoires liees a la
dégradation plus ou moins importante d'un compagante machine tournante lubrifiée, et ce
a partir des mesures vibratoires réalisées darsews. La séparation permettra de suivre

I'évolution de changement d'état et de la qualitéubrifiant utilisé.
Ce mémoire est organisé en quatre chapitres régarime suit :

Le premier chapitre est consacré aux machinesaates lubrifiées. Nous donnerons en
premier lieu des généralités sur le fonctionnenakst machines tournantes lubrifiées et une
présentation des plus importants organes. Deuxi@mennous présentons une étude
focalisée sur les lubrifiants et la lubrificatioa des machines.

Le second chapitre présente un bref théorique'aualy/se vibratoire, et ce pour étudier
les différentes méthodes utilisées lors de la sllamee ainsi qu’'un panorama des différents
défauts vibratoires susceptible d’apparaitre ssirnfchines tournantes. Nous présenterons
une analyse du défaut vibratoire lié au lubrifiéourbillon d’huile) et quelques autres types
de défauts qui sont causés par les problemes dédation, et enfin une étude des différents

moyens d’analyse du lubrifiant.

Le troisieme chapitre est réservé a l'étude expEmiale, décrit en détail les outils
utilisés et la démarche expérimentale suivie pesirelssais planifiés, dont le but est d’étudier
'influence de la qualité des lubrifiants sur l'alitypde de la vibration des machines
tournantes. Pour ce faire nous allons choisir unpmsant d’'une machine tournante qui est un
dispositif d’engrenage lubrifié avec des lubrifude différents grades de viscosité et entrainé
par le mandrin d’'un tour et ce pour pouvoir vateritesse de rotatiorDes mesures qui
suivent I'évolution de la vibration seront réalisées. Noalons montrer et discuter les

principaux résultats obtenus de cette étude.

Dans le quatrieme et le dernier chapitre, nousalkaire en premier lieu une analyse
statistique afin de vérifier la normalité des vatede vibration obtenues selon la variation de
la viscosité des lubrifiants utilisés. En secoral Inous allons présenter une modélisation
mathématique par la méthode de régression lindmsge sur les résultats d’expérience
planifiée pour développer un modeéle de caractévisatle la vibration en fonction du
changement d’état des lubrifiants et ce pour peddidégradation de ces derniers.

En dernier lieu, on cl6ture le mémoire par une amion générale en faisant ressortir

les principaux résultats de cette étude.
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I.1. Introduction :

La lubrification est I'action d’assurer un film dide entre deux pieéces en mouvement
'une par rapport a l'autre afin de réduire le feotent et 'usure, prévenir la défaillance et

assurer une durée de vie optimale a chaque orgacanigue.

La lubrification des principaux organes d'une maehtournante couvre plusieurs
régimes, elle est régie par I'aptitude a vaincrgds les contraintes qui 'opposent durant le
fonctionnement requis du systeme lubrifié (chargégsse, température, irrégularité des

surfaces, abrasion...).

Pour ce faire, le lubrifiant doit disposer de ptuss propriétés le qualifiant a garantir un

fonctionnement optimal du systéeme lubrifié.

Le but de ce chapitre est d’introduire une démagrenettant de mieux appréhender
ces aspects. Nous commencgons en premier lieu pagéatedralités sur le fonctionnement des
machines tournantes lubrifiées et une présentatioquelques-uns de ces organes les plus

importants.

En second lieu nous présentons le role de la lohtibn avec une étude détaillée sur
les lubrifiants en se basant sur les huiles ludmteés en mettant en évidence leurs propriétés
avec une étude profonde sur la viscosité qu’'epatamétre le plus important qui caractérise

I'huile, ainsi les différents régimes de lubrifirat et dispositifs de graissage.
[.2. Généralités sur le fonctionnement des machindsurnantes lubrifiées :
[.2.1. Qu’est-ce qu’une machine tournante ?

Les machines tournantes sont des systemes ou siptissent d'importants échanges
d’énergie mécanique, thermique ou hydraulique. y&tesne tournant est constitué d’un rotor,

une structure, et des liaisons de différentes aat(fFigure 1.1).

Liaisons ?ff/ Ligne de rotation

AR - vitesse de rotation
i A

r“;,Il
)
s

e Conssinet

{s0ie) ;
Palier Srocnick

Figure 1.1 : Eléments constitutifs d’'une machine tarnante [1]
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1.2.2. Le rotor :

Un rotor est composé d'un arbre sur lequel sonttéesnles parties actives (roues,
engrenages,...). Le rotor est une structure donéli&sents tournent autour d’'une ligne de
rotation. Il fait de plusieurs matériaux (acierjue, bois, plastique...), réalise une fonction

bien définie : la manipulation de fluides, de sesid..
[.2.3. La structure :
La structure non rotative comprend les élémentsriets suivants (Figure 1.1) :

- Les coussinets de faibles dimensions au droit@adlons du rotor. Des bagues peuvent
étre substituées aux coussinets : roulements.

- Les paliers qui relient les coussinets (baguestator.

- Le stator ou enveloppe de la machine ; il contdad éléments essentiels : ailettes pour
les turbomachines...

- Le massif des systemes embarqués peut prendreoihessf beaucoup plus variées que
celle des systémes terrestres dont les massifdiésmtux radiers. Une interface adapte le
stator au massif. Cette adaptation exige de résoudr probléeme qui reléeve de la
suspension des machines dont peut dépendre lauiitaéqyibratoire, spécialement celle
de I'environnement ;

- Le radier est un élément spécifique aux systénresstees. Il assure la liaison entre le
massif et les sols et a pour mission de diminuepfessions exercées au sol [1].

[.2.4. Les liaisons fluides :

Permet le guidage en rotation des arbres des nemchiournantes lubrifiées, on
distingue :

[.2.4.1. Butées et paliers hydrodynamiques :

Dans ce type des paliers, I'arbre prend appui sucaussinet et est séparé de celui-Ci
par un film lubrifiant. Selon la direction de laarlye par rapport a I'arbre en rotation, on
distingue les paliers porteurs pour lesquels lagehast radiale, généralement appelés paliers,
des paliers de butée ou butées pour lesquels tgecleat axiale [2]. Dans les paliers fluides et

plus particulierement des paliers et des butéesodydamiques dans lesquels un film mince

de fluide sépare les surfaces en mouvement réfagitire 1.2).

Le comportement, la durée de vie et la tenue desrpéydrodynamiques dépendent de

nombreux parameétres, parmi lesquels les paramgé@métriqgues (dimensions et formes du
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palier), cinématiques et dynamiques (vitesse dationt et charge appliquée), les
caractéristiques du lubrifiant (essentiellementvgosité et dans certains cas sa masse

volumique) et la nature des matériaux formant leepa

Trou de lubrification
Boulons du chapeau
2

Coussinet % S~ Chapeau

Trous de fixation

“~ Base du palier

Figure 1.2 : Eléments d'un palier lisse [2]

Ainsi la détermination des paliers hydrodynamigquesdépend pas seulement de la
théorie de la lubrification mais aussi d’un ensesrd# conditions liées a I'environnement des
mécanismes [3]. Il est cependant possible de pEsesuccinctement leurs principales
caractéristiques de fonctionnement. Tout d’abdépalisseur minimale du film lubrifiant doit
toujours étre nettement supérieure a la somme aeeilrs des rugosités des surfaces, sinon
'usure rapide du coussinet sera due soit a I'atnasoit plus rapidement encore au grippage
des surfaces. Cette épaisseur minimale dépendshiredie I'aspect dynamique du systeme et
en particulier des vibrations de I'arbre en rotatibe palier hydrodynamique pouvant étre lui-
méme source de vibrations, les aspects dynamigagsmt étre examinés en détail. lls sont
analysés de facon trés différente selon qu’il $'algis paliers de ligne d’arbre (charges
relativement constantes), ou des paliers de moteude compresseurs alternatifs (charges de

module et direction variant beaucoup avec le temps)

Par ailleurs, sous I'effet de ces charges dynarsigdes phénoménes de cavitation dans

le film lubrifiant du palier peuvent conduire adastruction du coussinet par fatigue.

Enfin, la puissance dissipée par cisaillement darikiide lubrifiant du palier entraine
une élévation de la température du mécanisme. @etgmentation de température peut étre
responsable de la fusion ou du fluage du réguléémaa mou a bas point de fusion, qui

recouvre généralement la surface du coussinet.

La température maximale du palier peut étre éeatleéfacon approchée a l'aide d’'un
bilan thermique global du palier ; elle peut adtee calculée avec une excellente précision en
effectuant une analyse fine du probleme thermagiggrodynamique de I'ensemble du

palier.

11
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Comme la plus grande partie de la chaleur est &eapar le fluide, la connaissance du
débit de lubrifiant nécessaire au bon fonctionndrdarpalier est importante.

Dans la plupart des paliers et des butées hyderdigues, I'écoulement du fluide dans
le film lubrifiant s’effectue en régime laminaire&ependant 'emploi de fluides de tres faible
viscosité, de I'eau par exemple, ou la nécessitéllider des paliers de grandes dimensions
fonctionnant a vitesses élevées entrainent desgehaants de régime dans le fluide dont
I’écoulement peut devenir turbulent. Le calcul dasactéristiques du palier s’effectue alors

en tenant compte des changements de régime dinisiée[3].
[.2.4.2. Butées et paliers aérodynamiques :

Dans le cas de mécanismes supportant de faiblegeshau demandant une tres grande
précision, le guidage des arbres par des palietssbutées aérodynamiques semble étre une

solution satisfaisante et relativement économique.

En effet, lorsque la vitesse de rotation devieop importante (N > 50 000 tr/min), la
puissance dissipée par frottement fluide ainsilgsi@roblémes thermiques qui en résultent ne
sont plus négligeables. Il est alors possible dewer a des fluides de viscosité beaucoup
plus faible ; c’est le cas des gaz et en particdiel’air pour lequel la viscosité dynamique est

200 fois plus faible qu’une huile peu visqueuse [2]

[.2.5. Différents organes dans une machine tournaat:

Une machine tournante n’est enfaite qu'un jeux dgEanismes mobiles entre eux, et
d’'organes combinés dans le but d'effectuer uneetggtécise, transformer une énergie,
transmettre un mouvement . . . etc. Dans ce qunsuis allons voir quelques-uns des organes

les plus importants et les plus courants.
[.2.5.a. L’engrenage :

L’engrenage est un des mécanismes élémentairgdueutilisés pour transmettre du
mouvement, et adapter les vitesses de rotatiore emtganes moteurs et récepteurs. Il est
constitué de deux roues dentées mobiles autoures'ae rotation, et dont 'une entraine

I'autre par I'action de dents successivement enambiiFigure 1.3).

Les engrenages sont parmi les organes les plgsbknde la chaine cinématique et
peuvent étre soumis a un grand nombre d’avariearaggsant lors du fonctionnement, et dont

les causes sont multiplg4.

12



Chapitre | Fonctiement des machines tournantes lubrifiées

feng

Rome R1 Rone R2

Figure 1.3 : Systeme d’engrenage

On classe les nombreux types d'engrenages exis@amisie suit [5]
% Engrenage cylindriquesdont les arbres de deux roues sont paralléles.
% Engrenage coniquetes deux arbres sont congus de tel sorte quarddsngements de
deux axes se recoupent.
% Engrenage gauchetes deux arbres occupent des positions relatjuekconques.
% La crémaillere: c'est un segment d'engrenage dont lI'axe deawntst rejeté a l'infini.

% Pignon a vis sans finls sont constitués par une paire de pignon awnecvis sans fin.

Engrenage cylindrigue Engrenage a vis
sans fin

Engrenage acremajllere Engrenage conigue

Figure 1.4 : Les différents types d'engrenages

.2.5.b. Le roulement :

Le roulement est un organe qui assure a lui saudigars fonctions principales : il
permet le positionnement d’'un arbre par rappodralsgement tout en assurant une rotation
précise avec le minimum de frottements, et il nagisdes efforts radiaux et / ou axiaux.

L’'analyse des différentes caractéristiques desernahts et de leurs limites permet
d’établir des critéres de choix :
- La fonction transmission des efforts est caradéripar I'aptitude du roulement a
encaisser des charges radiales, des charges aaaldes deux a la fois, et par
I'endurance que I'on peut en attendre (durée dg;vie

13
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- La fonction rotation est caractérisée par une sé@emaximale possible liée au
frottement et un faux-rond de rotation (précisieratation) ;

- Enfin, la fonction positionnement est définie pas modes de liaison possibles entre
le roulement et son environnement, ainsi que parjsa radial et son jeu axial

(précision de position).
Le roulement (Figure 1.5) est constitué :

- de deux bagues : une bague intérieure et une leatégeure ;

- des corps roulants permettant la rotation relatie ces deux bagues en les
positionnant I'une par rapport a l'autre ;

- et, généralement, d'une cage séparant les corpEnteuen maintenant leur

équidistance [2].

- BAGUE EXTERIEURE
ELEMENTS ROULANTS. o

- illes

= Tistledns evlinalrges

= rodileany conmtgues

I < TOIESRY

BAGUE INTERIEURE

CACE -~

Figure 1.5 : Eléments de roulement

Selon leurs applications, et la criticité des maekisur lesquelles ils sont montés, les
roulements nécessitent plus ou moins une survedla un entretien préventif. Pour cela le
suivi des niveaux de vibration et de températuost $es sources d’information les plus

utilisées.
[.2.5.c. L'arbre :
L'arbre dans une machine tournante est un organeratesmission assurant le

mouvement de rotation, supporté par un ou plusigaliers selon la configuration de la ligne

d'arbre.

L’arbre sert de soutien et d’élément de liaisonrges autres organes de la machine. Le
rotor est assemblé sur l'arbre. Les défauts d’arboarnants, et plus globalement de rotors

sont assez courants dans les machines tournantes.
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[.2.5.d. L'accouplement :

Les accouplements sont des dispositifs de liaistiisés pour raccorder entre eux deux
ou plusieurs rotors tout en transmettant le coupds. accouplements permettent selon leurs

types, des dilatations axiales de la machine, swéplacements radiaux.

|.2.5.e. La courroie :

La courroie est un organe de transmission d’uneamwteur & un arbre récepteur. Bien
que leur utilisation présente certains avantagesgpgort a une transmission a engrenages :

moins de bruits et une usure moins importante [4].
[.3. La lubrification :
[.3.1. Définitions :

1) Le frottement est une caractéristique permettagwalter la sévérité du chargement
dans un contact. Ainsi, la lubrification qui consig maintenir un film de lubrifiant
entre les corps en contact (dentures d’engrenaaesxemple) est un moyen efficace
pour réduire le frottement et ses conséquencesyréupar exemple. La présence du
lubrifiant dans le contact entre les profils conjég joue le role de film séparateur,

c’est le troisieme corps (Figure 1.6) [6].

L~ R
b 32 Ny
i ;

A
“-l.r'f/‘_;_./‘__/ e dd g __Ir’:,'_r..' Vs

t :J'-'A.'IW

corps (film hubrifiant)
E‘;‘-\.—\ L {R_I\.T' W ‘:_\_‘\ A .I‘.\I'-\
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voa A
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Figure 1.6 : Schéma d'un contact lubrifié

2) Un lubrifiant est un produit qui interposé entrs leurfaces d’'un mécanisme, en

facilite le fonctionnement.

Les lubrifiants peuvent étre de produits :
- Gazeux (air).
- Liquides telles que les huiles.
- Semi-liquide ou semi-solide (graisse).

- Solides (graphite, etc.).
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1.3.2. Réle des lubrifiants :
Les lubrifiants ont plusieurs fonctions principales

1. Réduire les frottements dans les machines et pasécguent économise I'énergie,
I'énergie de frottement étant intégralement dissigd chaleur. La réduction du
coefficient du frottement entraine la diminutionsdempératures de fonctionnement
des mécanismes.

2. Combattre I'usure des surfaces frottantes sougsaes formes et les protéger contre
la corrosion et la rouille.

Refroidir les machines en évacuant la chaleur ptedians le contact.

4. Contribuer a I'étanchéité aux gaz, aux liquideawet contaminants solides.

5. Garder propre les surfaces et les circuits en @rdcles produits indésirables
(poussieres, débris d’'usure, ...).

6. Transmettre I'énergie dans les systemes hydrawdique

7. Absorber les chocs et réduire le bruit.

8. Contrdler I'oxydation pour prévenir des changemelatsiscosité. [7]

Dans ce mémoire, nous nous intéressons aux huilggaesses qui sont largement
utilisés dans le graissage des composants des meactiurnantes, tels que les paliers, les

butées a film d’huile, les roulements et les engges.
I.4. Les huiles lubrifiantes :
1.4.1. Nature des huiles :

Les huiles de lubrification sont constituées desiglurs huiles de base et d'un certain
pourcentage d’additifs. Ces additifs sont convesraleint ajoutés pour améliorer les propriétés
naturelles des huiles et leurs conférer des gaaliéelubrification. Les huiles de base les plus

utilisées sont d’origine minérale extraite du pketrmu d’origine synthétique [8].
[.4.1.1. Les bases minérales :

Les bases minérales sont généralement obtenuetistilation et raffinage de pétrole
brut, quelgues bases sont hydro-traitées ou hydmpuées, pour améliorer certaines de leurs
propriétés telles que la couleur, la résistancéogydation, la stabilité thermique ou la
viscosite.

Selon l'origine du lubrifiant, les bases minéralpsuvent étre classées en deux

catégories:
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Les bases a structures parffiniques contiennent latgues chaines droites
hydrocarbonées saturées. Elles sont stables \vis-@evl'oxydation, dotées d’'un bon
indice de viscosité, donc elles sont généralemesiéees.

Les bases a structures naphténiques : elles sonéés de noyau cycliques. Ces bases
sont moins stables a l'oxydation, mais possedentré® bonnes caractéristiques

d’écoulement a basse température malgré un in@icgsdosité plus faible [9].

1.4.1.2. Les bases synthétiques :

Elles sont produites par des réactions telles caigylation, la polymérisation et

I'estérification, elles incluent des hydrocarborsgsthétiques (alkyloromatique et polyster),

des esters organiques (esters d’acide dicarboxyligsters de polyol et polyster) et divers

autres produits organiques (ester de polyphateafigligne glycol).

A lorigine, les bases synthétiques ont été dévymdes pour remplir le manque

temporaire d’huile minérale naturelle sur les maschnternationaux et résoudre des

problémes de lubrification particulierement diffies, on peut citer comme exemples les

fluides de haute stabilité thermique, les fluidé#§alement inflammables et les lubrifiants

pour l'aviation [10].

Parmi les principales familles de produits utilis&s mentionnera:

Les esters aliphatiques qui se caractérisent pandice de viscosité élevé, une faible
volatilité et des propriétés lubrifiantes excelent

Les esters phosphoriques utilisés souvent commiéfaduhti-usure, qui présentent un
indice de viscosité élevé et sont difficilementanimables.

Les silicans et silicates qui ont un excellent ¢edide viscosité et un point
d’écoulement trés bas.

Les polyphénylithers qui présentent une remarquatdeilité a haute température
(jusqu'a 450°) et qui sont d’excellents lubrifignis ont cependant un indice de
viscosité faible.

Les polypropylenes glycols qui se caractérisentyraindice de viscosité élevé, un
point d’écoulement trés bas et de bonnes propragiésusure, cependant ils ont une
stabilité thermique et une résistance a I'oxydadseez moyenne et certains ne sont
pas mixibles aux bases minérales.

Les polyoléfines qui présentent un indice de vidéosssez élevé et un point

d'écoulement trés bas.
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Tous les produits utilisés soit purs soit en mébaagec d’autres bases synthétiques ou

minérales.
1.4.2. Propriétés caractéeristiques des huiles :

Un lubrifiant destiné pour une application bienedgtinée doit présenter des propriétés
bien définies pour cet emploi. Ces propriétés swiguées dans un cahier des charges, une
norme ou une spécification. Certaines sont repriseas forme résumée, dans les fiches

techniques destinées aux utilisateurs [11].
1.4.2.1. Couleur :

La couleur d’'une huile de base est d'autant plagelqu’elle est mieux raffinée. Pour
les huiles de pétrole, elle varie généralementldncopur au rouge foncé en passant par le
jaune citron et le jaune orange, on I'évalue pangaraison avec des verres étalons numeérotés
en colorations N.P.A (National Petroleum AssocigtioLa présence d’additifs assombris

pratiqguement toujours les huiles de base.
1.4.2.2. Masse volumique :

La masse volumique d’'un liquide a une températarende est la masse de l'unité de
volume. Pour les produits pétroliers, elle est masa 15 °C et exprimée en kd/ou encore
en kg/dmou g/cnf.

1.4.2.3. Densité :

La densité d’'une substance est le rapport de saemadumique a la masse volumique
d’'un corps de référence. Elle se mesure a 15 °Craqaport a 'eau a 4 °C. Les valeurs
courantes pour les huiles de pétrole s’étalenedh®85 et 0,95, et dépendent de l'origine des
produits. Certains lubrifiants synthétiques ont dessités bien plus élevées, jusqu’a 1,5. La
comparaison de la densité d’'une huile usagée aslex ade I'huile neuve permet de détecter

d’éventuelles pollutions [7].
[.4.2.4.Viscosité :

De toutes les propriétés des huiles, la viscosit&ertainement la plus importante. Elle
détermine les pertes en frottement, la capacitgheege et I'épaisseur du film d’huile.

Selon la norme NF T60.100 de novembre 1959, laosite d’'un liquide est la propriété
de ce liquide, résultant de la résistance qu’opmoses molécules a une force tenant a les

déplacer par glissement dans son sein.
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Ainsi la viscosité d'un fluide est la résistancepogée par ce fluide a tout glissement
interne de ses molécules les unes sur les autudieféis, la viscosité s’appelait coefficient de

frottement interne [10].
1.4.2.4.1. Viscosité dynamique :

La viscosité dynamique ou absolue est la viscogité intervient dans les calculs
d’épaisseur de film d’huile. Elle est déduite delda de Newton régissant I'écoulement
laminaire d’un fluide visqueux entre une surfé&enobile animée d'une vitesse et une

surface fixe distante de la surface mobile d’urstadiceh €égale a I'épaisseur du film d’huile.

bY

Le déplacement relatif des deux surfaces nécessiteffort F destiné a vaincre la
résistance tangentielle au frottement visqueuXwdd (Figure 1.7)
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Figure 1.7 : Ecoulement newtonien dans un film d’hile.

Pour la majorité des liquides visqueux, comme laékeh de base minérales et la plupart
des huiles de synthese, le rappOR/S) est proportionnel au rappodu/dh (liquides
newtoniens), le facteur de proportionnalitéetant le coefficient de viscosité dynamique ou

simplement la viscosité dynamiq[i2].
On a:

_du 11

»| ™

L'unité de viscosité dynamique dans le systemeatat@onal (Sl) est le Pascal.Seconde
(Pa.s). Dans I'ancien systeme (CGS), l'unité egidise (P). A titre d’exemple, la viscosité

dynamique de I'eau a 20°C étant égale a 1cP = BnPa.
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1.4.2.4.2. Viscosité cinématique :

La viscosité donnée dans les fiches techniques ldesfiants est la viscosité
cinématiquev. Elle est déduite de la mesure du temps d'écoulem@n certain volume
d’huile dans un tube capillaire, conformément biale poiseuille [11].

Il existe une relation entre les deux viscositégwiatique et dynamique :
p

Avec :

p : masse volumique (kgfn

n : viscosité dynamique (Pa .s)
K : constante du tube

t : temps d’écoulement de I'huile (s)
La viscosité cinématique est exprimée en mm2/snoBtekes « St » (1St =1cm?/s)

La viscosité cinématique des lubrifiants est meswé utilisant un viscosimetre a
capillaire, tel gu'un de ceux représentés sur lgufie 1.8) et un chronométre : elle est

généralement effectuée aux températures de 401€0deC [13].
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FLignides iransparenis) (Liqu ledess apaeepines (3 Ubbeiokds

Figure 1.8 : Différents modéles des tubes viscositmngues

1.4.2.4.3. Variation de la viscosité avec la tempéture :

En général, les fluides ont une viscosité qui ddpees largement de la température.
Cette variation qui, au voisinage de 20 °C est,8&0par degré pour I'eau, peut atteindre 10
a 15% par degré pour les huiles minérales.

La viscosité des huiles décroit, plus ou moins rsdémr nature chimique, lorsque la

température s’éléve (Figure 1.9) [10].
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Pour une huile lubrifiante, on peut poser [14] :

(7)

n =Mnoe\T (1.3)
Avec :E = a+bT + cT

Ou :n, est la viscosité dynamique a une température doinégempérature absolue et a, b,

c sont des constantes a déterminer pour chaquiédnbr

F

TS 1

Viscosité {cst)

25 L

| -
T L

50 100 Temperature (°C)

Figure 1.9 : Variation de la viscosité avec la température pouane huile minérale paraffinique.

1.4.2.4.4. Indice de viscosité (IV) :

Afin de mieux évaluer la relation entre la viscésit la température, Dean et David
(1929) ont dévloppé un systéme arbitraire de coapam appelée indice de viscosité IV. Plus
cet indice est élevé, moins est le changement disdasité. Cet indice est déterminé a partir
des indices des deux huiles de base [15].

Indice de référence 100 : faible variation de véstgn
Indice e référence O : variation importante deosgeé.
L’indice de viscosité d’un lubrifiant donné est ebti par les opération suivantes :
SoientU etSles viscositésnesurées de I'huile étudiée a 37,8 °C et a 98,9 °C.
Les deux huiles étalons d’'indice de viscosité 100 €eront choisies dans la table.
- S :laviscosité des deux huiles 4 98,9 °C,
- H:laviscosité a 37,8 °C de I'huile d'indice O.

- L’indice de viscosité IV de I'huile concernée sdjféigure 1.10)

U
IV = x 100 .4
- (.4
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Figure 1.10 : Indice de viscosité
1.4.2.4.5. Variation de la viscosité avec la pressi :

La plupart des huiles lubrifiantes ont une vis@sgifui croit avec la pression ce
phénomene présente une importance car dans centgoanismes le lubrifiant subit des
pressions qui peuvent atteindt®® Pa, c’est le cas en particulier des roulementsest d

engrenages (boites de vitesses, réducteurs, etc.).

Le (tableau 1.1) donne la variation de viscositéala pression d’'une huile a caractere

paraffinique. [16]

Tableau 1.1 : Variation de la viscosité avec la prgsion d’une huile a caractére paraffinique.

Pression (MPa) 0.1 10 20 30 40 50 100

Viscosité (Pa.s) | 0.05 0.06 0.075 0.11 0.15 0.23 0.70

On remarque que la viscosité augmente d’'autant yikas que la pression est plus
importante. Cette augmentation dépend de la ndtutebrifiant, elle est plus importante pour

les huiles a caractére naphténique que pour lésshauicaractéere paraffinique.

Le (tableau I.2) donne a titre d’exemple les varad de viscosité avec la pression

d’une huile paraffinique, d’une huile naphténiquele'eau. [16]

Tableau 1.2 : Comparaison des variations de la vissité avec la pression.

Pression en (Mpa) Viscosité en pascal-seconde (Ba.s
Huile paraffinique Huile naphténique Eau
1 0.052 0.055 0.001
1400 0.810 2.2 0.00111
2800 8.700 91 0.00123
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Cette variation dépend de la nature du lubrifiantparticulier elle est plus importante
pour les huiles & caractére naphténique, ellelestrapide aux fortes pressions.

En générale, les fluides de faible viscosité (eaaht moins affectes par une
augmentation de pression que les fluide de gramsb®site. Pour caractériser cet effet, dit «

effet piezovisqueux », on peut utiliser la relatdBarus établie en 1893 [17] :

n(p) =nee (1.5)
Ou:

p : pression dans le contact (GPa).
1o : Viscosité dynamique a la pression atmosphérique.

a : coefficient de piézoviscosité F@1) qui dépend de I'huile est généralement compris

entre:5®a ! < a <40 GPa™!.
1.4.2.4.6. Le taux de cisaillement :

Lorsque la viscosité dynamique varie avec le tagicidaillement, le fluide est dit non
newtonien. Ainsi, des essais réalisés sur un vis@dee rotatif de type Couette et pouvant
atteindre des taux de cisaillement supériedi0é s~ montrent que la viscosité du fluide
diminue lorsque le taux de cisaillement augmentd, affet généralement réversible est
caractéristique des huiles qui comportent des iésldiméliorant I'indice de viscosité (VI).
Cet effet peut aussi étre permanent, il correspos a une dégradation du lubrifiant par

rupture de certains chaines moléculaires.

Viscosité

Fluide _
newtonien Fluide non

newtonien

10 10° 10°  tauxde

cisaillement ¥ (s7)

L J

Figure 1.11 : Variation de la viscosité avec le taxde cisaillement
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1.4.2.5. Point d'écoulement :

Le point d’écoulement est la température la plussba laquelle I'huile coule encore
lorsqu’elle est refroidie, sans agitation et daas donditions normalisées. Il est exprimé en
degrés Celsius, il est considéré comme caractgrsstprincipale pour le choix des huiles de
base. [8]

1.4.2.6. Onctuosité :

Elle caractérise l'aptitude d'une huile a adhérer surfaces sous forme d'une fine

couche.
1.4.2.7. Point d'éclair ou point de feu :

A partir d’une certaine température, les constitsiaolatils de I'huile peuvent bruler au
contact d’'une flamme, c’est le point éclair. Siabvauffe davantage, il arrive un moment ou la
combustion devient permanente, c’est le point de fées deux températures sont trés
variables avec les parameétres locaux et en padicavec la présence d’eau en suspension

dans I'huile. Leur mésure fait I'objet de normek.[7
1.4.2.8. Autres propriétés :

Résistance a l'oxydation, a la corrosion, indieeide, teneur en cendre, en eau...
1.4.3. Additifs :

Les additifs peuvent stimuler les propriétés exists, supprimer des propriétés

indésirables et introduire de nouvelles propriéEss les fluides de base. [18]
[.4.3.1. Additifs améliorant d’'indice de viscosité

Ce sont des polymeres qui, introduits a faible eatation dans une base lubrifiante
entrainent une augmentation relative de la viséoplitis importante a haute qu'a basse
température et qui, par consequent augmententidénde viscosité du lubrifiant sans

modifier défavorablement les autres propriétésressies

Les produits généralement utilisés sont des polyawgylates, des polycrylates et des

polyméres d’oléfines.

Il faut cependant mentionner que ces polyméreségilcomme additifs ont des masses
moléculaires élevées et sont relativement fragilespeuvent se dégrader d’'une part sous

I'effet de sollicitations mécaniques telles quedestraintes de cisaillement, par rupture de la

24



Chapitre | Fonctiement des machines tournantes lubrifiées

molécule et d’autre part sous l'effet de tempémtsoit par thermo oxydation soit par
dépolymérisation. [19]

1.4.3.2. Additifs de point d’écoulement :

A basse température, le cisaillement des paraffimadifie les propriétés rhéologique du
lubrifiant qui tend a solidifier, les additifs deipt d’écoulement sont donc utilisés pour lutter
contre la solidification, ils agissent sans doutg pbsorption en diminuant la taille des
cristaux de paraffine, ou en modifiant la formesiiline qui évolue vers une structure en
aiguilles et en réduisant I'adhésion entre lestamis. Les produits utilisés appartiennent aux

quatre familles suivantes alkyl aromatiques, lestgrs, les polyamides et les polyléfines.
1.4.3.3. Additifs antioxydants :

Ces produits ont pour réle de ralentir et si pdssite supprimer les phénomenes
d’oxydation du lubrifiant, ils agissent de tresféiéntes facons :

- Par blocage du processus des destructions eantdps radicaux libres des chaines
moléculaires, ces produits sont généralement d&@sypds et des amines.

- Par désactivation des peroxydes qui se forrmstdu phénomene de détérioration,
ces composes sont des dithiophosphates et desadithiamates.

- Par désactivation des ions métalliques et pandtion d’'un film protecteur sur les
surfaces afin d’éliminer 'action catalytique deétaux, ces additifs sont des phénates.

1.4.3.4. Additifs détergents et dispersants :

L’action de ces additifs s’effectue essentiellemeat adsorption sur les surfaces
métalliques afin d’éviter 'adhérence des dépodtspat adsorption sur les particules en
suspension dans I'huile pour maintenir leur disjpers

Les produits utilisés sont soit des organo-selsnééaux alcolino terreux tels que les
sulfonates, les théophosphates et les phénatdesisuccins imides plutot utilisées comme

dispersants.

1.4.3.5. Additifs anti-usure :

Les additives anti-usures sont utilisés dans debneanses huiles de lubrification pour
réduire les frottements, l'usure, dans des conultide lubrification limite, lorsque les films
de lubrification ne peuvent pas étre maintenuesmi@e le film d’huile devient
progressivement plus mince en raison de chargéssardes ou de températures, le contact a
travers le film d’huile est d’abord fait par l'igélarité de surface ou aspérités. De ce fait, le

frottement augmente et la soudure peut se produire.
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Deux catégories d’additifs sont utilisées pour echeé tout contact métallique, selon la
gravité de ces exigences. Les additifs anti-useteles réducteurs de frottement, parfois
appelés additifs de lubrification limite, sont deatériaux polaires tels que les huiles d’acides
gras, les acides, et les esters. Ce sont des maté&i longue chaine qui forment un film
adsorbé sur les surfaces métalliques avec lesneixé® polaires des molécules attachées au
métal et les molécules se projetant plus ou maimshale vers la surface. Le contact est alors
entre les extrémités des couches de moléculesesusurfaces opposeées. La friction est
réduite, et les surfaces se déplacent plus librefasrunes par rapport aux autres. L'usure est
réduite dans des conditions douces de glissemeais sous de sévéeres conditions, le
glissement des couches de molécules diminue justisfraraitre, de sorte que leur effet de

réduire I'usure est perdu [20].
1.4.3.6. Additifs extréme-pression (EP) :

Lorsque le lubrifiant fonctionne en régime hydrodgmque, le film d’huile est stable et
il "y a pas réellement de probléme d’'usure. Dags abnditions plus séveres, si les piéces se
rapprochent et si le film se rompt, le frottemeatipprovoquer I'arrachement de métal. Les
conditions extrémes réchauffement peuvent condauife soudure des pieces. Les additifs

(EP) et anti-usure ont pour rdle de créer un lidntfsolide par réaction avec la surface. [21]
1.4.3.7. L'anti-mousse :

Dans la plupart des applications, les lubrifiamistsagités, ce qui provoque la formation
de bulles d’air et de mousse, un moussage excdssifhuile entraine des défauts de
lubrification et une oxydation précoce. [22]

Alors on doit utiliser les additifs anti- moussei géduisent le moussage en diminuant la
tension de surface du fluide et en facilitant lpagétion des bulles de la phase liquide, ces
additifs sont trés peu solubles dans I'huile et slamc présents en trés petites quantités.

Les produits employés comme anti-mousse sont ddésorss tels que le
polydiméthylsiloxame (PDMS), ou des polyalkylméthyates (PAMA). [19]

1.4.3.8. Additifs divers : d’autres produits sont encore utilisés comme dddiiin peut citer:

- Les additifs d’onctuosité qui agissent par adsorpsiur les surfaces du contact et qui sont
destinés a diminuer le frottement dans le cas déacb métal-métal. Ce sont des esters
gras, alcool gras, amines grasses et acide gras;

- Les additifs anti-rouille qui agissent par absanptsur le métal et formation d’'une couche

protectrice quasi-imperméable a I'air, a 'eauwet aomposés corrosifs. Ces produits sont
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des sulfonates, naphténates, des sels d’aminese®t adides gras sont parfois

incompatibles avec les additifs anti-usures.
1.4.4. Principales classification des huiles lubnéntes :

Les spécifications de viscosité peuvent étre aéaldideux fins :
1. Pour l'identification, ce sont alors des spécifimas de raffinage ou de fabrication
comportant des tolérances plus ou moins larges.
2. Pour les applications, ce sont celles qui sont s&pe par les utilisateurs en fonction de la
destination ou de I'usage des huiles.
Elles sont données par des fourchettes de viscadit® maxima et des minima, a
certaines températures. [10]

1.4.4.1. Classification ISO:
La classification internationale des huiles indefigs est la classification ISO VG dont

chaque classe est repérée par un nombre entiarogeispond sensiblement a la viscosité

cinématique en centistokes (mm?2/s) du lubrifiad0&C.

Tableau 1.3 : Classification 1SO des huiles industelles.

Classe ISO de Viscosité cinématique | Limite de la viscosité cinématrique (cSt) a
viscosité médiane (cSt) a 40°C 40°C

Min max
ISOVG 2 2.2 1.98 2.42
ISOVG 3 3.2 2.88 3.52
ISOVG 5 4.6 4.14 5.06
ISOVG 7 6.8 6.12 7.48
ISOVG 10 10 9.00 11.00
ISOVG 15 15 13.50 16.50
ISOVG 22 22 19.80 24.20
ISOVG 32 32 28.80 35.20
ISOVG 46 46 41.40 50.60
ISOVG 68 68 61.2 74.8
ISOVG 100 100 90.00 110.00
ISOVG 150 150 135.00 165.00
ISOVG 220 220 198.00 242.00
ISOVG 320 320 288.00 352.00
ISOVG 460 460 414.00 506.00
ISOVG 680 680 612.00 748.00
ISOVG 1000 1000 900.00 1100.00
ISOVG 1500 1500 1350.00 1650.00
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1.4.4.2.La classification SAE:

La classification quasi internationale adoptée pesrhuiles moteurs et les huiles pour
transmission (engrenages d'automobiles) est ceadlelad S.A.E (American Society of
Automative Engineers), basée sur la viscositégtagdes S.A.E sont définis dans le (tableau
[.4) pour les huiles moteurs (Normes SAEJ 300 s@@).et dans le (tableau 1.5) pour les
huiles pour transmission (Normes S.A.E .J 306 rAai 8

Les grades S.A.E sont des nombres dont l'ordiralssance varie dans le méme sens
que la viscosité, les nombres S.A.E. suivis dettad W (Winter) correspondent a des huiles
dont le grade est déterminé a basse températuyei @résente une viscosité supérieure ou

égale a une valeur minimale a 100 °C.

Certaines huiles peuvent étre classées avec deadegrS.A.E. dont l'un est
obligatoirement affecté de la lettre « W », ce stes huiles dites multigrades. Les huiles
multigrades présentent une variation de la viséomitec la température plus faible que les
huiles monogrades et leur indice de viscosité gdedrent supérieur a 100.

Ainsi, une huile moteur dont la viscosité est irdare a 3500 mPa.s a 20°C qui possede
une température limite de pompabilité inférieure28°C et dont la viscosité a 100°C est
comprise entre 12.5 et 16.3 est une huile S A EADW

Par ailleurs une huile peut satisfaire a plusigmezles W Ainsi une huile qui satisfait
aux grades 10W, 20W et 30 seront définies par aadg SAE 10W30 avec la température
plus faible que les huiles monograde et leur indieeviscosité est généralement supérieur a
100.

Il faut encore remarquer que les classifications E des huiles moteurs et des huiles
pour transmissions sont différentes. Ainsi, undehpour transmission S A E 90 a la méme
viscosité a 100°C qu'une huile moteur S A E 40 @uES50. [10]
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Tableau 1.4 : Classification des huiles moteurs (SAJ300, 1980).

Valeur maximale | Valeur maximale Viscosité & 100°C
de la viscosité a la| de la température ¢St = mma/s
Grade S.A.E température limite de mini Maxi inf &
donnée (a) pompabilite (b) °C
m.Pa.S =cPo °C
ow 3250 a 30 -35 3.8
5W 3500 & -25 30 3.8
mnow 3500 a -20 25 4.1
15w 3500 & -15 20 5.6
20w 4500 a -10 15 5.6
25W 6000 a -5 10 9.3
20 5.6 9.6
30 9.3 125
40 12.3 16.3
50 16.3 21.9

a) cette viscosité est mesurée selon la norme ASTMO@26ir un viscosimeétre de type
Couette (Gold cranking similator) dont la vitessgie selon la valeur de la viscosité
mesurée.

b) la température limite de pompabilité est mesuréensa norme ASTM D3829, elle
évalue la possibilité pour une huile d’étre aspg€eise en pression par une pompe a

huile de moteur lors des démarrages a froid.

Tableau 1.5 : Classification des huiles de transmssons (S A E J306 (1981)).

Grade S.A.E Température maximale | Viscosité a 100 °C cSt= mm?/s
pour une viscosité de mini Max < a
150 Pa.s=150000 cPo(c
°C

70w -35 4.1

80 W -26 4

85 W -12 11

90 W 135 24
140w 24 41

250 W 41

C) cette température est déterminée selon la normaé/A32983 sur un viscosimeétre
Brookfield.
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1.4.4.3. Autres classificationselles sont nombreuses et utilisent des désignagibdes
symboles. Exemples: huiles pour circuits hydrawdgthuiles pour engrenages, pour paliers,

pour matériels électriques, huiles de coupe...
I.5. les graisses lubrifiantes :

La graisse lubrifiante est un produit de consistasemi fluide par dispersion d’un agent
épaississant (savon) ou gélifiant dans une huilgiflante minérale ou synthétique, et
pouvant comporter divers additifs destinés a luféer des propriétés particuliéres selon les
applications visées. En effet, de part sa congistala graisse reste en place dans le contact
méme a l'arrét, et évite ainsi l'utilisation de auiit de lubrifiants compliqgues tout en
protégeant bien les surfaces frottantes des agressdu milieu extérieure (rouille, corrosion,

abrasion par la poussiére, etc.).[10]

Elle contribue aussi a I'étanchéité des mécanisheermet de simplifier la conception
des joints, grace a cela, elle facilite les pofig#si de graissage a vie de nombreux organes

(roulements, articulations, cableries, etc.).
[.5.1. Types de graisses :
[.5.1.1. Graisses a savons :

a) de lithium :

Qui constituent I'essentiel des graisses a roulésneindes graisses multifonctionnelles
pour I'automobile, & cause notamment de leur todsb résistance au cisaillement.
b) de calcium :

Pour des applications a plus hautes températu@asrmerformantes que les graisses au
lithium, elles présentent cependant l'avantage déxaellent comportement en présence
d’eau.

c) daluminium :

Ne conviennent pas pour la lubrification des rowdata, néanmoins, on peut les trouver
dans les pivots, articulations, engrenages, graeeraualité d’adhérence et de tenue a 'eau.
d) de sodium :

Qui ne sont guerres utilisées a cause de leurlsktgsa I'eau.

e) savons métalliques :

Obtenus par réaction d'un acide gras sur un mélategeleux bases pratiquement

toujours les hydroxydes de calcium, et de lithilaesez bonne résistance au cisaillement

meécanique, bonne tenue a I'eau, température maxidhatilisation intermédiaire.
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[.5.1.2. Graisses sans savons :
On distingue trois catégories (types):

1- graisse a base de silico-aluminates (argiles).
2- graisse a base de polyurées aromatiques.

3- graisse a base de silice colloidale (gel degdili
1.5.2. Classification :

Le grade NLGI (Nationale Lubricant Grease Instif@st la classification la plus

usuelle.

Tableau 1.6 : Classification NLGI des graisses etlrs applications.

Dureté NLGI | Applications

0 graisse trés liquide qui coule facilement.

1 réservé aux systemes de lubrification centrabasse température
(<a30°C, NLGI 1)

usage le plus courant, roulements scellés eifikiba vie.

méme que NLGI 2, mais pour des températuresghbuges.

applications spéciales a température élevée.

I.6. Régimes de lubrification :

Les différents régimes de lubrification ont été seriés pour la premiére fois par
Richard Stribeck en 1902. Lorsque deux surfacesfiéds sont en frottement, il existe trois
régimes de lubrification, Ces régimes dépendentadeharge appliquée, de la vitesse de
glissement des deux surfaces, de la viscosité lolifiant, de la géométrie du contact et de
I'état de rugosité des surfaces. La (Figure |.£pyésente une courbe de Stribeck schématisée
décrivant I'évolution du coefficient de frottemeantentre deux surfaces en contact sous une
charge N, glissant a une vitesse V et avec unfiabtide viscositg). Cette courbe permet de
définir les trois régimes de lubrification suivaiépaisseur du film (d) de lubrifiant par
rapport a la rugosité des surfaces (R). [23]
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¥ fit R Regime hydrodynamique (3R < d)

Reégime mixte

Coefficient de frottement (J)

il

Regime limite

i i d : distance entre les surfaces
(R < d<3R) R : rugosite

tn (VN

Figure 1.12 : Courbe de Stribeck. [23]

> Le régime hydrodynamique [24] correspond a un film épais et continu qui sépare
complétement les deux surfaces en frottememtubrifiant visqueux est entrainé dans
le contact qui forme un espace convergent danselesgl développe une pression
hydrodynamique. Cette pression permet la séparttiafe des surfaces du contact et

equilibre la chargeDans ce régime, I'usure et le coefficient de frokat sont faibles.

Forces portuntes de

typee by rod ymammigue
A0

P!

4 S
Al

plece 1

Figure I.1Régime hydraudynamique.
» Régime hydrostatiqueest une formeale lubrification hydrodynamique ou le film est

forcé par une pression externe, générant un éceulieiaide (liquide ou gazeux) sous
pression dans le palier, plutét que pour le dépiece relatif des surfaces. La pression
de contact en HS est faible (typiguement moinsIfi#VIPA) car la charge supportée
est répartie sur une grande surface. Les paliadsobtatiques peuvent supporter des

masses importantes pouvant se déplacer a trés fatbsse avec une force minimale.
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Ces supports de friction statique nulle sont édisPar exemple, pour les grands
télescopes et les installations des radars. A dessjons plus élevées, la viscosité du
lubrifiant augmente et cela se vérifie en lubrifica élastohydrodynamique.

» Régime élastohydrodynamique (EHD)est associé a des contacts non-conformes,
c’est-a-dire impliquant des points ou lignes detachavec des pressions élevées dans
les éléments de roulement, d’engrenages, d’embeaygigdes cames-poussoirs.

» Le régime limite est atteint lorsque les vitesses sont faibles mglee les conditions
de contact deviennent séveres (forte charge, nggoaportante). Le film n’est plus
suffisamment épais, ce sont alors les aspéritésupportent la totalité de la charge.
Dans ce régime, l'usure et le frottement sont irtgras; ainsi le coefficient de
frottement est compris entre 0,05 et 0,15 seloratare du lubrifiant et des matériaux

formant le contact. [23 24]

"
(=)

®

Figure 1.14 : Régime limite.

> Le régime mixte est un régime intermédiaire entre le régime hydnadyique et le
régime limite. Le film d’huile n’est plus suffisanemt épais par rapport a la rugosité
pour éviter les contacts entre aspérités. Le fitnainsi discontinu et c’est a la fois le

film et les aspérités qui supportent les chard&s. |

ghbre 1.15 : Régime mixte. [24]

33



Chapitre | Fonctiement des machines tournantes lubrifiées

[.7. Modes de lubrification:
[.7.1. Principaux dispositifs de lubrification a I'huile :
[.7.1.a. La lubrification par barbotage ou par baind’huile:

La lubrification par bain d'huile (Figure 1.16) dst procédé le plus simple et la plus
usuelle, une partie du mécanisme en mouvement (dmmée, composants rotatifs du
roulement, ...) trempe dans le bain et emporte phérthce de I'huile vers les points a
lubrifier. La quantité d’huile du bain doit étrefisante et tenir compte des conditions de
service : calories a évacuer, éviter les vidanggsrapprochées, etc. A cet effet le respect du
niveau d’huile est recommandé. Avec des vitessastdéion élevées, le niveau d’huile peut
baisser de maniére significative et le palier gire rempli de facon excessive par le niveau

d’huile automatique. [25]

Figure 1.16 : Lubrification a bain d'huile. [26]
[.7.1.b. La lubrification par barbotage et projections:

C’est une variante de la précédente. Le mouvemstdmposants (engrenages...) doit
étre assez rapide (effet centrifuge) pour, qu'apr&spage, le débit des projections soit
suffisant. L'huile projetée sur les parois ruissadt peut étre recueillie (cuvettes, renvois,

larmiers...) puis dirigée (canaux) vers les padidsbrifier.
[.7.1.c. La lubrification par circulation d’huile ( sous pression) :

Aux vitesses élevees, la température de fonctioenemugmente et I'huile vieillit plus
rapidement. Pour éviter les changements d'huilguénéts et garantir un flux constant, il est
recommandé d'appliquer la lubrification par cirtigia (Figure 1.17) La circulation est mise
en ceuvre habituellement a l'aide d'une poripbrifie en méme temps plusieurs zones ou
points, sur une ou plusieurs machines. Le débitild’hconstant, arrivant en chaque point a
lubrifier peut étre réglé (soupapes, buses d'ilgpct) et calculé au plus juste pour assurer la
lubrification et le refroidissement. Des échangedes chaleur (systéme réfrigérant), des
systemes de filtration et parfois des systémes a&gneération peuvent étre ajoutés a

I'installation. [27]
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Figure 1.17 : Principe de lubrification par circulation d’huile. [28]

1.7.1.d. La lubrification air-huile :

C'est le graissage centralisé appliqué a I'huigetrBs faibles quantités d'huile (a la place

de la graisse) ou doses sont injectées a intesvadiguliers (minuterie ou programmateur)

dans un réseau de canalisations puis acheminéedepbair comprimé vers les points a

lubrifier. En fin de course, un ajutage ou "trolitm&" délivre la quantité d'huile strictement

nécessaire. Un systeme de drainage doit étreléngt@lr récupérer I'huile en fin de cycle.

[.7.1.e. Lubrification par brouillard d'huile :

Elle est utilisée aux vitesses tres €levees (roegs engrenages...) mais aussi dans les

réseaux pneumatiques (lubrificateurs).

» Principe

: un débit constant d'air comprimé aspire et puleérge certaine quantité

d'huile sous forme de trés fines gouttelettes. tmuibard ainsi constitué est amené

(réseau de canalisations) prés des points a lebriin ces points, des rétrécissements

(raccords de condensation ou tuyeéeres) condenderntel'sous forme de gouttes plus

grosses directement utilisables pour la lubrifmati le débit d'air permet aussi le

refroidissement et participe a I'étanchéité du alf en repoussant les particules
étrangeres. [27]
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Figure 1.18: Principe

de lubrificéion par brouillard d’huile. [28]
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1.7.2. Principaux dispositifs de graissage:
[.7.2.a. Graissage par garnissage au montage:

Solution simple et usuelle, le graissage peut&tvee ou périodique, avec regarnissage
aprés démontage et nettoyage lors des opérationmailgenance, la quantité de graisse
prévue doit étre suffisante, compte tenu de la elut@ vie attendue et des conditions de
fonctionnement (température.........).

[.7.2.b. Utilisation des graisseurs:

Les graisseurs permettent le regraissage périodigne démontage du dispositif. Pour
éviter les exces de graisse, il y a lieu de prédes systemes d’évacuation, en particulier pour
la graisse usagée (chicanes, soupape a graissehdmoue vidange ..... ). L'emploi des

graisseurs automatique diminue le nombre des iegions et garantit un graissage régulier.

= 100 o
| __ —
vis de
démarrage
yrd *“:-
il flide
il & dilatation
pas du gaz i _',j l-"'r_ﬂgr'e':;ﬁlve t
graise vessie

Figure 1.19 : Exemple de graisseur automatique.

[.7.2.c. Graissage centralisé:

Completement automatisé, il est intéressant lorgggipoints a lubrifier sont nombreux,
jusqu’a plusieurs milliers, ou lorsque I'accésdifficile ou impossible. Il diminue les risques
d’accident, les oublis, et évité I'arrét des inst@dns.

Le lubrifiant est envoyé sous pression, par intdemce, vers des distributeurs doseurs
Ou nourrices par une pompe avec réseau de caralishes distributeurs doseurs, installés

pres des points a graisser, fournissent ensuiteda prévue en chaque point. [28]

|peiite i pieiee: }1

— & dose

;ésr&rﬂuhir dﬁéggﬂqlm = g domes
graisse | distributeur ——-—=
] B doseur 2 -
POITPE avec - .

groupe doseur
SRS e s
e S “dose n

Figure 1.20 : Installatiorsimplifiée de graissage centralisé.
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|.8. Conclusion :

Au cours de ce chapitre nous avons présenté lekingsctournantes et leurs éléments
constitutifs. Le rotor, piece maitresse d’'une maehiournante tourne autour d’'une ligne de
rotation.). Le guidage en rotation d’'un rotor esswaé par des liaisons (les paliers fluides
hydrodynamiques). Les engrenages, les roulemeasgsarbres, ... sont les plus importants
organes dans les machines tournantes lubrifiéeasguirent plusieurs fonctions principales.

La lubrification est une opération indispensablesdes machines tournantes car elle

permet d’augmenter le rendement et la durée ddeviees derniers.

Cette étude bibliographique nous a permis de soeflifimportance des lubrifiants dans
le fonctionnement des machines tournantes. Lewr €8t de séparer au mieux les organes
mobiles tout en réduisant les frottements pourtémi’'usure des pieces métalliques, de
refroidir ces pieces en évacuant la chaleur, deimrédes pertes d’énergie mécanique, de

protéger contre la corrosion.

Nous avons présenté les huiles lubrifiantes a dssddiverses actuellement utilisées

dans les mécanismes lubrifiés, et I'influence difitds sur les propriétés de ces bases.

On a aussi présenté la propriété la plus importdete huiles lubrifiantes qui est la
viscosité et ses variations avec les conditiongodetionnement tel que la température, la

pression et le taux de cisaillement.

A la fin de ce chapitre nous avons présenté legipales classifications des lubrifiants,

les régimes de lubrification, ainsi que les diffésedispositifs de lubrification.
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Chapitre 1l Analyse des défauts atbires liés a la qualité du lubrifiant

I1.1. Introduction :

L'utilisation de différentes machines tournantesisentes nécessite un suivi de
comportement visant a garantir la sécurité, la iguales produits, la disponibilité des

installations, et la minimisation des colts d’exjaltbon.

Plusieurs méthodes de surveillance ont été propataes la littérature. Dans le cadre de
la maintenance préventive conditionnelleanklyse vibratoire est une technique tres
répandue. Les vibrations recueillies lors des cames de mesures sont porteuses
d’'informations qui caractérisent I'état de foncti@ment de certains composants mécaniques
constituant la machine analysée et permettent deesson évolution dans le temps sans
effectuer le démontage de la machine. C’est gratanalyse de ces vibrations gu'il est

possible de détecter les composants défectuewertuellement de les localiser.

Un autre moyen efficace de surveillancanklyse de lubrifiant permet de noter les
anomalies de fonctionnement des machines tournafitesiminer un organe de
I'installation), renseigne sur l'état de I'équipemesans démontage de la machine. Les
modifications des caracteéristiques d’un lubrifipetivent étre de deux natures principales : la
dégradation liée a I'oxydation du lubrifiant, ou leontaminationliée a la présence de débris

d’'usure provenant des organes de la machine [29 30]

La premiére partie de ce chapitre traite les matide base d'une vibration et les
techniques de surveillance d’'une part, d’autre pad petite étude permet de recenser les
défauts vibratoires susceptibles d’apparaitre sermachine tournante avec présentation du
défaut lié au lubrifiant (tourbillon d’huile) d’unmaniére plus exhaustive ainsi que les types
de défauts qui sont liées a la lubrification.

Dans la deuxiéme partie nous présenterons legelit® moyens d’analyse du lubrifiant.
[1.2. Les stratégies de maintenance:

D'apres I'Afnor (NF X 60-010) : La maintenanest I'ensemble des actions permettant
de maintenir ou de rétablir un bien dans un étatifp ou en mesure d'assurer un service
déterminé. [31]

En effet, aussi bien pour des raisons de sécuwigepgur des raisons de rentabilité, les
activités de maintenance sont essentielles popédannité des machines industrielles. Elles
permettent une diminution des colts de productidiamélioration de la qualité des produits.
Il est possible de distinguer trois stratégies @ntenance, comme le montre la (Figure 11.1)
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« La maintenance correctiveeffectuée aprés une défaillance ; c’est le démgmnia
réparation ; cette maintenance est dite égalemgatice.

« La maintenance préventive systématiqueffectuée selon un échéancier établi.

* Afin de minimiser les temps dimmobilisation et dévision, le procédé de
maintenance adopté est celui deaintenance préventive conditionnelle :
maintenance préventive subordonnée a un type aéwemt prédéterminé (niveaux de
signaux issus de capteurs, bruits émis, mesuraird'ug révélateur d'un état de
dégradation du bien. Ainsi, le systeme n’est artgté lorsqu’il existe une certaine
probabilité de défaillance, définie par l'analyse diveaux d’indicateurs issus de

mesures et établis en permanence au cours dudonetnent. [29]

Cette politique étant propre a chaque entrepridie, @oit tenir compte de la
complémentarité des méthodes correctives et prigesnf32]. Les parametres dont il faut

tenir compte pour I'élaboration de cette politiqqomt d’'ordre économique et humain.

{ MAINTENANCE }
MAINTENANCE MAINTENANCE
CORRECTIVE PREVENTIVE
{ SYSTEMATIQUE J CONDITIONNELLE
Correction effectuée Correction effectuée a Correction effectuge
apres la panne intervalles réguliers de en fonction de I'état
facon systématique du matériel

Figure 11.1 : Les différents types de maintenance.
[1.3. Vibrations des machines tournantes :
[1.3.1. La surveillance et le diagnostic :

Le schéma de la (Figure 11.2) présente, de facmplgiée, 'analyse vibratoire réalisé a

partir de mesures effectuées sur les parties figesnachines surveillées.
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Analyse Vibratoire
Swvre la sanlé des machines
fowmantes on fonctionnemant

Diagnostic

Analyse apprafondie de &

fréguence des-defauts et
de la forme du signal

Surveillance Anomalle.
Mesures comparatives
gyalution dindicaleurs

Figure 11.2 : Déroulement d'une analyse vibratoire

On distingue communément deux principales activités

* La surveillance :le but est de suivre I'évolution d’'une machine pamparaison des
relevés successifs de ses vibrations. Une tendateédiausse de certains indicateurs
par rapport a des valeurs de référence, constitaasignature, alerte généralement le
technicien sur un dysfonctionnement probable. Eféaht, la signature est établie a
partir d’'une premiére campagne de mesures surtaimaneuve ou révisée.

* Le diagnostic : il met en ceuvre des outils mathématiquement plaisoéés. Il fait
suite a une évolution anormale des vibrations edéstlors de la surveillance et il
permet de désigner I'élément de la machine défagtuee diagnostic n'est réalisé que
lorsque la surveillance a permis de détecter unenahie ou une évolution dangereuse
du signal vibratoire. Le diagnostic fait appel & dmnnaissances approfondies en

mécanique et une formation spécifique en analyssghal. [33]
[1.3.2. Notions et généralités sur les vibrations:

L’organisation Internationale de Normalisation ()S®Dédité en Aolt 1990 une révision
de la norme ISO 2041, définissant la notion deatibn: variation avec le temps de l'intensité
d'une grandeur caractéristique du mouvement ouadpokition d’'un systéme mécanique,
lorsque lintensité est alternativement plus gramdeplus petite qu’'une certaine valeur

moyenne ou de référence.

Un systéme mécanique est dit en vibration lorsgedt animé d’'un mouvement
oscillatoire autour d’'une position d’équilibre oe déférence. Une vibration se caractérise
principalement par sa fréquence, son amplitudeaenaure (c'est a dire leur caractere

périodique, impulsionnel ou aléatoire), (Figur&)1[30]
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Figure 11.3 : La représentation des différentes amptudes (vibration sinusoidale)

* La valeur maximal&Xc (créte) :c’est la plus grande valeur atteinte qui ne preasl gn
compte I'évolution de la vibration en fonction durtps. Elle est rarement utilisée.

» Lavaleur créte a créfcc : c'est la somme des deux valeurs crétes polgeles positif et
négatif.

» La valeur moyenne absolXanoy : c’est la moyenne du signal redressé sur une période
elle est peu utilisée car elle n’est pas reliéead@ment a une grandeur physique,

1 T
Xmoyenne = Tf |X(©)] dt (I1.1)
0

» La valeur efficace RM$Root Mean Square) : c’est I'image de I'énergieamnt dans un
signal. Elle est exprimée en unité physique (Mm%, m ou g pour les vibrations par
exemple). Elle est trés bien adaptée pour les ceantes déterministes du spectre (raies

pures). La valeur efficace se détermine par la fdersuivante :

1 T
Xeff = |= J- Xz(t) dt (II 2)
T 0

BN

 La période T: durée correspondant a lintervalle du temps erderix positions
successives identiques;  L'unité s’exprime esordes (S).
« Lafréquencef : est le nombre de cycles par seconde, et quirestise de la période
(f = 1/T); Lunité estle Hertz (Hz).
Il faut remarquer que I'amplitude nous renseignel'smportance du défaut surveillé,

alors que la fréequence nous renseigne sur somerif4]

On classe généralement les vibrations d’apres liéom de la variable considérée dans

le temps (périodicité). On distingue trois (03)dygple vibrations.
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[1.3.2.1. Vibration harmonique :
Une vibration harmonique est une vibration dondiggramme amplitude-temps est

représenté par une sinusoide.

Arplituce

A

ANVANA W
vouoo-

Figure 1.4 : Vibration harmonique [35]

L’éguation de mouvement de ce type de vibratiordeshée par la formule :
X(t) = Xsin(wt + @) (I1.3)

Avec :
w : La pulsationp = 2nf exprimée en rad/s.

¢ : Phase du mouvement par rapport & un reperelelamsps.
11.3.2.2. Vibration périodique :

Une vibration périodique est une vibration qui sedpit exactement apres un certain
temps, appelé période, Cette vibration est crééeupa excitation elle-méme périodique.
C’est le cas le plus fréquent rencontré sur leshinas tournantes.

Ce type de vibration est composé de plusieurs tidrs harmoniques.

Figure 11.5 : Vibration périodique [35]
Elle est décrite par I'équation :

n

X(t) = Z[Xi' sin(w;t + ;)] (IL 4)

i=1
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11.3.2.3. Vibration aléatoire apériodique (choc) :

Une vibration apériodique est une vibration doat domportement temporel est
guelconque. Dans une telle situation, on n'obs¢awugais la reproductibilité dans le temps,
C’est pourquoi, les vibrations aléatoires ne petiédre représentées mathématiquement que
par une série de relations de probabilités cauitifait théoriquement un temps infini pour les
analyser, mais on peut considérer que la fonctiéata@ire est une fonction périodique dont la
périodicité est égale a l'infini et que cette fomttest constituée d'une infinité de fonctions
sinusoidales dont la fréquence varie de facon woeti

Ces vibrations caractéristiques sont donc toutEmntifiables et mesurables. La
tendance a 'accroissement de leur intensité pségentative de I'évolution de I'effort qui les

génere et révélatrice du défaut qui se dévelo3#. [

Ampituce

Figure 11.6 : Vibration apériodique [35]

Elle est décrite par I'équation :

0]

X() = ) [ sin(; t+ ¢p)] (IL5)

i=1
11.3.3. Les grandeurs de mesures :

Une vibration mécanique [36] peut étre mesuréende®trois grandeurs suivantes :
11.3.3.1. Déplacement :

On constate que le déplacemest inversement proportionnel au carré de la frécgle
c’est-a-dire plus la fréquence augmente plus leladément du mouvement vibratoire
diminue, C’est la raison pour laquelle la mesuremade déplacement n'est généralement
utilisée que pour mettre en évidence des phénomebasses fréequencés < 100 Hz).

L'unité couramment utilisée est le microméina].
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11.3.3.2. Vitesse vibratoire :

La mesure en mode vitesse permet d'observer cemeat les phénoménes dont la
fréequence n'est pas trop élevée, c'est a dire pasdant pas 1000 Hz (passage de pales d'un
ventilateur ou d'une pompe, engrenement sur réaiyotiéfauts de roulements dans le cas
d'écaillage localisé,...) et bien évidement les défades lignes d'arbres (déséquilibre,
désalignement, déformation, instabilité, frottemestic.), étant donné que la vitesse est
inversement proportionnelle a la fréquence. Pludréguence augmente, plus la vitesse

diminue. L'unité couramment utilisée est le millimepar secondenm/s).
11.3.3.3. Accélération vibratoire :

La mesure en mode accélération (représentativdadess dynamiques) permet de
mettre en évidence des phénomenes dont les fréegiesant élevées (engrénement sur un
multiplicateur, passage d'encoches sur un moteyr,ou. qui générent des signaux
impulsionnels de courte durée, riches en composahtate fréquence (écaillage de
roulement, jeu, cavitation,....). Ce dernier parameég dépend pas de la fréquence. C'est le
parametre privilégié en analyse vibratoires unités couramment utilisées sont le metre par
seconde au cari@n/s*) ou le(g) g étant I'unité d’accélération de la pesanteurntasure de
vibrations, la valeur retenue estg = 9,807 m/s>.

Il faut également noter qu'il existe une relatioatinématique entre déplacement,
vitesse et acceélération.

La vitesse n’étant que I'expression d’'une distapeecourue en temps donng, et
'accélération n’étant que I'expression d’'une vhoia de vitesse par unité du temps, il
s’ensuit que, mathématiquement, la vitesse estidgfomme étant la dérivée du déplacement

et I'accélération comme la dérivée de la vites3e] [

X(t) = Asin (2m. ft) (IL.6)
dX
V(t) = T 2m. fA cos (2mft) (I.7)
d*x
y(t) = - = —(2m. ft)?Asin (2m. ft) (11.8)

On choisira donc préférentiellement la grandeugyfé 11.7) déplacement pour détecter
des phénoménes basse fréquence ¢L% grandeur accélération pour les phénomends hau

fréquence.
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Figure 11.7 : Relation accélération, vitesse, déplzement

[1.3.4. Choix du mode d’investigation :

L’'analyse des signaux donne des informations [1B]les dégradations internes. I

existe deux niveaux d'investigation : la mesuraigdeau global et 'analyse spectrale.
[1.3.4.1. La mesure du niveau global :

La méthode du niveau global, consiste a appréeiaiveau vibratoire de la machine en
mesurant la valeur efficace de ces vibrations etladeomparer aux seuils de jugement
préconisés par les normes. Selon la norme AFNOR3B9(Q'intensité vibratoire est une
grandeur caractérisant de facon simple et glolbéatet vibratoire d'une machine. La mesure
du niveau global permet de détecter la présenaedbfaut, mais ne permet pas de détecter la
source du défaut. Elle permet d'exécuter une dlamee basée sur l'appréciation des
amplitudes dans une bande de frequences donnég,sgui tour s’effectue de fagcon continue

et les valeurs mesurées sont couramment actualisées

En effet, cette méthode consiste a relever les regsglobales sur un équipement
lorsqu’il est réputé fonctionner de maniére sasfiate (rendement, consommation,
disponibilité,...etc.). Cet état est dit de référef8é]. Dans la pratique, on compare les
valeurs réelles des parametres vibratoires suéesilavec les consignes fixées afin d’établir
les critéeres d’alarme et de danger, ou encore tedgulle mesures précédentes pour déceler
une évolution significative d’'une dégradation.

Cependant, si la mesure du niveau global permesuidre de maniére fiable une
machine, elle ne permet pas d'établir un diagnosiit effet, sous une seule valeur (en

déplacement, vitesse ou accélération) tous lesgohénes mécaniques (balourd, lignage,
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engrénement, roulement) sont confondus, (FiguB. ICependant, la mesure simultanée de
ces trois niveaux globaux, ou au moins deux niveglobaux de déplacement et
d’accélération permettent d'émettre un avis susifaation du phénoméne en fréquence
(phénoméne d'origine basses ou hautes fréquentes). cela montre que cette mesure
permet de porter un jugement simple mais grossiefé&at d’'une machine, sans préjuger de
I'origine des éventuels défauts. Il faut remarggee ce mode de relevés est simple, pratique,
rapide, peut colteux et permet de repérer la pluges machines, cependant, ne permet pas
d’établir un diagnostic. C’est pourquoi, ce mode@levés est souvent utilisé comme premier

criblage, capable d’'identifier un équipement ercfammnement anormal. [34]
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Figure 11.8 : Mesure du niveau global.
[1.3.4.2. L'analyse spectrale (en fréquence) :

La mesure de la sévérité vibratoire permet de savde comportement vibratoire d'une
machine dépasse les limites admissibles. Mais awleai résultats, il n'est pas possible
d'émettre une hypothese sur les causes et lesatexcd de vibration. Ces informations ne
pourront étre obtenues qu'en réalisant une analy$equence.

Le diagnostic vibratoire se base sur lidentifiatidu phénoméne mécanique,
a la fréquence de la vibration qu'il génere. Pala d faut donc représenter la vibration dans
I'espace des fréquences ; cette opération se eéalehématiquement en effectuant une
transformée de FOURIER du signal temporel vibratolre résultat est appelé SPECTRE
fréquentiel. Chague composant du spectre correspounde fréquence caractéristique bien
définie (déséquilibre, résonance, engréenementadjgn.). L'analyse en fréquence s'effectue
en général lorsque le niveau vibratoire de la meebst jugé supérieur au seuil admissible.

[1.3.5. Méthodes d’analyse des vibrations :
[1.3.5.1. Les indicateurs temporels :

Les méthodes temporelles sont basées sur I'ansigistique du signal a travers des

indicateurs dits "globaux". Ces indicateurs évalukitat de fonctionnement global des
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équipements mais ne localisent pas le défaut. @edes méthodes utiles a la surveillance. De
nombreux indicateurs existent dans la littératireeetains sont le résultat de la combinaison

de plusieurs d'entre eux, [38], c'est pourquoi maiprésenterons ici que les plus courants.
» Lavaleur efficace ou valeur RMS (Root Mean Square)

C’est un indicateur scalaire « large bande » tréls@ bien qu’il présente des
inconveénients. Il est sensible a I'effet de masaquest a dire qu'il peut s’avérer inefficace a

I'apparition de certains défauts et il s’écrit sémsne discrétisée :

Ne
1
Vesficace = |7 ) [x(m]? (11.9)
¢ n=1

Ou x(n) est le signal temporel mesuré, représente le nombre d’échantillons prélevés dans

le signal.

Globalement, la valeur efficace ne détecte pas lesigléfauts et donne une alarme
tardive, ce qui représente un inconvénient majeansdle cadre de la maintenance
conditionnelle. Son efficacité dépend de son borampatrage en termes de bandes de

fréquences d’analyse liées a la structure mémendekines. [39]
* Les indicateurs crétes et le Kurtosis

Contrairement a la valeur efficace de I'amplitudaund signal, des indicateurs
spécifiques comme le facteur créte ou le Kurtosi®t snieux adaptés pour représenter un
signal induit par des forces impulsionnels tellage des écaillages de roulements. Ces
indicateurs sont issus des valeurs crétes (supésieinférieures ou crétes a crétes) du signal
temporel mesuré. Les plus utilisés sont le facteéte [38], défini comme étant le rapport
entre la valeur créte et la valeur efficace, efaleteurK comme étant le produit entre la

valeur créte et la valeur efficace.

suplx(n
Facteur créte = plx()| (II.10)

)

Facteur K = sup|x(n)| - (I.11)

Ne
1
m;[x("”
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Le Kurtosis permet d’analyser les répartitionsngditude dans un signal temporel. Il
est défini comme le rapport du moment d'ordre dad#istribution temporelle sur le carré de
la puissance.

1cy 4
M, FEINGm) -®
Kurtosis = W = 2 (I.12)
1 _\2
2| E ) - %]

Ou M, et M; sont les moments statistiques d’ordre 4 et d’'ojre(n) est le signal
temporel,x est la valeur moyenne des amplitudésgst le nombre d’échatillions prélevés
dans le signal. [39]

[1.3.5.2. Les méthodes frequentielles :

Les méthodes fréquentielles sont basées sumsftranée de Fourier. La connaissance
des fréquences caractéristiques permet d’identdierde localiser les défauts issus des
composants mecaniques en analysant leur spectes &bnt souvent utilisées pour les

machines complexes comportant beaucoup de comgas&aaniques.
* Le spectre (analyse en fréquence) :

L’'analyse « en fréquence » est devenue l'outildionental pour le traitement des
signaux vibratoires. Elle s’appuie sur la transféende Fourier, qui permet le passage du
domaine temporel au domaine fréquentiel. Cette ésgtation permet de connaitre le
contenu spectral d’énergie ou de puissance, présestle signal a la fréequence f, et donc de
détecter la présence d'un défaut générant un coodique a une fréequence de défdus.
comparaison de cette fréqguence avec celle des tdéth@oriques potentiels (fréquences
caractéristiques) sur le roulement permet sa leatadin [40]. Dans la pratique, on utilise la

transformée de Fourier discrete rapide (FFT) (égnHt13) sur des signaux numerisés :
+00 '
X(f) = f x(t) e /2mrtqt (I1.13)

Ou X(f) est la transformée de Fouriegst la variable temp§gest la variable fréquence.

N-1

X(kAf) = %Z x(nt,) e I2my (IL14)

n=0
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Ou X(kAf) est la transformée de Fourier discréte rapigest la période d'échantillonnage
du signal temporeh est le numéro de I'échantillok,est le numéro de la ligne fréquentielle,
Af est l'intervalle entre deux raies fréquentiellégst le nombre d’échantillons prélevés.

* Lecepstre:

Le cepstre se définit comme la transformée de Epunverse du logarithme décimal de

la transformée de Fourier.

Cls(t)] = TF1log|TF[s(t)]| ? (I.15)

Il a pour but d’identifier et de quantifier touties structures périodiques contenues dans
le spectre. Il permet de définir des indicateurapaés a la détection précoce des défauts
induisant, a des stades plus ou moins avancéséramgies vibratoires que les indicateurs
issus de techniques traditionnelles mettraienticilément en évidence. Le cepstre et ses
dérivées représentent les amplitudes des compagsdoie les fréquences correspondent aux
périodes de répétition des chocs induits par Idaute de la machine surveillée. Il est
largement utilisé pour la détection de défauts gfenages et dans une moindre mesure pour
les défauts de roulements.

* Analyse d’enveloppe :

L’'analyse d’enveloppe est une méthode qui permeatédecter des chocs périodiques a
partir des résonances de structure. En effet, plesr défauts tels que les écaillages de
roulement, les harmoniques peuvent exciter un nded@&sonance de structure.

L’'analyse d’enveloppe repose sur I'étude du sigeaveloppe obtenu grace a la
transformée de Hilbert aprés filtrage dans une daledfréquence centrée sur une ou plusieurs

résonances de structure. [40]

[1.3.6. Groupes des machines et seuils de jugement
Selon les critéres puissance et fondation, lespg®ules machines sont définis comme

suit ;

e Groupe |:
Eléments de moteurs ou de machines qui, dans Ilearsditions normales
de fonctionnement, sont intimement solidaires daskmble d'une machine (par exemple

moteur électrique produit en série, puissance jasbiu KW).
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* Groupe ll :
Machines de taille moyenne (en particulier motedlestriques de puissance comprise
entre 15 et 75 KW) sans fondations spéciales. Mstmontés de fagon rigide ou machines

(puissance jusqu'a 300 KW) sur fondations spéciales

e Groupe lll :
Moteurs de grandes dimensions et autres grossedimeacayant leurs masses
tournantes montées sur des fondations lourdeslaivesment rigides dans la direction des

vibrations.

* Groupe IV :

Moteurs de grandes dimensions et autres grossedimeacayant leurs masses
tournantes montées sur des fondations relativesmunles dans la direction des vibrations
(par exemple groupes turbogénérateurs, particatiéné ceux qui sont installés sur des

fondations légeres).

La norme ISO 2372 propose pour chacun des groupssseuils de jugement qui
déterminent les domaines suivants (tableau I1.1) :

- Bon.

Moyen (admissible).

Limite (encore admissible).

Mauvais (inadmissible).

Tableau 1.1 : Niveaux vibratoires admissibles sutes machines tournantes AFNOR E 90 300(ISO 2372)

Niveaux vibratoires Groupe | Groupe Il Groupe Il Groupe IV

admissibles
(mm/s en RMS)

4 E 28 - Mauvais Mauvais Mauvais Mauvais

0

L = 18 - Mauvais Mauvais Mauvais 180 Limite

S o . . — —

s 9 11.2 - Mauvais Mauvais 11.2 Limite Limite

m - o~ _ . . . . .

S 8 7.1 Mauvais 7.1 Limite Limite 7.1 Moyen

Q = 4.5 - 4.5 Limite Limite 4.5 Moyen Moyen

T » —

% E 2.8- Limite 2.8 Moyen Moyen 2.8 Bon

$ é 1.8 - 1.8 Moyen Moyen 1.8 Bon Bon

-g .g 1.12 - Moyen 1.12 Bon Bon Bon

£ 9

g- © 0.71 - 0.71 Bon Bon Bon Bon
o

< = 0.45 - Bon Bon Bon Bon
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Ces seuils ne sont qu'une proposition basée surstaiistique regroupant de tres
nombreuses machines de types trés différents.tlldesla responsabilité de I'utilisateur
d'affiner ces seuils machine par machine, en fonatie leur historique. Ces seuils pourront

ainsi étre modifiés a la baisse ou a la haussg. [30
[1.4. Etude théorique des défauts vibratoires des achines tournantes:
[1.4.1. Le déséquilibre massique des rotors (Balowats):

Un balourd est une dissymétrie de masse par ragpdiaxe de rotation. Car en
pratique, il n’est pas possible de faire coincitkere de rotation avec le centre de gravité de
chaque tranche élémentaire du rotor. Il en réylie I'arbre en rotation est soumis a des
forces centrifuges qui le déforment. Ces défautsrasduisent par des vibrations liées a la
vitesse de rotation. En général, ce déséquilibrgt peovenir de défauts d’usinage, de

montage, d’altérations mécaniques et thermiquegi(€ill.9).

- Galounds ; Balourds

N

N
N

[N

iz
71

Figure 11.9 : Défaut de balourd [41]

= —

L
[

Les fréquences caractérisant ce défaut sont ldegquerrespondantes aux (1, 2, 3Fr)*
(Fr : fréquence de rotation de I'arbre). Le déf@eibalourd n’est pas directionnel, on recueille

le méme signal dans toutes les directions rad{aksicale, horizontale et oblique).

Lanplitnde
()

‘lllt |

Bz 2Fr 3Fr AR iF: i)

Figure 11.10 : Image vibratoire d’un défaut de balourd. [42]
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11.4.2. Le désalignement :

Il concerne soit deux arbres lies par un accouptérfiarbre moteur et I'arbre récepteur

ne sont pas parfaitement alignés), soit deux patieutenant le méme axe.

» Défaut d’alignement d’arbres accouplés :
Les axes des deux rotors peuvent présenter unglésalent angulaire au niveau de

l'accouplement ou un désalignement radial ou labtoason des deux.

=

a) désalignement paralléle b) désalignement angulairg

¢) combinaison des deux

Figure 11.11 : Le défaut d’alignement des arbres.

> Défaut de désalignement des paliers:

Les axes des deux paliers d'un méme corps de lhimeane sont pas concentriques.
Cette anomalie peut étre la conséquence d'un dééaotontage d'un palier, mais également
d'un mauvais calage des pattes de fixation ou diéf@mation de chassis (par exemple a la

suite de contraintes thermiques), qui se traduiupa flexion de I'arbre du rotor [43 44].

Figure 11.12 : Défaut de désalignement des paliers

En conséquence, ces défauts engendrent des vitwadians la direction radiale et
axiale, et sur le spectre elles se traduisentfpguiell.13) :
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- Dans la direction radiale : L’existence de comptsad’ordre 2, 3 ou 4 de la
fréquence de rotation avec des amplitudes supéseucelle de la composante
d'ordre 1;

- Dans la direction axiale : L’existence des conambss d’ordre 1, 2 ou 3 de la
fréequence de rotation dont les amplitudes sontrgeyo@s a celles des composantes

radiales. [41]

Amplitude 4
()

i

Fr 2Fr sFr fiHz)

L

Figure 11.13 : Image vibratoire d’'un défaut de désdignement.
11.4.3. Les défauts d’engrenages:

Considérons un engrenage simple composé de deas dantées, possédadiset Z,

dents et tournant aux fréquenge®t £, (Figure 11.14) :

I.—[I = J—l Roue motrice
_E|__________+__ a - Dents z1
L = ] FJ Fréquence f1
[ 1 Roue menée
H_ m

- Dents z2
Fréguence f2

Figure 11.14: Schéma simplifié d'un engrenage

Les vibrations d'un engrenage sont produites gralement par le choc entre les dents

des deux roues qui le composent.

La vibration, appelée signal d’engrainement, esibdé&ue et sa fréquence est égal a la
fréquence de rotation de I'une des deux roues,iphigk par le nombre de dents de cette roue.

La fréquence d’engrénement est définie par :

fe=21-fi=22f, (II.16)
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La meilleure facon de détecter un défaut était aiee fune analyse des signaux
vibratoires engendrés lors de I'engrainement ssifoéss dents, car ces signaux évoluent en
raison d'une modification de la structure vibraatemoment ou il y a développement d'un

défaut.

Si la denture est correcte et si aucun phénomeénmasit@ ne vient perturber
I'engrenement, I'image vibratoire est un spectrestitué de composantes dont les fréquences
correspondent a la fréquence d’engrenenfgpt a ses harmoniques. Les amplitudes sont

conditionnées par la charge a vaincre par I'engragnt (Figurél.15). [41 42]

F 1

Ampl.ﬂ
(rom/s7)

] .

Figure 11.15 : Image vibratoire théorique d’'un engrenage en bon état

Si 'une des deux roues posséde une dent détéribs&eproduit un choc périodique a la
fréequence de rotation de la roue. Alors, le spectoatre la frequence d’engrenement est un

peigne de raies dont le pas correspond a la frégues rotation (Figurk.16). [30]

Ampl 4
(mms")

>

f: i 2635 4f z;.5=1; Hz

Figure 11.16 : Image vibratoire théorique d'une dert détériorée sur la roue motrice [41]
S’il y a une dent détériorée sur chaque roue deldgépectre montre :

- Un peigne de raies correspondant aux multiples @i&guence de rotatiofy .

- Un peigne de raies correspondant aux multiplea di€fuence de rotatigh .

- Un peigne de raies correspondant aux multiplesadeéuence de choc des deux dents
détériorées appelée fréquence de coincidén¢epport de la fréquence d’engrenement

sur la plus petit commun multiple des nombres desif et Z,) :
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Fe

Fo=——— .17
¢ PPCM(Zy,Zy) ({-17)

Dans les engrenages, la mesure de la vibratioraiseed mode accélération car elle
favorise I'appréciation des composantes a hautgiénéce.
[1.4.4. Les défauts des roulements:

Comme tous les organes mécaniques, les causessfitmctionnement des roulements
sont trés nombreuses. Le plus souvent ce sonilla&gs le grippage et la corrosion. Tous ces
défauts ont en commun le fait qu’ils se traduigéhtou tard par une perte de fragments de
métal, qu’on appelle I'écaillage [30]. Il se tradpar des chocs répétés des billes sur la cage
de roulement.

Les fréquences caractéristigues des défauts deuehagment du roulement sont

données par les formules:

* Fréquence d'un défaut localisé sur la bague exunmeulement:

s N, (1 d ) I1.18
= — ——Cos«a .
A
ﬁlmp_h fot frot
(mm's"} -+
i -
(k-1} Fhe k Fbe {k+1) Fbe F (Hz)

Figure 11.17 : Image vibratoire d’'un défaut de la bague extérieure [41]

» Fréquence d’un défaut localisé sur la bague iniégie

= s N (1 + d ) I1.19
foi = 5 Vb Dcosa (I.19)
£ . A
(/=)
frat fat
i ' '
i B
(k-1} Fhi k Fhi k+1)Fbi F(Hz)

Figure 11.18 : Image vibratoire d'un défaut de la bague intérieure[41]
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* Fréquence d’'un défaut localisé sur un élément nula

_ED d 2
fo = ?E(l — (5 cos a) ) (I1.20)

Arnp.
(mm/s) *

II||II I|“|I II||II >

-oF, F,, =uF, -F, IF,. +uF, -.oF, 3F, +oF,  F(Hz)

Figure 11.19 : Image vibratoire d’un défaut sur un élément roulant [41]

* Fréquence d'un défaut de cage :

E/ d

fe = > (1 —Bcosa> (I.21)

Avec:

N,: Le nombre d’éléments roulants (billes, rouleauk;...

D : Le diametre primitif.

d : Le diamétre des éléments roulants.

a : Angle de contact bille / bague externe.

Fr : La fréquence de rotation de la bague internbdtpue externe étant supposée fixe).

[1.4.5. Le mauvais serrage mécanique (jeu de fondam):

Le mauvais serrage de la structure de la machinergédes vibrations et un certain
bruit. Le spectre typique mesure sur une machimes dquelle il existe un jeu contient un
grand nombre de pic a des fréquences multiplea di€¢djuence de rotation. Il est également
parfois possible de retrouver des pics a 'harmomig2. (1/2 x La fréquence de rotation de
I'arbre) et ses multiples.

Ce genre de défaut est, en général, directionresds@rage selon un axe, fissuration

beaucoup plus apparente dans la direction de lgeltpe dans les autres directions...). [2]
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Figure 11.20 : Mauvais serrage mécanique

[1.4.6. Les défauts des courroies :

La transmission par courroies peut étre cible @'omultitude de défauts tels que ; une
détérioration localisée (partie arrachée, défautjaleture), une usure ou un mauvais
alignement des poulies.

Ny

Y

Courroie de

longueur |

Figure 11.21 : Transmission par courroies.

Les fréquences caractéristiques des défauts deotesisont :

- Laroue (la poulien®1 :

T X Dy
fao=F— (11.22)
- Laroue (la poulien®2 :
T X D,
feo=F—F (I1.23)

L’image vibratoire donne donc un pic d’amplitudepiontant a la fréquence de passage
des courroies ou de ses harmoniques. [30 42]

11.4.7. Les vibrations rencontrées sur les ventilaurs, turbines et pompes:

Les vibrations pour ces machines résultent du gassasN, pales ou aubes et de

I'arbre tournant a la vitessg la fréquence caractéristiqigest définie par :

Fe =N, x f; (11.24)
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Ces machines ayant pour fonction de véhiculeruiddl des bruits liés aux phénomenes
d’écoulement ou a la cavitation se superposentvéarations induites par les aubes, ce qui

complique l'interprétation physique des spectrésatoires.
[1.5. Analyse du défaut du lubrifiant :
[1.5.1. Description des défauts de lubrification-Irstabilité (tourbillon d’huile):

Les défauts rencontrés sur les paliers fluides dastavant tout a une altération des
coussinets ou des butées. Un mauvais lignage, dweations élevées, et surtout une
interruption du graissage ou un manque de soulevesmnt quelques causes possibles de
destruction du régule (alliage antifriction). Laépence de particules dans I'huile peut

entrainer des rayures du régule.

Un palier trop peu charge, ou dont le jeu radiakrep fort, pourra devenir instable. Ce
qui permet une grande mobilité de I'arbre danspsdiers. Selon les raideurs du palier, deux

cas peuvent se présenter [44] :

- Si la raideur du palier est trop faible que cellefidim d’huile, le mouvement relatif de
I'arbre est nul et le mouvement absolu du paliprésente le mouvement de l'arbre ;

- Si la raideur du palier est tres supérieure a ckllélm d’huile, le mouvement absolu du
palier est nul et le mouvement relatif de I'arbemsl ses paliers représente le mouvement

vibratoire.

Les déplacements radiaux ou axiaux importants a@arde des jeux fonctionnels
induisent des instabilités de palier, des frotteimi@u des ruptures du film d’huile pouvant

avoir immeédiatement des conséquences trés gravés digponibilité des installations.
[1.5.2. Manifestations des défauts de lubrificationlnstabilité:

Des vibrations violentes se produisent suite auwstalnilités des paliers, elles se
manifestent alors a une fréquence voisine de ldiénde celle de la rotation. L'évolution est

alors souvent rapide et le niveau n’est pas stable.

La frequence dominante de la vibration est a laidegquence de rotatiorf-(/2). Elle
peut étre proche d&/3 ou 1/4 de la fréquence de rotation si une vitesse cetidu rotor
synchronise le phénomene. Une vitesse critiquéesigntred,3wr et 0,7wr (OU wr représente

la vitesse de rotation de I'arbre) peut imposdré&guence a une instabilité du film d'huile.

Les instabilités sont en général corrigées parrapase du lignage, une réduction des

jeux, ou des modifications géométriques du coussine
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11.5.3. Instabilité due a un tourbillon d’huile :

Cette instabilité se produit ent®42 et 0.48 RPM (rotation par minute). Elle est
souvent assez grave et est jugée excessive lotauplitude dépassd0% du jeu des
coussinets. Le tourbillon d’huile est une vibratinduite par le film d’huile, ou une déviation
des conditions normales de marche (angle d’attietdepport d’excentricité (Figure 11.22),
font en sorte que le coin d’huile fait ballottesrbre dans le coussinet. La force déstabilisante
produite dans le sens de la rotation engendre wnbiton instable parce gu’il augmente la
force centrifuge qui, & son tour, accroit la fodeetourbillonnement. L’huile risque alors de
ne plus supporter l'arbre et de devenir instableque la fréquence du tourbillon coincide
avec une fréquence naturelle du rotor. Un changedewiscosité de I'huile, de la pression

de lubrification ou des précharges peut avoir meealence sur le tourbillon d’huile.

Force de circulation - Force de pression

L)
Charge

Figure 11.22 : Définition de I'angle d’atitude et I'excentricité [42]

[1.6. Types de défauts:

La lubrification est I'un des problémes le plus orant et le plus délicats qui puissent
se poser pour le bon fonctionnement des machingmdotes.Plusieurs types de défauts
peuvent affecter les différents organes d’'une mmechiournante tel que: Il'arbre, les
engrenages, les roulements,... On peut citer lesstype défauts qui sont liées a la

lubrification :
[1.6.1. L'usure abrasive:

Est un phénomene local caractérisé par un enlevedeematiére dd au glissement de
deux surfaces l'une contre l'autre. Le développdantenl’'usure est lié a la charge et a la
vitesse de glissement en chaque point des suréicesntact, ainsi qu’a la présence plus ou
moins grande d’éléments abrasifs dans le lubrifiglig peut étre normal@rogresse lentement

ou anormale se produit lorsque le lubrifiant est souillé deticales abrasives ou lorsque le
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lubrifiant est corrosif. Elle conduit a un mauvdisnctionnement de I'engrenage, voire a sa

mise hors service. [45]

Lorsque I'épaisseur du film d’huile entre les soe® de contact est insuffisante, il

n'assure plus le graissage hydrodynamique, ceaniribue a intensifier l'usure.

Il va de soi gu'une usure excessive amene a urnergte approfondie de ses causes,
avant tout remplacement des organes détruits, simopeut étre a peu pres sdr qu’elle se
reproduira sur les nouvelles pieces. On s’intérasse particulier a la nature du lubrifiant, &

son onctuosité et a sa viscosité, sans oubliemsmie d’introduction dans les contacts. [46]

Figure 11.23 : Usure « engrenage » [4]

11.6.2. Les piqgdres:

Ce phénomeéne [46] est caractérisé par I'appargiontoute la surface active de petits
trous peu profonds. Le pitting est moins a craindrsque la viscosité du lubrifiant est
importante, car dans ce cas, le film d’huile sépalas surfaces en contact est plus épais.
L’'exploitation et les recherches expérimentales patmis d'établir que plus I'huile est
visqueuse plus la limite d’endurance au contactlefaces est élevée car elle amortit les

contraintes dynamiques.

Figure 11.24 : Pitting ou piqure [4]
11.6.3. Le grippage :

Il est la conséquence directe de la destructiotalerdu film d’huile, sous I'effet de la

température résultant d’'un frottement sous chatgegrippage est favorisé essentiellement

60



Chapitre Il Analyse des défauts aibires liés a la qualité du lubrifiant

par des vitesses élevées. La probabilité de grgppaginfluencée par I'état physico-chimique
du lubrifiant et par les conditions de mise en ®ervLe choix correct de la viscosité de
I'huile, de la durée d’action de la charge, dedféte surface, de la dureté des surfaces actives,
empéchent un grippage éventuel. [46]

Figure 11.25 : Le grippage [10]

[1.7. Analyse d’huiles:

Le lubrifiant (huile) est comparable au sang dm&hine, il reflete le comportement et

I'état du systeme dans lequel il circule.

Le suivie de ces -caractéristiques physico-chimigneemet d’apprécier I'état de
dégradation de I'huile et de connaitre son aptitudemplir totalement ses fonctions initiales
de lubrification. L'évolution de cette dégradatigeut étre un indicateur de condition
d’exploitation de I'équipement. Elle va permettfepdimiser les fréquences de vidange dans
le cas de quantité importante,

Le suivie de la contamination permet :

- De situer 'organe défectueux, d’apprécier I'évantet le type d'usure dans le cas
d’'une pollution par des particules internes.

- D’apprécier la nature et I'origine des agents estés.

On prend comme référence les caractéristiques hield’ neuve et on compare les
résultats obtenus a chaque analyse, si 'on canata évolution brutale des caractéristiques
ou si l'on atteint des valeurs trés éloignées dasws initiales, il faut soit intervenir au

niveau du matériel ou remplacer I'huile.
11.7.1. Le prélévement d'un échantillon:

Pour effectuer correctement les comparaisons detaits il est nécessaire d'assurer la

représentativité des échantillons grace a un mede@évement convenable :
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- la quantité prélevée est comprise entre 150 mbetrsl;

- le prélevement est effectué en un point représérdat circuit et de préférence
pendant le fonctionnement de la machine ou justesagon arrét;

- la norme NF E 48-650 définit l'installation de prigéchantillon en aval du filtre et de
préférence juste avant le composant le plus fragile plus onéreux;

- confier les prélévements toujours a la méme peesenhmtiliser un flacon dépollué et

convenablement étiqueté.

La fréquence de prélevement dépend du type de mecthu lubrifiant, des conditions
de service de I'équipement, du colt économiqudifral@alyse par rapport au gain réalisé en

entretien.

[1.7.2. Choix de la méthode de surveillance:
[1.7.2.1. Sur site industriel:

Par prélevement d'échantillons et examens visuélangparence, couleur,) des
lubrifiants en service. Par un suivi continu dev@lition des parameétres techniques tels que
température, débit, pression de fonctionnemergsehistoriques des vidanges d’huile.

Les principales vérifications quotidiennes de llawur site industrielle sont :

» L’examen de l'aspect:

Un simple examen visuel de I'aspect du lubrifiaatrpet quelque fois de détecter une
pollution par un liquide (ex: I'eau) ou par deside$ (présence de poussiére, de particules
métalliques, de rouilles, d’écaille de peinturedééris de joints...)

» L’observation de la couleur:

L’observation de la couleur de I'huile peut aussiseigner sur une forte dégradation du
lubrifiant par oxydation ou par altération thermequ

Si la couleur de I'huile est trés voisine de celel’huile neuve, en principe elle est en
bon état. Et elle est considérée comme étant ermmiee si sa teinte reste claire et brunit
légerement. Mais quand la couleur est nettementémnelle est tres oxydée et il faut

envisager une vidange.

» La sensation de I'odeur:
En complément de la description de I'aspect etadeolleur de 'huile, on peut ajouter

une appréciation de l'odeur.
- Une huile en service ayant 'odeur d’'un produitrpkgr est en bon état. Une odeur de

rance indiquera une oxydation.
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- Une odeur de brulé signifie que I'huile a été smad des températures élevées.
- Une odeur chimique indique que I'huile a été palpar certains produits, Un solvant

ou une huile synthétique. Une analyse en laboeasara utile.

» L’examen de teneur en sédiments :

Les particules solides augmentent la vitesse ddusumatériel. Sil’ e x a m e n visuel
fait apparaitre la présence de ces particules,rooédera a la détermination de la teneur en
sédiments. Elle est déterminée par filtration d'goantité importante de I'échantillon d'huile
sur une toile en Nylon de 1 ain de porosité. La toile est pesée avant I'opératqmes
filtration, elle est rincée a I'hexane puis repgséer déterminer le pourcentage de sédiments.

Une observation du dép6t sur la toile Nylon est@fiée au microscope.

[1.7.2.2. En laboratoire:

Par analyses physiabimiques évaluant la qualité Ilubrifiante de [I'lyil
par la détermination de la teneur en produits deispar examen microscopique et comptage
de particules en suspension dans I'huile. L'intétation de certains résultats de mesure est
souvent délicate notamment parce que I'évolutiogé¢ anormale, d’'un élément de I'analyse
peut avoir plusieurs causes, mais, grace a unelemn&l connaissance des phénomeénes
d’usure et de dégradation des matériaux ainsi quémeloppement de nouvelles technologies
assistées par linformatique, la maintenance camdikelle par I'analyse des huiles

représentera un outil de progres pour les resptasdb maintenance. [15 47]

[1.7.3. Différents moyens d’analyse :
[1.7.3.1. Analyse physico-chimiques :

Permet de connaitre les propriétés du lubrifiaitisattelles que :

» Laviscosité :
La viscosit&d'un lubrifiant industrielle en fonctionnement awlau cours du temps.
Plusieurs facteurs influent sur la viscosité séésnconditions d'utilisation tels que :
- altération des additifs au fur et a mesure du traleel'huile.
- pollution accidentelle par un autre lubrifiant ausolvant.
- perte de certains composants par fuite ou évapaorati
- particules dues a l'usure mécanique de l'organe.

- génération de résidus dus a I'oxydation de I'huile.

La comparaison de la viscosité d'une huile indetrineuve et de I'huile usagée permet ainsi

de renseigner sur son état.
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Selon la norme NF T 60-100, il faut mesurer le terdj@coulement d’'une quantité du
lubrifiant a travers un capillaire pourvu de dewpéares déterminant une constante a une

température donnée.

» Le dosage de l'eau :

L’eau peut étre introduite dans le circuit de hudke plusieurs facons : une fuite de
réfrigérant, un passage de vapeur dans une huibénéy un passage de fluide de coupe
aqueux dans une huile de lubrification de machund;oun mauvais stockage, etc. L’'eau
détruit la qualité d’'un lubrifiant, elle favorise Wieillissement de I'huile et la corrosion des
métaux.

La teneur en eau est déterminée par Aquatest ola paéthode du réactif Karl Fischer
selon la norme ASTMD 1744.

» L’indice d’acide total (TAN) :

C'est une détermination importante dans l'analysdludde, il permet de vérifier le
niveau d'acidité du lubrifiant, de déterminer I'agtion de [I'huile, la présence de
contaminants et la dépréciation des additifest mesuré suivant les normes NF60-112 et
ASTM D664. Lorsque l'acidité devient trop importargt donc corrosive, I'indice d’acidité

total devient un déclencheur de vidange.

» L'’indice de base total (TBN) :

Permet de vérifier la réserve d’alcalinité de lleuselon la norme ASTMD 2896. Ce
contrdle permet d’apprécier la faculté du produigster en service et de vérifier I'aptitude du
lubrifiant a neutraliser 'acidité contenue dansuile, devenant corrosive pour les éléments

métalliques de I'organe lubrifié.

» Le point d’éclair :
La mesure du point éclair en vase céeton la norme NF T 60-118 a l'aide de
I'appareil Pensky Martens, permet d’estimer le aivaele dilution par le combustible d’'un

lubrifiant usagé.

[1.7.3.2. Le comptage de particules :

Surveillance des dimensions et des quantités deylas contaminantes solides dans
les huiles hydrauliques. Ces patrticules solidey@eiLprovenir d’une filtration insuffisante de
I'huile neuve lors du remplissage, de I'usure désgs en frottement, de la pollution externe.
Le niveau de propreté ou de contamination estiétsdibn le code ISO 440Beux types de

comptage sont couramment utilisés, le premiefeesbmptage en ligne ou le compteur est
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branché directement a la machine. Le deuxiéme isg@da prélevement et les échantillons
seront analysés ultérieurement. Le classementatéisyles se fait suivant leurs tailles :

- de 5 al5 microns ;

- de 15 a 25 microns ;

- de 25 a 50 microns ;

- de 50 a 100 microns ;

- Supérieur a 100 microns. [15 47]

[1.7.3.3. L’'analyses spectrométriques :
Nous informe sur la composition chimique des palgis présentes dans le lubrifiant.
Ces derniéres ont plusieurs origines et proviennent
- De l'usure des piéces en mouvement.
- De I'extérieur du mécanisme.
- De la dégradation des additifs du lubrifiant.

Deux modes d’analyse spectrométriques sont empayée

[1.7.3.3.a. L’'analyse spectrométrique a émission aigue :
Permet de déterminer de maniere rapide lesetbrations, exprimées en ppm
(particules par million) en masse, des différetdménts présents dans les lubrifiants.

11.7.3.3.b. L'analyse spectrométrique a absorption

Permet de déterminer la structure chimique généfale corps ou d’'un mélange de
corps ainsi que la concentration dans le mélangecdmposés a l'aide d’'un rayonnement
infrarouge. La spectrométrie d’absorption permédtitifier la nature des hydrocarbures de
I'huile de base, la nature des additifs et de sulgur état par une analyse différentielle huile

neuve / huile en service.

11.7.3.4. La Ferrographique :
Qui nous renseigne sur l'indice de sévérité deufesou sur la morphologie des

particules présentes dans le lubrifiant. Elle estlelux types :

[1.7.3.4.a. L'analyse Ferro graphique quantitative(ou a lecture directe) :
Permet de déterminer des quantités relatives deepait grosses particules ferreuses
pour indiguer tout changement dans le taux etvargé de l'usure dans les roulements et les

engrenages.
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11.7.3.4.b. L’analyse Ferro graphique analytique :

Procédure de diagnostic trés avancé pour déteesegrosses particules jusqu'a 100
microns. L'examen microscopique des particulesuddjsles contaminants et des produits de
dégradation par oxydation en suspension dans uangélbbn d'huile usée, informe sur

I'évolution du mode d'usure. [6 47]

[1.8. Conclusion :

En conclusion, les vibrations et analyse de I'hfolernissent chacun des informations
précieuses sur la santé des composants de la raahiles systemes de lubrification.

Dans les procédures de maintenance, on peut clessétapes d’intervention en deux
niveaux :

1. le premier niveau consacré a la surveillance, setildes indicateurs scalaires (niveau
global, Facteur de créte, Kurtosis, etc....) pourtraetn évidence I'apparition d’un ou de
plusieurs défauts.

2. le second niveau caractérisé par le diagnostienir@nt apres I'étape de surveillance et
utilise des indicateurs beaucoup plus fins (speckpstre, etc....), afin de localiser plus

précisément la nature et le lieu du défaut, c’esttechnique plus récente.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre nous av@septé un panorama des principaux
défauts et de leur manifestation vibratoire quen I'peut rencontrer sur les machines

tournantes.

Les défauts liés a la lubrification sont préserdé@se maniére plus exhaustive. Le
tourbillon d'huile peut étre induit par plusieuasteurs, notamment:
e usure excessive du palier.
» changements dans les propriétés d’huile (commentgérature et la viscosite).
» des changements dans la pression d'huile.

* La conception mauvaise du palier

Les moyens d’analyse d’huile permettent de suefelkts deux types d’altérations du
lubrifiant, il s’agit de I'analyse physico-chimiquiui permet de connaitre les propriétés du
lubrifiant en particulier sa viscosité, et du céfdr du taux de contamination par
spectrométrieferrographique, ... Le contréle de la contaminatioarnit des informations
concernant la présence et l'identification de métainsi qu’un ordre de grandeur de la taille
des particules trouvées. Ces données permettgmrd@er la sévérité de 'endommagement

des organes mécaniques.
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Chapitre 111/ Etude de l'influende la gualité des lubrifiants sur la vibrationmBumachine tournante

[11.1. Introduction:

Dans ce chapitre nous nous sommes particuliereingégrtessés a l'influence de la
qualité des lubrifiants sur I'amplitude de la véesde vibration des machines tournantes
lubrifiées. Pour ce faire, une expérience qui kéitolution de la vibration d’'un composant
d’'une machine tournante lubrifié avec des lubrifiade différents grades de viscosité a été

réalisée, et ce a partir des mesures vibratoigisées dans ce sens.

[11.2. Outils expérimentaux:

Dans le cadre de la maintenance conditionnelledwetdiagnostic des défauts en
particulier dans les machines tournantes, les eages ont fait et font encore l'objet de
nombreuses études. Ce sont des éléments tresitésllat susceptibles de présenter des

défauts qui évoluent rapidement vers la rupture.

[11.2.1. Systeme ou dispositif d’engrenages utilisé

Les essais expérimentaux de notre travail sorisésasur un dispositif a un train
d’engrenage, la lubrification des engrenages estirés par barbotage a partir d'un bain
d’huile dans lequel la partie inferieur du systesrengrenages est émergée (Figure Ill.1). Le
dispositif est entrainé par le mandrin d’'un toucetpour pouvoir varier la vitesse de rotation

du systéme.

Figure 111.1: Photographies du dispositif d’essais

Roue motrice R1.
Roue réceptrice R2.
Dispositif de freinage.
Mandrin.

Bain d’huile.

Pointe tournante.

N o ok~ DR

Tourelle.
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[11.2.2. Vibromeétre (Penplus-SKF):

Suite a l'objectif de notre travail qui est I'inftace de la qualité du lubrifiant sur la
vibration des systémes en rotation et dans le butdliser des expériences dans de bonnes
conditions, nous avons utilisé un Vibrometre (Pesi#KF). C’est un instrument portable
extrémement fiable capable de mesurer les vibmttausées par des problemes de rotation
(Figure 111.2). Il donne le niveau global en valaificace (RMS) de I'amplitude de la vitesse
de vibration[48]

Figure 1.2 : Photographie du vibromeétre.

111.2.3. Les lubrifiants:

Afin de bien analyser et de comprendre la relation existe entre la vibration des

systémes mécaniques et la qualité des lubrifiaoiss avons utilisé les lubrifiants suivants :

- Huile TISKA32.

- Huile TISKAGS.

- Huile SAE15W40.

- Graisse EP2.

- Huile NAFTILIA (20W50 super).
- Huile SAE90.

Les caractéristiques de ces lubrifiants sont ptéserpar le (tableau 111.1).
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Viscosité

Lubrifiant Performances cinématique a
40°C en Cst

Huile synthétique (ISO VG32) anti-usure hautes
Huile TISKA 32 performances, avec indice .de -V|sc03|te eleve.. cE};It.enent 08.8 4 35.2
pour de nombreuses applications, tant en intérgauen

extérieur : industrielles, marines, etc...

Huile synthétique (ISO VG68) plus épaisse, antireaaute

performance utilisée dans les secteurs des magchingis, R
. 61.2a474.8
Huile TISKA 68 : . N
mouvements, paliers, commandes oleodynamiques & hau

température

Huile minérale multigrade pour moteurs a essenoatge
Huile a partir de bases de trées hautes qualités et ¢/'sténse 105
SAE15W40 d'additifs détergents et dispersifs avec bonnesptiain anti-

usure.

1%

Graisse industrielle de haute qualiéémposée d’huile d

n

base minéraleavec épaississant Lithiurppssédant de trg
Graisse EP2 bonnes propriétés en extréme pressibanne protectior 150
contre l'usure et la rouille. Elles peuvent étriéisées sur la

plupart des applications industrielle

Huile minérale multigradgour les moteurs a essence, dpnt
Huile l'huile de base et les additifs choisis garantissane 158
NAFTILIA lubrification optimale et une protection trés élevéontre

(20W50 super) | l'usure dans toutes les conditions d'exploitation

Huile extréme pression mono-grade épaisse debtmases
Huile SAE90 capacités de protection anti-usure, anticorrosion| e 215
antirouille destinée a la lubrification des engga® et

roulement.

Tableau Ill.1 : Caractéristiques des lubrifiants [49]

111.3. Déroulement de I'essai:

Notre travail a pour objectif de caractériser lirghce de la qualité (la viscosité) du
lubrifiant sur la vibration des machines tournanigss essais expérimentaux étaient réalisés
dans ce sens, un systéeme d’engrenages a étédudwdic plusieurs types des lubrifiants de
différents grades de viscosités. Pour chaque lahtifet a différentes vitesses de rotation
(31.5, 45, 63, 90, 125 et 180) tr/mn, on mesunalaur efficace (RMS) de I'amplitude de la
vitesse de vibration et ce en quatre points deured§, P,, P; et B), voir (Figure 111.1).
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Avant chaque essai le dispositif d’'engrenage iest hettoyé a fin d’éliminer les résidus
des autres lubrifiants et ce pour éviter le méladgeces derniers et en conséquence la

modification des propriétés de I'huile utilisée.

Figure II1.3 : Mesure de la vitesse de vilation.

[11.4. Résultats et interprétations :

Les résultats obtenus sont présentés dans lesatablei-dessous (11.2 a 7), ils
représentent les valeurs efficaces (RMS) obtenoe®rection de la viscosité des différents

lubrifiants pour une vitesse de rotation variaBle.effet il s’agit de :

- (RMS) est la valeur de la vitesse de vibration mas@aux quatre points de mesuig P
P, P;, et B.

En se référant a la norme 1SO 2372, qui donnedassscritiques ou admissibles de la
vitesse de vibration en fonction de type de la nrechitilisée, on peut classer notre banc
d’essais dans la premiére catégorie de petitesimesch_a comparaison des résultats obtenus
de la vitesse de vibration par rapport aux seudsnéds par la norméSO 2372, nous
renseigne sur la sévérité des vibrations produgtiescours du fonctionnement de notre

mécanisme (ce n’est pas I'objet de notre travalil).
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1- Pour une vitesse de rotation N= 31.5 tr/mn:

RMS (mm/s) valeurs de la vitesse de vibration
oint de
mesure P1 P2 P3 P4
lubrifiant
1.400 1.500 1.500 1.700
TISKA32 Admissible Admissible Admissible Admissible
1275 1275 1333 1.400
TISKA®S Admissble Admissble Admissble Admissble
1.120 1125 1133 1.200
SAELSWA40 Admissble Admissble Admissble Admissble
1.025 1.075 1.100 1.200
Graisse EP2 Admissble Admissble Admissble Admissble
NAFTILIA 0.883 0.900 0.933 0.983
20W50 Admissble Admissble Admissble Admissble
0.966 0.950 0.950 1.016
SAES0 Admissble Admissble Admissble Admissble
Tableau 1.2 : Valeurs de la vitesse de vibratiorpour N= 31.5 tr/mn.
2- Pour une vitesse derotation N= 45 tr/mn :
RMS (mm/s) valeurs de la vitesse de vibration
P1 P2 P3 P4
lubrifiant
1.700 1.700 1733 1.750
TISKA32 Admissible Admissible Admissible Admissible
1.350 1.400 1.500 1.650
TISKAGS Admissible Admissible Admissible Admissible
1.150 1175 1175 1.300
SAE15WA0 Admissible Admissible Admissible Admissible
1116 1116 1133 1.250
Graisse EP2 Admissible Admissible Admissible Admissible
NAFTILIA 0.966 1.033 0.983 1.200
20W50 Admissble Admissible Admissible Admissible
1.000 1.100 1.100 1.166
SAE0 Admissible Admissible Admissible Admissible

Tableau 1.3 : Valeurs de la vitesse de vibratiorpour N= 45 tr/mn.
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3- Pour unevitesse derotation N= 63 tr/mn :

RMS (mm/s) valeurs de la vitesse de vibration
Point de
mesure P1 P2 P3 P4
lubrifiant

1.750 1.766 1.800 1.850

TISKAS2 Admissible Admissible Admissible Encore admissible
1.500 1.550 1633 1.700
TISkAe8 Admissble Admissble Admissble Admissble
1225 1.200 1.250 1525
SAE15WA0 Admissible Admissible Admissible Admissible
1120 1150 1125 1383
Graisse EP2 Admissible Admissible Admissible Admissible
NAFTILIA 1.066 1.050 1.083 1483
20W50 Admissible Admissible Admissible Admissible
1.050 1133 1116 1.300
SAE0 Admissible Admissible Admissible Admissible

Tableau IIl.4 : Valeurs de la vitesse de vibratiorpour N= 63 tr/mn.

4- Pour une vitesse de rotation N= N=90 tr/mn :

RMS (mm/s) valeurs de la vitesse de vibration
oint de
mesure P1 P2 P3 P4
lubrifiant

1.833 1875 1.900 1.916

TISKA32 Encore admissible | Encore admissible | Encore admissible | Encore admissible
1.700 1.766 1.700 1.790
TISKAGS Admissible Admissible Admissible Admissible
1.266 1.250 1.260 1.700
SAE15WA0 Admissible Admissible Admissible Admissible
1.140 1.150 1175 1570
Graisse EP2 Admissible Admissible Admissible Admissible
NAFTILIA 1.100 1.066 1.100 1.650
20W50 Admissible Admissible Admissible Admissible
1.083 1.150 1.166 1.466
SAE0 Admissible Admissble Admissible Admissible

Tableau III.5 : Valeurs de la vitesse de vibratiorpour N= 90 tr/mn.
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5- Pour unevitesse derotation N= 125 tr/mn :

RMS (mm/s) valeurs de la vitesse de vibration

P1 P2 P3 P4
lubrifiant
1.850 1.925 1.925 1.950
TISKAS2 Encore admissible | Encore admissible | Encore admissible | Encore admissible
1.766 1.800 1.800 1.816
TISKAGS Admissbie Admissble Admissble | Encoreadmissble
1.325 1.300 1.300 1.750
SAEL5WAO Admissbie Admissbie Admissble Admissble
1.180 1.175 1.200 1.700
Graisse EP2 Admissbie Admissbie Admissble Admissble
NAFTILIA 1.150 1.133 1.116 1.700
20W50 Admissible Admissible Admissible Admissible
1.183 1.216 1.233 1.483
SAES0 Admissble Admissble Admissble Admissble
Tableau 111.6 : Valeurs de la vitesse de vibratiorpour N= 125 tr/mn.
6- Pour une vitesse de rotation N= 180 tr/mn :
RMS (mm/s) valeurs de la vitesse de vibration
oint de
mesure P1 P2 P3 P4
lubrifiant
1.900 2.025 2.075 2.150
TISKA32 Encore admissible | Encoreadmissible | Encoreadmissible | Encore admissible
1.800 1.850 1.850 1.950
TISKAG8 Admissible Encore admissible | Encore admissible | Encore admissible
1.375 1.400 1.360 1.800
SAE15WA40 Admissble Admissbie Admissble Admissble
1.300 1.325 1.325 1.733
Graisse EP2 Admissble Admissbie Admissble Admissble
NAFTILIA 1.333 1.266 1.133 1.816
20W50 Admissible Admissible Admissible Encore admissible
1.350 1.300 1.266 1.650
SAE90 Admissible Admissible Admissible Admissible

Tableau 111.7 : Valeurs de la vitesse de vibratiorpour N= 180 tr/mn.
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Une premiere observation des résultats de mesabkeéux 111.2 a 111.7) montre que les
valeurs de la vitesse de vibration aux points 1,3, et P4 ne sont pas stables, en effet ces

valeurs varient que ce soit avec la variation deitesse de rotation et le changement du

lubrifiant.
La (Figure 111.4) représentent ces résultats de mesure aux poibt$ R P3 et P4) pour

chaque vitesse de rotation utilisée.

pour N= 31.5 tr/mn Pour N=45 tr/mn

24
2 2

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
Points de mesure Points de mesure

Pour N= 63 tr/mn Pour N= 90 tr/mn

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
Points de mesure Points de mesure
Pour N=125 tr/mn Pour N=180 tr/mn

V(mm/s)

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
Points de mesure Points de mesure

B Huile TISK A2 S Hule TISKAG8 S Hule SAE1SWA0
m Graisse EP2 = Huile 200W50 = Huile SAE2)

Figure 111.4 : Vastion de 'amplitude de la vitesse de vibration.
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On constate qu’il y'a une relation abondante ertreviscosité du lubrifiant et
I'amplitude de vibration. En effet le changemeutlagbrifiant fait la variation de la vitesse de

vibration.

Le (tableau 111.8) présente les valeurs moyenne$ateplitude de vibration mesurée

aux points (P1, P2, P3 et P4) pour les différamtsifiants et vitesses de rotation utilisés.

RMS (mm/s) valeur moyenne de la vitesse de vibratio
N (tr/mn)
N=31.5 N=45 N=63 N=90 N=125 N=180
Lubrifiant
1.525 1.720 1.791 1.881 1.912 2.037
TISKA 32 Encore Encore Encore
Admissible Admissible | Admissible admissible admissible admissible
1.320 1.475 1.595 1.739 1.795 1.862
TISKA68 Encore
Admissible Admissible | Admissible | Admissible Admissible .
admissible
1.144 1.200 1.300 1.369 1.418 1.483
SAE15W40
Admissible Admissible | Admissible | Admissible Admissible | Admissible
1.100 1.153 1.194 1.258 1.313 1.420
Graisse EP2
Admissible Admissible | Admissible | Admissible Admissible | Admissible
0.924 1.045 1.170 1.229 1.274 1.387
NAFTILIA
20W50 | Admissible | Admissible | Admissible | Admissible | Admissible | Admissible
0.970 1.091 1.149 1.216 1.278 1.391
SAEQ90
Admissible | Admissible | Admissible | Admissible | Admissible | Admissible

Tableau I11.8 : Valeurs moyennes de la vitesse dabration.
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[11.4.1. Influence de la vitesse de rotation sur Amplitude de la vitesse de vibration :

Les courbes de la (Figure IIl.5) montrent I'éuan des vitesses de vibration mesurées
aux points P1, P2, P3, et P4 ainsi que les valaoggennes de la vitesse de vibration (tableau

[11.8) en fonction de la vitesse de rotation poliague lubrifiant utilisé.

Huile TISKA32 Huile TISKAG8
2,4 , 2,4
2 : 2
16 'al’6
n -~
E 1,2 gl,z
0,8 / 0,8 J
0,4 0,4
o Ld o Ld
0 315 45 63 90 125 180 0 315 45 63 90 125 180
N(tr/mn) N(tr/mn)
Huile SAE90 Huile 15W40
2,4 2,4
2 2
Lye——X
7 16 v ;‘ 7 16 > %
E12 S =S o s E 12 %—.’*:m'- =8
> 0,8 / > 0,8 /
0,4 |- 0,4 - f
o L o Ld
0 315 45 63 90 125 180 0 315 45 63 90 125 180
N(tr/mn) N(tr/mn)
Huile 20W50 Graisse EP2
2,4 2,4
2 2
4—-—*’/)( _e——%
’(-/)\1’6 X —~ 1’6 /3(‘
E12 S e G e
EL a4 | | |E 12 %%ﬁ—‘_ )
>0,8 ,‘ S 08 /
0.4 0,4 +—f
0 - 0 J
0 315 45 63 90 125 180 0 31,5 45 63 90 125 180
N(tr/mn) N(tr/mn)
—— P1 ——PZ P3 —M—P4 —a—Vibration moy

Figure 111.5 : Evolution de la vitesse de vibrationen fonction de la vitesse de rotation.
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D’aprés la (Figure 1ll.5) on remarque a premigue que toutes les courbes (pour

chaque lubrifiant) ont une allure identique.

La vitesse de vibration est affectée par la vitekseotation. On constate qu’au fur et a
mesure que la vitesse de rotation augmente, lassdtede vibration augmente

considérablement.

D’autre part, on remarque pour le cas d'utilisatae lubrifiant (graisse EP2) qui a
une viscosité égale (150 Cst) une Iégere stabdisatu niveau vibratoire du systeme testé
pour les différentes vitesses employéesc@arbe présente de faible pente), c’est a dire que

cette viscosité est considérée I'idéale pour asdarubrification de ce systéme.

[11.4.2. Influence de la qualité du lubrifiant sur I'amplitude de la vibration:

Cette partie de notre étude a été consacrée, echenche et la détermination de la
relation existante entre la qualité (viscosité)ndlubrifiant et les vibrations qui peuvent étre
produites par la dégradation de cette dernieredarfonctionnement normal d’un systeme
d’engrenage.

Pour cela un banc d’essais a été congu pour detfe.&Nous avons pris quatre points de
mesure qui ont été choisis sur les quatre paliersadre systeme d’engrenage, deux pour le
pignon motrice et les deux autres pour la roueptéice. Six vitesses de rotations ont éte
choisies pour tester six lubrifiants de qualité&dentes.

La variation des vitesses moyennes de vibratsinreprésentée en fonction des

viscosités des lubrifiants pour les différentessges de rotation sur la (Figure 111.6).

2,4
2
L6 T TGN ——N=315 tr/mn
§ L ; : —8—N=45 tr/mn
§ N=63 tr/mn
0.8 ——N=90 tr/mn
—x—N=125 tr/mn
0,4 N=180 tr/mn
0
32 68 105 150 158 215
Viscosité (mmz/s)

Figure 111.6 : Variation de I'amplitude de vibratio n en fonction de la viscosité des lubrifiants.
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D’aprés la (Figure 111.6), on voit clairement que Vibration varie inversement a la
viscosité du lubrifiant, c'est-a-dire si la qualdé lubrifiant se dégrade (diminution de la
viscosité) le niveau vibratoire de notre systéenendirenage augmente en consequence. Cette
influence traduit I'effet d'amortissement du filtmudle entre les surfaces en contact dont sa

réduction entraine une augmentation du niveau lol@ton.

[11.5. Conclusion:
Dans ce chapitre nous nous sommes particulieremgnessés dans un premier lieu a la

présentation des outils nécessaire pour le borutment des essais planifiées.

Dans une seconde étape, I'effet de la qualitéifleogité) du lubrifiant sur la vibration
d'un systéme d’engrenage pour une vitesse de ootatariable étant expérimenté, on a
regroupé les résultats obtenus. En effet, ils neotgu’au fur et a mesure que la dégradation
de la qualité du lubrifiant fait augmenter le niveabratoire ainsi que la vibration augmente

avec 'augmentation de la vitesse de rotation ciesye.
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Chapitre 1V Modélisation de la dégradation du lubrifiant

IV.1. Introduction:

Couvrant de multiples domaines des sciences, Yamale régression peut étre définie

comme la recherche de la relation stochastiquéagiua liaison entre plusieurs variables.

La corrélation, pour sa part, définit un indicerpettant de mesurer le degré de liaison

ou l'intensité de la relation entre deux varialpi€y.

Dans ce chapitre, nous introduisons d'abord le featirégression linéaire simple, puis
son estimation par la méthode des moindres caNéss étendons ensuite l'analyse a la

régression multiple avant de conclure par I'anatigseorrélation un modele de vibration.

Avant de proposer ce modele nous faisons des dest®rmalisation des résultats de
mesure obtenus dans le chapitre précédent.

L’analyse de régression cherche a déterminer uaéar exprimant le lien entre une
variable dite dépendante et une / ou plusieurabbas dite indépendante dont le but n'est pas
uniguement de déterminer I'équation de la varidélgendante, mais aussi d'établir le degré
de fiabilité de I'estimation et par conséquent, pleéslictions obtenues grace a cette équation.
L'analyse de régression permet aussi d'examiné&ssrésultats sont significatifs et si la

relation entre les variables est réelle ou n'esipgarent [50].

La corrélation se définit comme une relation linéaentre deux variables et le
coefficient de corrélation mesure la plus ou mogrande dépendance entre ces deux

variables.

Les valeurs possibles du coefficient de corrélasont comprises entre -1 et +1. Ces
deux valeurs extrémes représentent une relatidaifgaentre les variables, positive dans le
premier cas et négative pour l'autre. La valeuzd¥q) signifie que les deux variables sont

indépendants, L'ajustement est valide pour (0.J®)]| < 1).

L'application de la méthode d'analyse de régressiode corrélation, permet d'établir

I'aspect et la force de liaison entre le param@iret le facteurx).
a) Méthode des moindres carrés :

Dans l'analyse de régression et de corrélatmméthode la plus utilisée est la méthode
des «Moindres carrés» (MMC) proposée par Gauss.deflsente un caractere plus rigoureux
et consiste a rechercher une droite telle querfare®de ses «distances» aux différents points
représentant les données soit minimale. Le moamtst est pris au sens large (expression
satisfaisant a l'inégalité des distances).
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La «distance» choisie est le carré de la différefeseordonnées entre chaque point et le
point de la droite ayant méme abscisse [51].
Le principe de cette méthode consiste a empl@eou « y estimé », par opposition a (y) qui
représente le « y observé ». On recherche les pai@sn et b. La différence des ordonnées

entre un poinfx;, y;) et le point de la droite ayant méme abscisse est :

yi—YVi=yi—ax;-b (Iv.1)

L'interprétation physique est donnée par la (Figur#) :

K

y,=ax; +b

Xi

Figure IV.1 : Principe de la méthode des moindresasrés.

La somme des carrés de ces différences doit émenonn:

n n n
S=> Ay =Y 0i—90° = Y (i —ax,—b)* > minvn av.2)
i=1 i=1 i=1

En dérivant I'équation (1V.2) par rapport aux caéints inconnusd et b).

05 _,
—=

5 (IV.3)
ab

La dérivation donne :
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I 2 _ pg
R ley‘ “Z’“t bx (IV. 4)

L

y—ax—b=0

D'ou:

. 2i(yi —y)(x; — %)
- Tt — 0’ (IV.5)
b=y—ax

La méthode des moindres carrés peut étre utilisée pimporte quelle série double.
Quelle que soit cette série, sauf cas exceptior{peiats représentatifs disposés en carrés de
méme centre), il existe une droite d'estimation lpaméthode des moindres carrés. Pour
s'assurer d'une fagon objective (et non puremesntelle) que l'ajustement est valide, on
calcule le coefficient de corrélation linéaire dbasage sera justifié plus loin:

_ _Z?=1(371_5;i)2
= R o

R = 0 : Cela signifie I'absence de la fonction deéation.

R =1 : Il existe une fonction de corrélation liméattroite.
b) Méthode multi-factorielle:
Dans le cas général sur un parameéetre d'optimis@yipd'un processus technologique,

influent simultanément plusieurs facteitj € {1 +~m})

y = f(X1,X2,.++,Xm) (IV.7)

Habituellement le modeéle statistique qui décrit precessus se présente sous la forme
suivante:
y = C.xfl.xgz ...xfj ...x,l:lm (Iv.8)
La constanteC et les exposant; ont le méme sens et la méme interprétation

géométrique que dans le cas précédent.
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La determination d€ etb; se fait soit par la succession des essais urotfatie soit

par la méthode de planification des expériences.
IV.2. Présentation du modeéle:
IV.2.1. Planification des expériences:

A la différence de la méthode uni-factorielle, laéthode de planification des
expériences consiste en la réalisation des essaisus les facteurs varient simultanément
selon un plan préalablement établis. Dans ce tfficdcité de I'expérience augmente du
moment que le nombre des essais est plus petit.

Dans le cas de I'étude d'un processus connu, asitckauvent un polynéme. Ce dernier
ameéliore I'approximation s'il est d'un ordre élevé.

Les coefficients de régression sont notés par bj.

Le modele s’exprime par :

y=C.xfl.x§2 ) .....x,l:lm (IvV.9)

La linéarisation de I'’équation (IV. 9) donne:
Iny=Inc+ by Inx; + byInx; +---+ bjInx; + by, Inxp, (Iv.10)
Y = by + byXy + byXy ... + bjXj + bk, (IvV.11)

L’équation (IV.11) représente le modéle linéaire.

Le niveau de base des factexys (Figure IV.2)peut étre choisi par I'expérimentateur
en fonction a priori de l'information sur le proses. Les valeurs de la variablg, doivent
étre choisies de telle facon qu'elle conditionagdine technologique supposée meilleure au
début de I'expérience. L'intervalle de variatiommpohaque facteL(rI]-) additionné au niveau

de base donne le niveau supérieur d’une partr@naié de celui-ci donne le niveau inférieur

d’autre part.

I I
DESEEN PESSSN
2

|
1 1
Xy i x50 Xjs

Figure 1V.2 : Niveau de base et l'intervalle de vaation de chaque facteur.
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Xii = xin— 1
{xj: = sz + Ij (IV.12)

Ou:

Xjo =X+ 1j;

Xjo = Xjs — Ij;

2l; = x5 — X5

Avec:
h=" > = (IV.13)

Il est nécessaire que les valerfsetx;; aient un sens physique et quelle se détermine

facilement et exactement en pratique.

La codification des facteurs c'est une procédurgatesformation de valeurs naturelles
des différents niveaux des facteurs en grandeudi€® et sans dimensions. Le but de cette
procédure de codification est d'obtenir une prégiemt plus commode d'une matrice standard

des expériences et de faciliter le traitement demées expérimentales.
La codification se fait d'apres la formule suivante

K, ="21—2= (V. 14)

Pour le modeéle :

B Z(In xj — In xj,s)

1= (inx o Ztnx,) +1 (IV.15)
Ou:

Kj : est la notation codifiée du facteur j, ell@epd les valeurs :
+1 pour le niveau supérieur.

-1 pour le niveau inférieur.

0 pour le niveau de base.

L'interprétation géométrique est notée sur la (FEdwv.3) :
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X2 / //
. - > X}

X1 Xi.s

Figure IV.3 : Interprétation géométrique de codification des facteurs.
IV.2.2. Etablissement de la matrice d'une expérience pfae :

D’abord on doit déterminer le nombre global néciesst suffisant des essais d'apres la

formule suivante:

n=pm (Iv.16)
Ou:
p: nombre de niveau des facteurs.
m: nombre de facteurs.

n: nombre d'essais.

La matrice d'une expérience planifiée représentdabeau comportant les valeurs
codifiées des facteurs. Elle comprend les vecteotsnnes correspondant au nombre de
facteurs et des vecteurs lignes déterminant leslittons de réalisation des essais. Sur le
(tableau 1V.1) est montrée la matrice des expéesmour les facteurs (m = 2)

Numéro| Z, | Z; | Z, Y
d'essai

1 +1 -1 -1

2 +1 +1 -1

3 +1 -1 +1

4 +1 | +1| +1

Tableau IV.1 : Matrice d’expériences d’'un plan facoriel complet 22 [52]

La matrice planifiée a les propriétés suivantes :

i21Z;; =0 j € (1 +m). (Symétrie).
i=1Zji=n.
t21Zji-Zy; =0 j,u € {1+ m}. Orthogonalité de la matrice.
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A l'aide de ses propriétés on vérifie la vérididtétablissement des matrices.

Pour le calcul des coefficients ou (j = 0: m) de I'équation (IV.9) en fait appella
MMC. Etant donné que la matrice de l'expérieffjest orthogonaldZ”. Z| est diagonale.
ZT: La matrice transposée de

Le calcul d’aprés la MMC, donne:

n

1

by = —Zzo %, (IV.17)
n i=1
1 n

@::ZZSZ”yi S je(1,m) (IV.18)

i=1

La grandeu¥ est une indication codifiee d'une variable fictipe prend seulement la
valeur (+1) et s'utilise pour la détermination demfre libre de I'équatiorv.b

En se référant a I'equation (1V.1dou :

m
i=1

Le systeme d'équation sous la forme matricielleis'é

X.B=Y (IV. 20)

Les coefficients by, b;, apres résolution du systeme (1V.20), seront dempa les formules

suivantes :
n
1
bO = Ez xO yl' (IVZ].)
i=1
n
1

i=1

Apres avoir déterminé les coefficients, on obtlarforme générale du modéle, en faisant:
y=e,

Donc, le modéle proposé est de la forme suivante :
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y= C.xfl.xgz ...x,?lm (Iv.23)

Les résultats expérimentaux doivent étre confroates les valeurs calculées d'aprés le
modele proposé. Ceci permet de vérifier la cornigtabu I'adéquation du modéle qui sera

déterminé d'apres le coefficient de corrélation R.

n (s _ 512
R = j1 - szl((y_l 2 ) (IV. 24)
i=1 yl y)
Avec :
n
1
Fi==> (1v.25)
i=1
n
I
y = - Vi (Iv.26)
i=1

L’équation du modele peut étre évaluée egalemarlemefficient de détermination R2.
R2tend vers 1 : le modele est bon.

R2 tend vers O : le modéle est mauvais.

IV.3. Validation du modele proposeé :
IV.3.1. Test de normalisation des résultats de mesure:

Une analyse statistique a été élaborée afin ddieréta normalité des valeurs de
vibration mesurées selon la variation de la vigéades lubrifiants utilisés.

La probabilité de distribution des vibrations papport a la viscosité pour chaque vitesse de

rotation est donnée par la fonction de répartiselon la (Figure IV.4) :
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Pour la vitesse de rotation N=31.5tr/mn Pour la vitesse de rotation N=45tr/mn
1 —_— 1 —_—
0,91 / 0,9 /
0,8 0,84
0.7 0,7 /
0,6 0.6
Z os] Z os
0,4 0,44
0,3 0,34
0,27 0,24
0,17 0,19
0 0
1 11 12 13 14 15 111 12 13 14 15 16 17
X X
Pour la vitesse de rotation N=63 tr/mn Pour la vitesse de rotation N=90 tr/mn
14 1
0,9 // 0.9 //

0,8 ~ 0,8 ~

0,6 0,6
§ 05 § 0,5

0,4 0,4

0,3 0,3

0,24 0,24

0,1 0,1

o o

12 128 136 144 152 16 168 176 128 136 144 152 16 168 176 184
X X
Pour la vitesse de rotation N=125 tr/mn Pour la vitesse de rotation N=180 tr/mn
1 —_— 1 P —
09] " 09] "
o Pt

0,81 / 0,8 ~

0,74 / 0,7 /

0,6 0,6
§ 05 § 0,5

0,4 0,4

0,3 0,3

0,2 0,2

0,1 0,1

o o

128 136 144 152 16 188 176 184 144 152 16 168 176 184 192 2
X X

— Echantillon — Marmal

Figure 1V.4 : Fonction de répartition des valeurs @ vibration mesurées.

On va procéder a un test de Kolmogorov-Smirnovdesiier compare la fonction de
répartition uniforme avec la fonction de répartitide I'échantillon analysé. L'idée est de
calculer la distance maximale entre les fonctidréotiques et empiriques. Si cette distance
dépasse une certaine valeur, qu'on lira dans Ueaiabon dira que I'échantillon est mauvais ou

rejeter.
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Les résultats du test sont représentés sur legahy/.2).

Résultat du test de Kolmogorov-Smirnov:
loi Normal
Vitesse de rotatig 31.5 45 63 90 125 180
(tr/mn)
Coefficients | (6 =0,2255€ (c =0,26277 (o = 0,26557 (c = 0,28854 (o = 0,28247 (c = 0,2809¢
(o, ) n=1,1638)] n=1,2807) u=1,3665) u=1,4487) pn=1,4983) n=1,5967)
Taille de 6 6 6 6 6 6
I'échantillon
Statistique 0.23918 0.28726 0.26555% 0.27543 0.27863 0.32377
Valeur de P 0.92831 0.61004 0.70449 0.661712 0.64775 0.45848
a (Risque) 0.05
Valeur critique 0.51926
Rejeter? Non Non Non Non Non Non

Tableau IV.2 : Résultat du test de Kolmogorov-Sminov (loi Normal)

On voit clairement d'apres les résultats du tdstefé qu'on ne peut pas rejeter l'idée que
notre échantillon suit une loi normale et ce poue probabilité de confiance de 95% (risque
0.05).

IV.3.2. Application et vérification du modéele:
On prend parmi les parameétres d’entrée (les fagfesuivants:

v’ La viscositéx; = (32 — 215) mm?/s.
v La vitesse de rotationr, = (31.5 — 180) tr/min.

Lesy; sont les parametres de sortie qui sont les mederisvitesse de vibration prises

pour ces valeurs de viscosité et de vitesse daanta

En plus de la relation demandée ci-dessus, oreEsge a la force de liaison entre ces
parametres, a l'analyse des résultats expérimestaaxx modéle déduit. Pour deux parametres
d’entrée, on a un modele de la forme:

b,

y=C.xxh (IV.27)
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Chapitre 1V Modélisation de la dégradation du lubrifiant

La linéarisation delV.27) donne :

Iny=InC+ bylnx; + b, Inx, (Iv.28)

L’équation (V. 28) peut s’écrit également :

j} = bO + blkl + bzkz (IV 29)

y=ev (IV.30)

C’est le modéle théorique de vibration.

Dans le (tableau IV.3¥kont regroupés les principaux parametres qui géented’établir
le modéle de vibration.

N° essai Codification des Vibration mesurée Valeurs des facteurs
facteurs ~
(yl) _)’/i = ln yl’
Zy 21 Zp X1 X2
1 +1 -1 -1 1.525 0.421 32 531.
2 +1 +1 -1 0.970 -0.030 215 531.
3 +1 -1 +1 2.037 0.711 32 180
4 +1 +1 +1 1.391 0.330 215 180

Tableau IV.3 : Résultats expérimentaux des mesuragbratoires.
% Calcul dey :
Selon I'équationIy. 29) :
y = bg + b1ky + bk,

» Calcul du nombre libre, de I'équation :
Pourn=4, b,= %Zg‘:lzo y; = 0.358

> Calcul des coefficients de régressign
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Chapitre 1V Modélisation de la dégradation du lubrifiant

On a:

n

1
b; = —z Zj; Vi ; Je(1,m)

n .
i=1

Le calcul donne:
b, = —0.208
b, = 0.1625

» Calcul des codifications:

I = 2(1nx1 —lnxl,s) _ 2(1nx1 —lnxl,s) 41 = 1.049Inx — 4.637
! (ln X1s—In xl,i) (ln X1s—In xl,l-) ' ! '
B 2( Inx, —In xz,s) B 2( Inx, —In xz,s)

. +1=1.147Inx, — 4957

B (ln Xps — In xz,l-) B (ln Xz s — In xz,i)

En remplacgant les valeurs des coefficients de s&@e et des codifications dans I'équation
(IV.29), on obtient:

5 =0.5169 — 0.218Inx; + 0.186In x,

Donc I'équation du modéle de vibration sera:

=5 0.5169

y=e -0.218 ,.0.186

X1 X2

Si on affecte a la vitesse de vibratidh et on remplacer; etx, par leurs grandeurs

respectives, a savoir : la viscosité cinématiqueet la vitesse de rotatioN on aura
finalement pour le modele de vibration, I'équatsuivante:

V= eO.5169 V) -0.218 N0.186

Selon I'équation du modéle obtenue, on constate lguabration varie inversement
proportionnelle avec la viscosité par contre, ebe proportionnellement avec la vitesse de

rotation.

L’ajustement de ce modele aux mesures expérimantadenues dans le chapitre

précédent se fait de la fagon suivante:

Soit K« V,, » la vibration mesurée ek V. > la vibration calculée par le modele obtenu.
Ainsi le coefficient de corrélatiork R > est calculé par la méthode des moindres carrées

selon I'équatior(IV. 24).
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Chapitre 1V Modélisation de la dégradation du lubrifiant

Le (tableau IV.4présente tous les résultats de calcul obtenusjtels les valeurs de la
vibration mesurée et celles prédites par le modtles coefficients de corrélation pour les

différents essais réalisés:

Viscosité Vitesse de Vibration Vibration Coefficient de
(mma/s) rotation mesurée(V,,) modélisée(V,) corrélation (R)
(tr/mn)
32 315 1,525 1,496
68 31.5 1,320 1,269 0.9663
105 31.5 1,144 1,154
150 315 1,100 1.068
158 315 0,924 1,056
215 315 0,970 0,987
32 45 1,720 1,599
= 1200 234
150 45 1,153 1,141
158 45 1,045 1,129
215 45 1,091 1,055
32 63 1,791 1,702
68 63 1,595 1,444 0.9789
105 63 1,300 1,313
150 63 1,194 1,215
158 63 1,170 1,201
215 63 1,149 1,123
32 90 1,881 1,819
68 90 1,739 1,543 0.9608
105 90 1,369 1,404
150 90 1,258 1,298
158 90 1,229 1,284
215 90 1,216 1,200
32 125 1,912 1,933
68 125 1,795 1,640 0.9523
105 125 1,418 1,492
150 125 1,313 1,380
158 125 1,274 1,365
215 125 1,278 1,276
32 180 2,037 2,069
68 180 1,862 1,755 0.9605
105 180 1,483 1,597
150 180 1,420 1,477
158 180 1,387 1,461
215 180 1,391 1,366

Tableau IV.4 : Les résultats de calcul.
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Chapitre 1V Modélisation de la dégradation du lubrifiant

La comparaison entre les valeurs de vibration algemar le modele et celles mesurées

est présentée par la (Figure IV.5).

Pour N=31.5 tr/mn Pour N=45 tr/mn
2,4 2,4
—_ 2 —_ 2
< < o~
€16 €16 s
g g
g 12 \ s12 M
s T S
_.g.’ 0,8 g 0,8
> 04 504
O T T T T T 1 0 T T T T T 1
32 68 105 150 158 215 32 68 105 150 158 215
Viscosité (mm?/s) Viscosité (mm?/s)
Pour N=63 tr/mn Pour N=90 tr/mn
2,4 2,4
= 2 = 2
£ 1,6 \ £ 1,6
g 1,2 g . —a g 1,2 ‘\‘\.%‘7
= =
£08 ©0,8
o] o]
=04 =04
O T T T T T 1 0 T T T T T 1
32 68 105 150 158 215 32 68 105 150 158 215
Viscosité (mm?/s) Viscosité (mm?/s)
Pour N=125 tr/mn Pour N=180 tr/mn
2,4 2,4
= 2 - = 2 —%
I TP RSN T .
E 1,6 g 1,6
£ 1.2 —t— 1.2
= =
_.g.’ 0,8 g 0,8
> 04 504
O T T T T T 1 0 T T T T T 1
32 68 105 150 158 215 32 68 105 150 158 215
Viscosité (mm?/s) Viscosité (mm?/s)

—+— Vibration mesurée (Vm)  —=— Vibration modélisée (Vc)

Figure IV.5 : Comparaison entre le modéle développét les mesures.
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Chapitre 1V Modélisation de la dégradation du lubrifiant

Nous remarquons une bonne corrélation entre lesatidims modélisées et celles
mesurées. Sur le tableau ci-dessous, on a évaluréchaque cas obtenu le coefficient de

détermination R2.

Vitesse de N=31.5 N=45 N=63 N=90 N=125 N=180
rotation
(tr/mn)
Coefficient de 0.9338 0.9498 0.9584 0.9231 0.9070 0.9227
détermination
R2

Tableau IV.5 : Coefficients de détermination.

Selon les résultats du (tableau 1V.5), on peut kmacque d'aprés les valeurs du
coefficient de détermination R2 @ui sont bons. En effet, les valeurs de R2 obtetemdent

vers 1, ce qui confirme la bonne concordance déatn@odele proposé et I'expérimentation.
IV.4. Conclusion :

Le traitement statistique des résultats expérimmendonne la relation fonctionnelle
entre un parametre y et des facteufy = f(x1,x2,...,xm). Dans notre cas et selon les
résultats obtenus, le coefficient de corrélat®rest plus proche de 1 ce qui donne une
approximation satisfaisante de la variation deitaation en fonction de la viscosité et la

vitesse de rotation.

Néanmoins, une étude plus approfondie est nécessaile sujet, notamment en ce qui
concerne la qualité et la précision des mesuregucea’est pas facile a obtenir compte tenu

de la faible variation de la vitesse de rotation.
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Conclusion générale :

L’objectif principal du travail présenté dans cemuére est de mieux comprendre le
phénomeéne de la lubrification, souligner I'impoxtardes lubrifiants dans le fonctionnement
des organes des machines tournantes et le chdix gealité de ces derniers d’une part.

La premiere partie de notre travail a permet da ba@amprendre le role des lubrifiants et
leurs propriétés dont la viscosité est la plus irtgpde. La température, la pression et le taux
de cisaillement sont les principaux facteurs quiuent sur la viscosité au cours du

fonctionnement.

La viscosité varie avec la température, une huilep tvisqueuse a des basses
températures peut nuire les pieces a lubrifier,cdefait, une huile doit étre d'une part
suffisamment fluide pour assurer une bonne lulaiitc des piéces et empécher l'usure de
celles-ci et d'autre part, elle doit étre suffisaanin épaisse afin d’assurer une bonne
séparation des pieces en mouvement quand cetteémeratteint des températures

importantes.

D’autre part, nous nous sommes particulieremegreésses a l'influence de la qualité

des lubrifiants sur I'amplitude de la vibration deachines tournantes lubrifiées.

Pour ce faire, une expérience qui suit I'évolutamnla vibration d’'un composant d’'une
machine tournante lubrifié avec des lubrifiantsdd&rents grades de viscosité a été réalisée,

et ce a partir des mesures vibratoires réalisées dasens.

Un dispositif original permettant de simuler lesndiions réelles de fonctionnement
d’'un engrenage a été construit essentiellement pignon, une roue et un bain formé a la
partie inférieur des roues dentées pour assutlebtdication de ces derniers par barbotage.
Le dispositif est entrainé par le mandrin d’'un tetirce pour pouvoir varier la vitesse de

rotation du systéme.

Nous avons pris quatre points de mesure qui @éntléoisis sur les quatre paliers de
notre systeme d’engrenage, deux pour le pignoniceott les deux autres pour la roue
réceptrice. Six vitesses de rotation ont été chsigiour tester six lubrifiants de qualités
différentes.

D’apreés les résultats obtenus, on peut tirer leglosions suivantes :

- La variation de la viscosité due au changementldeasfiants affecte la vibration des

composants machine, les résultats de mesure vatget a la variation des lubrifiants,
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donc il y'a une relation abondante entre la vigéosiu lubrifiant et 'amplitude de
vibration.

- La vibration varie inversement a la viscosité dbrifiant, c'est-a-dire si la qualité du
lubrifiant se dégrade (diminution de la viscosii)niveau vibratoire de notre systeme
d’engrenage augmente en conséquence.

- La viscosité du lubrifiant joue un réle importamiar elle a une forte influence sur
I'épaisseur du film, comme ['épaisseur de ce derdieninue, I'effet d'amortissement du
film d'huile entre les surfaces d'engrenement téehtiraine une augmentation du niveau
de vibration.

- L’amplitude de la vitesse de vibration croit prapminellement a la vitesse de rotation.

- La lubrification des engrenages peu chargés a itkesses moyennes, et qui sont lubrifiés
avec une huile relativement visqueuse, entrainsélaaration des dents par un film
suffisamment épais et ce pour supprimer tout comte&tal sur métal. Donc, les vibrations
dans ce cas seront insignifiantes.

- Selon les résultats obtenus a partir du modelegdeession proposé de la vibration en
fonction de la viscosité du lubrifiant, on peunclure qu'’il existe une corrélation linéaire

étroite (valeurs du coefficient de corrélatidre> 0,95).

- Daprés les valeurs des coefficients de déternonali’ obtenus pour le modéle, on

constate qu’il exprime clairement la bonne concocda entre la théorie et

I'expérimentation (les valeurs de tendent vers 1).

Dans un futur proche, la répétition des mémes messua étre réalisée et d’autres
conditions de fonctionnement concernant les grawmiiesses de rotation vont aussi testées, en
vue de généraliser au mieux les effets détectésplD® un travail expérimental va étre
conduit en vue de quantifier I'effet de la viscéssieule et de l'isoler de l'effet des autres

caractéristiques du fluide.

D’autres améliorations de la modélisation vont aassisagées afin de développer un
modeéle pour caractériser la relation (vibratioriscesité) qui tient compte d’autres facteurs
tels que la température et la pression et va éleulé avec plus de précision afin de
représenter au mieux l'influence de la qualité uhrifiant sur la vibration dans les différents

organes de machines tournantes lubrifiées.
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