Université 8 mai 1945 — Guelma
Faculté des Sciences et de 1a Technologie

Département de Génie Mécanique

Mémoire de Fin d’Etudes

Pour I’obtention du diplome de Master
Option : Construction Mécanique

Présenté par : Medjadel Rouaida

Etude expérimentale du phénoméne de boitage des pieds

dans les machines tournantes

Sous la direction de : Dr. GHERDAOUI Hamza

Année universitaire 2024/2025



Dédicace

Dédicace

Ce travail est dédié a ceux qui ont toujours cru en moi et qui m ’'ont soutenue

avec amour et bienveillance.
A ma chere maman

Ghania, La plus belle étoile qui éclaire ma route, dont ['amour inconditionnel,

les sacrifices et la force silencieuse m’inspirent chaque jour.
A mon pére

Azzedine , mon modeéle de sagesse et de bienveillance, dont les précieux
conseils, la patience et la confiance qu’il m’accorde m’ont permis d’avancer

avec sereénite.
A mes sceurs adorées

Soumia, Asma et Sadjda, chacune d’elles m’a apporté un soutien unique, entre

tendresse, encouragements et réconfort, rendant mon chemin plus doux.
A mes freres

Hamza et Noreddine, dont la présence rassurante et [’affection précieuse ont été

une veritable source de motivation.

Enfin, a mes précieuses amies dont I’amitié sincere, le soutien indéfectible et la

bienveillance ont illuminé mon parcours et allégé chaque difficulte.

A vous tous, je vous dédie ce travail avec tout mon amour et ma reconnaissance

infinie.

Ce succes est aussi le votre &




Remerciement

Remerciements

Je tiens tout d’abord a exprimer ma profonde gratitude envers Dieu, Le Tout-Puissant
et Le Miséricordieux, qui m’a accordé la force, la patience et la persévérance

nécessaires pour mener a bien ce projet de fin d’étude.

Je souhaite adresser mes remerciements les plus sinceres a Dr. Gherdaoui Hemza,
pour la qualité de son encadrement, sa rigueur scientifique, sa bienveillance, ainsi que
pour sa grande disponibilité tout au long de ce travail. Son accompagnement constant

et ses conseils éclairés ont été déterminants pour [’aboutissement de cette étude.

Mes remerciements vont aussi a [’ensemble des enseignants du Département de Génie
Meécanique de I’Université 8§ Mai 1945 — Guelma, pour la qualité de |’enseignement

dispensé durant mon parcours universitaire.

Je remercie également les techniciens du département pour leur soutien technique,
leur disponibilité et leur précieuse collaboration, en particulier lors de la phase

expéerimentale de ce travail.

A toutes celles et ceux qui m’ont soutenue, de pres ou de loin, je témoigne ici ma

profonde reconnaissance.

f
| m

'



Résumé

Résumé

Dans un contexte industriel ou la fiabilité¢ et la performance des équipements sont
devenues des priorités majeures, ce projet de fin d’étude s’intéresse a I’analyse du boitage des
pieds (soft foot) dans les machines tournantes. Ce probléme sous-estimé peut entrainer des
désalignements, des déformations structurelles et des vibrations anormales, compromettant

ainsi le bon fonctionnement et la durée de vie des machines.

Le travail repose sur une étude expérimentale menée a I’aide d’un banc d’essai permettant
de simuler différentes conditions de boitage et de mesurer les déformations induites en fonction
des charges appliquées. Par la suite, une analyse vibratoire des signaux collectés a été réalisée
a l’aide d’indicateurs scalaires et spectraux, dans deux configurations de fonctionnement :

moteur seul et moteur accouplé. Cette approche visait a évaluer I’impact dynamique du défaut.

Les résultats obtenus montrent que le boitage induit provoque des déformations non
seulement au niveau des points d’appui, mais aussi sur I’ensemble de la structure de la machine,
affectant le jeu fonctionnel rotor-stator. L’analyse vibratoire a permis d’identifier des signatures
caractéristiques de ce défaut, confirmant son influence sur le comportement dynamique global

du systeme.

Les approches expérimentales et numériques utilisées dans ce travail constituent une base
solide pour le développement d’outils de diagnostic plus efficaces, contribuant a améliorer la

fiabilité et la maintenance des machines tournantes en milieu industriel.

Mots clés : machines tournantes, boitage des pieds, analyse statique, comportement

dynamique, analyse vibratoire.




Abstract

Abstract

In an industrial context where equipment reliability and performance have become top
priorities, this final-year project focuses on the analysis of soft foot in rotating machines. This
underestimated issue can lead to misalignment, structural deformation, and abnormal

vibrations, which compromise the proper functioning and lifespan of the machines.

The study is based on an experimental investigation using a test bench designed to
simulate various soft foot conditions and measure the resulting deformations under different
applied loads. A subsequent vibration analysis of the collected signals was performed using
scalar and spectral indicators, under two operating configurations: motor alone and motor

coupled to a transmission. This approach aimed to assess the dynamic impact of the defect.

The results show that induced soft foot generates deformations not only at the mounting
points but also throughout the machine's structure, affecting the rotor-stator functional
clearance. The vibration analysis allowed for the identification of characteristic signatures of

the defect, confirming its effect on the system's dynamic behavior.

The experimental and numerical approaches used in this study provide a solid foundation
for developing more effective diagnostic tools, thereby improving the reliability and predictive

maintenance of rotating machines in industrial environments.

Keywords: rotating machines, soft foot, static analysis, dynamic behavior, vibration analysis.




udla

138 S ) L (8 ) il sl W) (e L 5l 5 Clamal) 48 58 g0 Canal (g jlsiall eliall skl Jl 8
Glle A3 =Y cEJ\}ﬂ\ oYY G.’A (Soft Foot) Y il ae ) 8 ¢ gl 'SJALL Jalas 61:: :‘.a.n\‘).ﬂ‘ Ol &_9)“
Ll g clasall )il Je sl b il ae ) e leind W

e cae ) sl o) gl (e Adlide Vs BlSlaal Lanad deaas il duaie aladinly 4y jad dul )0 Jaadl 138 Gy
il e e alaie Wi Al ol LB 6 ) ia) Jiladi o) o) o5 LS dalide Jlaal 58l cons dailil) cila sl Guld
DY) ans ) 5 shadl) o3 Chngd Ji allaiy U yite o jaall a3 cod iy o jaall el il elld g il g A

) g Saaliaall
Lo AU AL Al ) o 53l ey Jy cdath gl alds sie ddae il 5 Cany Y ae ) 8l o) i) o gliall < jekil
Gloay e il 8 ) Y Jadaidll aale WS Clilly )l ¢ jall G Auda sl G lal) A& DR ) g2

Adall bl Soaliall o Ll e bl o il 1aS 5 ccaed) 13gy Aasi o 5 hae

Ot agad Allad ST (e <l ol kil 8 Ll Jaad) 138 8 sadiaall $p00ell 5 4 el Clngiall 2e
Apeluall ) 5 ) sal) YY) Dlpa s A8 550

(oSl L) ¢ Sailiadd) Qi ¢ (Soft Foot) Y cuii e 8 o 5ill 3_ala el sall <oy ¥): Agalidal) cilaldl)
(S35 Jdal




Liste des figures

Liste des figure

Chapitre I : Généralités et synthése bibliographique.

Figure L. 1: action de MaintenaCe. .........ccceevveruieriirieriieieeieeiteste ettt 3
Figure 1. 2:Différents types des machines toUrnantes. ...........c.cceceveereerienieneenienieneenieeieseeenne 5
Figure L. 3: Différents types des machines tournantes. ..........c.ccecevvereerienieneenienieneeneeeeneeenne 7
Figure 1. 4: Tableau de classement des Machines. .........cccoeeeviriiinieniiienieneecceeeeee e 8
Figure 1. 5: spectre typologique de balourd............cceeeiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 9
Figure I. 6: Désalignement ParallCle. ...........coooiiiiiiiiiiiii e 9
Figure I. 7:Désalignement angulaire. ...........cccoocueeiiiniiiiiiiiiieieeieee e 10
Figure I. 8: spectre typologique de désalignement. .............cccoeeeiiiiniiiiiiinieniieie e 10
Figure L. 9: différentes classes d'engrenage. ..........ceeveeeiieiiieiieeiiieie e 11
Figure 1. 10:Spectre vibratoire d’un engrenage SaAIN. ........cecueevereerueeeeneenierienieeneeeeeseeseeseens 11
Figure L. 11: Vue éclat des ¢léments constitutifs d’un roulement a une rangée de................... 13
Figure L. 12: un boitage parallCle. .........cccieiiiiiiiiiieiicieciece et 20
Figure L. 13: Cales utilisées pour la correction du boitage des pieds. ........cceeevverveecieeneeennenne. 20
Figure [. 14: un boitage angulaire. .........cccoeiieiiiiiiiiie et 21
Figure [ 15: un montage €tage. ..........oceeviiiiiieiiieiieeie ettt ettt 21
Figure I. 16:Boitage induit causé par des forces externes sur la machine.............ccccoeeeeenneenne 22
Figure 1. 17: mesurer de boitage par jauges d'épaiSSEUL........cocueveevuieierienierienieeieeeeneeee s 23
Figure 1. 18:mesurer de boitage par comparateur a cadran. ...........ccceeevveeerireencieeenceeenineeenneen 24
Figure 1. 19:mesurer de boitage par Systémes d'alignement laser. ...........ccceveveercveencieeennnnn. 24
Figure 1. 20: détection de boitage par analyse VIbratoire. .........cccoeccveeeviveeeiieenieeeniieeeiee e 25

Chapitre II : Analyse Statique du Boitage des Pieds dans les Machines

Tournantes.
Figure II. 1: le banc d’essai ULIIISE. .......cooiiiiiiiiiiiiiiii e 33
Figure II. 2: Mesure du boitage au niveau du pied A par un comparateur a cadran. ............... 35
Figure II. 3:Courbe des déplacements mesurés au niveau du pied A en fonction de
I €PaISSEUL AES CALES. ...uviiiiieiieiiietie ettt ettt et st st e et e e e enbeesaeeenbeesnaeenseas 36

Figure II. 4:Courbes des déplacements des points E et F en fonction de la charge appliquée. 37
Figure II. 5:Evolution des déplacements des points E et F sous différentes charges appliquées.

Figure II. 6:Schéma de localisation des points de mesure sur la machine (pieds et socle)...... 39
Figure II. 7:Variation du boitage mesur¢ aux quatre pieds en fonction des charges appliquées.

Figure II. 8: Répartition du boitage et des déplacements aux points E et F pour chaque pied
SOUS UNE ChArge A€ 2 KZ..ouviiiiii ettt e e e e e e nnees 41
Figure II. 9:Répartition du boitage et des déplacements aux points E et F pour chaque pied
SOUS UNE ChATZE A€ 7 KE...uvieniiiiiieiiece ettt ettt e s e ebeesnaaens 42



file:///C:/Users/USER/Desktop/PFFE%20-%20Copie.docx%23_Toc200569645
file:///C:/Users/USER/Desktop/PFFE%20-%20Copie.docx%23_Toc200569647

Liste des figures

Figure II. 10:Mesure des déplacements au niveau des points F et H en fonction des charges
APPLIGUERS. ..ottt ettt ettt e et et e et e e tt e e b e e s ate et e e tee e s beeaste et e e baeenbeensbe e s e e enteenbeenneeenteas 42
Figure II. 11:les déplacements des points F et H en fonction des charges appliquées............. 43

Chapitre I1I : Diagnostique Vibratoire du probléme De Boitage Du Pieds.

Figure II1. 1: banc d’esSai UHIIISE. ....veeeeiiieiiieeiiie ettt et e e e eeeenee s 53
Figure II1. 2: 'analyseur de vibrations SChenck. ...........cccceecuieriieiiiiniiiiieieceee e 54
Figure III. 3:Evolution des indicateurs scalaires pour la configuration sans accouplement,

selon 1a charge apPlIQUER. ......cccviiiuieiiieiieeie ettt ettt et e et e aaeebeessaeenbeesnaeens 57
Figure II1. 4: Evolution des indicateurs scalaires pour la configuration avec accouplement... 59
Figure III. 5:Schéma cinématiqQUe. .........c.coeevieriiriiiiiiiiericeee et 60
Figure III. 6:Spectres vibratoires pour le moteur isolé — condition non chargée. .................... 62
Figure III. 7:Spectres vibratoires pour le moteur isolé — charge 10 Kg. .........cccceevviniininiinnn. 63

{ VIII }


file:///C:/Users/USER/Desktop/final.docx%23_Toc201226597

Liste des tableaux

Liste des tableaux

Chapitre I : Généralités et synthése bibliographique

Tableau I. 1: niveauxX de MAINIENANCE. .........cccuviieieiiiieeeeiieeeeeciee e e et e e eeiae e e e e e e e eeaaeeeeeeanneas 6
Tableau . 2: certains défauts d’engrenages. ........ccceeecveeeriieeriieeiiieerieeeeeeeree e e reeesaee e 12
Tableau I. 3:Spectres typologiques des défauts roulement. ...........cceeeeeeciieriiiiieniieeniienieenen. 13
Tableau I. 4:calcule du defauts de roulements. ..........c...cccuvieeiiieiiiieeiieece e 14
Tableau I. 5: Indicateurs scalaires couramment utilisés en surveillance vibratoire. ............... 16

Chapitre II : Analyse Statique du Boitage des Pieds dans les Machines

Tournantes.

Tableau II. 1: spécifications générales du MOLEUT. ..........coeerriiieriiiiiienie e 34
Tableau II. 2:Déplacements mesurés au niveau du pied A en fonction de I’épaisseur des cales
insérées sous les pieds B, C et D .c..oooiiiiiiioiieiiceeeeee e 35
Tableau II. 3:Déplacements des points E, F et G en fonction de la charge appliquée. ............ 37
Tableau II. 4:Valeurs du boitage mesurées au niveau des quatre pieds de la machine en
fonction de la charge appliqUER. ..........oeiuiiiiiieiiieiie e 40
Tableau II. 5:Variation du boitage pour les charges de 2 kg et 7 Kg....ccccocvevvivieviiiniincnicnnne 41
Tableau II. 6:Déplacements mesurés aux points F et H en fonction de la charge appliquée. .. 43
Tableau II. 7: Propriétés mécaniques de la fonte grise.........ooceevvieiiieniieiiieniieieeieeieeseeeeen 45

Chapitre III : Diagnostique Vibratoire du probléme De Boitage Du Pieds.

Tableau III. 1:Valeurs des indicateurs scalaires pour la configuration sans accouplement. .... 56
Tableau III. 2 : Valeurs des indicateurs scalaires pour la configuration avec accouplement... 58

Tableau III. 3 : Caractéristiques géométriques des roulements du moteur électrique.............. 61
Tableau III. 4 : Fréquences caractéristiques des défauts de roulements pour différentes
VILESSES (@ TOTATION. ...veeuteiiitieitieiierte ettt ettt ettt et sb e et ebt ettt bttt et eatesbeenesaeens 61

{ VIII

'



Table des matiéres

Table des matieres

DIEAICACE ...ttt ettt et h ettt s bt et a e bt et et bttt e b et et II
REMETCICIMEIES ..ottt ettt et ettt et sa et eat e bt et saeesbe et e estenbeensesaeens I
RESUIME ...ttt sttt e sbe e st e e e 1A%
AADSITACE ..ttt b et h et et h et e a e bt et et bt et et e sheebeente e v
B30ttt h ettt h et e h e e bt et et e bt et e e h e e bt et e sh e e bt et e e bt e nbeentesaeen VI
LIStE dES TIZUIES ...veeviieiieeiieeiieeie ettt ettt ettt e et e st e eebeesteeesbeesseesasaessaeesseessseenseensseenns VII
LiSte des tabIAUX ......eeiiiiiiiiiieie ettt ettt neens VIl
Table deS MALICIES ....ccuieeiiieiieiie ettt et st et e e bt e e e st eesateenbeeseeeeaneas IX
INtroduction GENETALE...........ooiuiiiiiiie et ettt et en 1

Chapitre I : Généralités et synthése bibliographique.

I O 631 (76 10167 5 ) 4 KOS 2
.2 Généralités sur la MainteNaNCE ........cceeerveeeiiieeiiieeiiee e e e aee e e e e sree e e e e e ereeeeens 3
1.2.1 Définition de 1a maintenance...........c.ueeeveeeiiieeiiee et 3
[.2.2  Objectifs de 1a MaAINtENANCE ........ccveeeiiieeiiieeiieeeieeeeee e 3
[.2.3  Les Différentes Formes De Maintenance...........ccoceeveerieenieniieenieeieenieneeneeene 4
[.2.4  Niveaux de MaiNteNaANCE .........cooouiiriiiriiiiiienieeiee ettt see e e siee s 5
[.3 Machines tOUIMANTES ......cc.ueiruiiiiiiiieiieeiie ettt ettt e e eas 6
[3.1 DEFINITION Lttt et 6
[.3.2  L’analyse vibratoire des machines tournantes............ccceeeeveeeruveenciveenineeescneeennennn 7
[.3.3  Détection des Défauts par I’ Analyse Vibratoire..........cccoeeveevviveeniveenceeenieeennenn 8
[.4  Lasurveillance des machines tournantes...........ocoeceerieiiiinieiiienieneeieeeeseeeeen 15
1.4.1 Différents outils de diagnostic et de surveillance vibratoire ...........ccccecveernennnns 15
.5 Le Boitage des Pieds (SOft FOOL) .....ccuiiiiiiieiiiieiiiecieeeeeee e 18
[5.1 DEFINITION Lottt ettt et 18
[.5.2  Effets du Boitage des Pieds.........coooeeiiiiiiieniiiiecceecte e 19
.53  Types de Boitage des Pieds........ccoocueeviiiiiieiiiiiieieceecee e 19
[.5.4  Meéthodes de Mesure du Boitage des Pieds........cccceeeieniiiiieniieiiienieeieeeee, 23
.6 Syntheses biblioraphies ..........c.eeouiiiiieiiiriieieee e 25
L7 CONCIUSION ..ottt ettt st st 29




Table des matiéres

Chapitre II : Analyse Statique du Boitage des Pieds dans les Machines

Tournantes.

ILT  INEFOAUCIION ..ttt ettt et et e ettt sabe e bt e ssbeeseeeeneeas 31
I1.2  ProblematiqUe.......ccccuieeiuiieeiiiieeiieeeiee et e et et eesae e e taeeestaeeesaeeessaeessseeessseeesnseeennnes 32
I1.3  Prototype eXperimentale ...........cceereuirieiiiieiiieeeiee e et eseee e eae e reeeeraeeeeree s 32

I1.3.1  Systéme d’application de Charge..........ccccueeeiiieiiieeiie e 33

I1.3.2  Systéme moteur et tranSMISSION .......ccveeerveeerrieeriieeiereeereeeeereesereesseeesseeesseees 33
I1.4  Objectifs EXPErTMENtaUX .......ccccuiiiiiiiieeiieeiiieecieeesieeesreeeseeeeeseeeesaeeesaeessseeesnseeennns 34
IL.5 Simulation du phénoméne de boitage par insertion de cales sous les pieds de la
MNACKINE ...ttt et ettt e st e e bt e sabeebeesabeenbeesneeenneas 34
1.6 Simulation expérimentale du boitage Induit............ceceeveeviriiniiiiniinieneceeeee, 36
II.7  Analyse de la variation du boitage mesuré en fonction de la charge appliquée........ 39
II.8  Effet de boitage induit sur I’alignement des arbres ............cocoeeiiiniiiiniiiiiienee, 42
II.9  Analyse des déflexions structurelles dues a un défaut de boitage induit simulé sous
SOIIAWOTKS ...ttt et ettt et e st esat e s bt esneeeaseenaeeens 44
ILTO  CONCIUSION ..ttt ettt ettt et e bt e enbeesaeeeneeas 51

Chapitre I1I : Diagnostique Vibratoire du probléme De Boitage Du Pieds.

.1 INEOAUCTION ...ttt 52
Proches des conditions industrielles réelles, et d’évaluer la pertinence des indicateurs
ULI1ISES POUT SON AIAZNOSTIC. ..veeeiiiieiiieeiiie ettt ettt et e et eestaeeeereessseeesseeessneeensseeenns 53
1.2 ProblematiqUe ......cccouveeiiiieeiiie et n 53
1.3 Protocole EXperimental............cccvevoiiiiiiiiiiiiiieciiiieiee e 53
1.4 Objectif de IPeXPEIIENCE .....eevueiiiiiiiieiieieee et 54
IIL.5 Reésultats eXpEerimentatX .........cccueeeiuieeriiieeiiie ettt erieeerree e e eeee e e e e seeeeebeeesanee s 55
[II.5.1 Diagnostique vibratoire par indicateurs scalaire .............ccocceeveerveeniceneeneennnen. 55
II1.5.2 Diagnostique vibratoire par analyse spectral ..........cccccceeeviieeiiieniieenieeeee e, 60
1.6 CONCIUSION ..ttt ettt ettt et e e esaeeeaeeas 63
COoNCIUSION GENECTALE ......c.uiiiiiiieiiiieceece et e e e e e taeesbeeesnseeesssaeessseeenns 65
Reéférences BibliographiqUes........cccouiiiiiiiiiiieiiicceceee ettt 66




Introduction générale

Introduction générale

Dans le monde industriel actuel, les exigences en matiere de fiabilité, de performance et
de sécurité des équipements sont de plus en plus élevées. Les machines tournantes, largement
utilisées dans les procédés de production, jouent un role essentiel. Cependant, elles sont
soumises a des efforts mécaniques importants qui peuvent entrainer, avec le temps, des
dysfonctionnements ou des pannes inattendues. Ces défaillances peuvent causer des arréts de
production cofiteux et mettre en danger la sécurité des installations.

Parmi les défauts couramment rencontrés, le boitage des pieds (soft foot) est un probleme
souvent négligé. Il se produit lorsque les pieds de la machine ne reposent pas correctement sur
leur support, provoquant des désalignements, des vibrations anormales et des déformations de
la structure.

Pour mieux comprendre ce phénomeéne, ce travail de mémoire s’appuie sur une approche
combinant étude bibliographique, expérimentation et simulation numérique.

Le chapitre 1 présente une revue bibliographique sur la maintenance industrielle, les
machines tournantes et le phénomene de boitage des pieds. Il met en lumicre les méthodes
existantes pour la détection et la prévention des défauts, ainsi que I’importance de 1’analyse
vibratoire dans la maintenance conditionnelle.

Le chapitre 2 décrit la démarche expérimentale adoptée pour étudier le boitage des pieds.
Un banc d’essai spécifique a été congu pour simuler différents scénarios de défaut, avec des
mesures précises permettant d’identifier et de quantifier le boitage, ainsi que d’évaluer ses effets
sur I’alignement et la stabilité mécanique globale.

Le chapitre 3 est consacré a 1’analyse vibratoire des données expérimentales. En
examinant les indicateurs scalaires et spectraux des signaux vibratoires, 1’étude met en évidence
les signatures caractéristiques du boitage. Elle évalue également I’influence des conditions de
fonctionnement sur la réponse vibratoire, afin de proposer des critéres fiables pour le diagnostic
précoce.

Ce travail contribue ainsi a enrichir les outils de surveillance conditionnelle, facilitant une
meilleure gestion des machines tournantes et une optimisation de la maintenance en milieu

industriel
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I.1 Introduction

La fiabilité et la performance des machines tournantes sont des enjeux majeurs dans
I’industrie, ou toute anomalie mécanique peut engendrer des dysfonctionnements, des pertes de
production et une augmentation des colits de maintenance. Parmi les anomalies rencontrées, le
boitage des pieds (soft foot) constitue un défaut structurel souvent sous-estimé. Il se manifeste
lorsque I’un ou plusieurs pieds d’une machine ne reposent pas uniformément sur leur surface
d’appui. Ce déséquilibre introduit des déformations du bati, des désalignements et des
vibrations anormales, susceptibles d’accélérer I’'usure des composants mécaniques et d’affecter

la stabilité globale de la machine.

Pour prévenir ces perturbations et optimiser la maintenance des machines tournantes, il
est essentiel de s’appuyer sur des stratégies de surveillance adaptées et des techniques de
diagnostic avancées. L’analyse vibratoire constitue un outil clé dans 1’identification et
I’évaluation des effets du boitage des pieds, permettant ainsi d’anticiper d’éventuelles

défaillances et d’améliorer la gestion de ces équipements.

Ce chapitre présente les concepts fondamentaux liés a la maintenance industrielle, aux
machines tournantes et a I’analyse vibratoire. Il introduit également le phénomene du boitage
des pieds, en exposant ses différentes formes, ses effets sur le comportement dynamique des
machines, ainsi que les principales méthodes de détection et de correction. Cette base théorique
est indispensable pour aborder les travaux expérimentaux et les études de diagnostic présentés

dans les chapitres suivants.
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1.2  Généralités sur la maintenance

1.2.1 Définition de la maintenance

Le maintien des équipements de production est un enjeu clé pour la productivité des
entreprises aussi bien que pour la qualité¢ des produits. C'est un défi industriel impliquant la
remise en cause des structures figées actuelles et la promotion de méthodes adaptées a la nature

nouvelle des matériels
Examinons quelques définitions de la maintenance

D’apres Larousse : « Ensemble de tout ce qui permet de maintenir ou de rétablir un

systéme en état de fonctionnement ».

D’aprés I'AFNOR (NF X 60-010) :« Ensemble des actions permettant de maintenir ou

rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d'assurer un service déterminé.

La maintenance est la « médecine des machines » Afin de pénétrer plus avant dans le
domaine de la maintenance, servons-nous d'une comparaison pratique entre la « la santé

humaine » et la « la santé machine ».

Les actions de la maintenance peuvent inclure tous ce qui sert a augmenter la durée de vie des
équipements, ces actions différent selon le bien a maintenir et le type de maintenance choisi

(Figure 1)[1]

Activité¢ a dominante technique
e ™~

La maintenance )

La gestion de I’information . . . La gestion des ressources
Et de la documentation Activité a dominante gestion

La gestion des pieces
de rechanges

CWM @e diagnostic ) @e depannage) @a réparation ) @es études )

La gestion des

interventions @a gestion des budge@

Figure 1. 1: action de maintenace.
1.2.2 Objectifs de la maintenance

La maintenance joue un role stratégique dans la performance globale d'une entreprise.

Elle vise a garantir la disponibilité, la fiabilité et la sécurité des équipements tout en optimisant
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les coflits et en assurant la qualit¢ des produits ou services. Les principaux objectifs de la

maintenance sont les suivants [2]:

e Réduire les interruptions de service : Limiter le nombre et la durée des pannes

accidentelles afin d'assurer la continuité des opérations.

e Assurer la fiabilité des équipements : Maintenir les machines et installations en bon état

de fonctionnement pour prévenir les défaillances imprévues.

e Optimiser les colits d'exploitation : Minimiser les dépenses liées a la maintenance en

adoptant des stratégies préventives et conditionnelles efficaces.

e Améliorer la qualité des produits : Veiller a ce que les équipements produisent des biens

ou services conformes aux normes de qualité requises.

e Prolonger la durée de vie des équipements : Mettre en ceuvre des actions de maintenance

qui retardent I'usure et le vieillissement des installations.

e Garantir la sécurité des personnes et des biens : Assurer un environnement de travail sir

en évitant les accidents liés a des défaillances techniques.

1.2.3 Les Différentes Formes De Maintenance

Le choix d’une méthode de maintenance s’inscrit dans une politique globale définie par
I’entreprise. Cette décision stratégique doit étre prise en cohérence avec les objectifs généraux
de la direction ainsi que les orientations spécifiques en matiere de gestion des actifs et de

continuité de service[2].

o Pour opter pour une forme de maintenance adaptée, plusieurs facteurs

doivent étre pris en considération :

o Les objectifs fixés par la direction ;

. La stratégie globale de maintenance adoptée ;

J Les caractéristiques techniques et le fonctionnement des équipements
concernés ;

J Le comportement des installations en phase d’exploitation (fréquence

des pannes, gravité, etc.) ;
. Les conditions d’application de chaque méthode (ressources
humaines, temps d’intervention, etc.) ;

. Les cotts directs de la maintenance (préventive, corrective, etc.) ;
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Les cofts indirects liés aux pertes de production ou a I’'immobilisation des

équipements.

Selon la norme NF EN 13306, les formes de maintenance peuvent étre classifiées comme
illustré dans la figure 2. Cette norme propose une structuration claire des différentes approches

de maintenance en fonction de leur nature, qu’elles soient correctives, préventives

(systématiques ou conditionnelles), ou encore prédictives.

MAINTENANCE

Maintenance

Maintenance
Corrective

¥
— DEFAILLANCE  |—

Meéthodes de maintenance

Défaillance partiele

Panne

Y k.

7| Préventive —‘

Maintenance Maintenance
Systématique conditionnelleou

prévisionnelle
ECHEANCIER ETAT DU BIEN

Inspection
Contréle
Visite

DEpannage = Réparation

1.2.4 Niveaux de maintenance

La maintenance industrielle est structurée en cinq niveaux, classés par ordre croissant de

complexité. Cette classification permet de déterminer les compétences requises, les moyens

Figure 1. 2:Différents types des machines tournantes.

Evénements

Opérationsde
maintenance

nécessaires et le degré d'externalisation éventuelle pour chaque type d'intervention[2]

Niveau

Nature

Personnel

Moyens
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Réglages simples au moyen d’éléments Outillage léger
accessibles sans aucun démontage ou défini dans la
e , Opérateur ) eete
or ouverture de I’équipement (dégagement notice d'utilisation.
1
d'un Produit coincé, voyants, fusibles).
Dépannages par échange standard des Outillage de base et
¢léments prévus a cet effet et opérations Technicien piéces de rechange
Héme mineures de maintenance préventive habilité. sur place.
(graissages).
Identification et diagnostic de pannes, Outillage prévu et
3éme | réparations par échange de composants Technicien appareils de
(remplacement d'une clavette). spécialisé. mesure.
Travaux importants de maintenance . . Outillage
Equipe disposant
éme | corrective ou préventive sauf rénovation spécifique.
4 p d'un encadrement pectiiq
et reconstruction (remplacement d'un .
technique
coffret e
spécialisé.
Electrique).
Rénovation, reconstruction ou Atelier central de | Moyens proches de
5 éme réparations importantes (mise en maintenance, sous- ceux de la
conformité). traitance, fabrication.
constructeur.

Tableau I. 1: niveaux de maintenance.

1.3 Machines tournantes

1.3.1 Définition

Dans le monde industriel, les machines tournantes jouent un rdle crucial dans de

nombreux processus de production. Que ce soit dans la génération d’énergie, le pompage de

fluides ou la ventilation, ces machines sont omniprésentes et essentielles.

C’est un ensemble mécanique constitué d’une structure fixe stator li¢ par une liaison pivot

a un élément mobile tournant rotor.

Les machines tournantes sont classées en trois catégories principales suivant le schéma ci-

dessous

'
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Les machines

Tournantes
l Y
Les machines Les moteurs Les
Génératrices Electriques Turbomachines

l ¥

3 ¢ } l
[Alternatcur } [ Alternatif I Continu J [Molricc ][Réceptrice J

Figure L. 3: Différents types des machines tournantes.

1.3.2 L’analyse vibratoire des machines tournantes

L'analyse vibratoire est une technique de maintenance conditionnelle qui permet de
surveiller 1'état de santé des machines tournantes en mesurant et en interprétant les vibrations
mécaniques. Elle est essentielle pour détecter précocement des défauts mécaniques et prévenir

des pannes cotiteuses.

Chaque composant d'une machine tournante génere des signatures vibratoires

spécifiques. Une variation anormale de ces vibrations peut indiquer des problemes

Pour faciliter I’interprétation de ces mesures, des normes internationales telles que I’ISO
10816 (ou ISO 20816 dans sa version récente) définissent des seuils vibratoires admissibles en
fonction du type de machine, de sa puissance et de son mode de fixation. Par ailleurs, la norme
ISO 2372 fournit une classification vibratoire des machines selon leur état de fonctionnement,

présentée dans le tableau suivant[3].
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CLASSEMENT PAR TAILLE DE MACHINE
Petite Moyenne Grande
(inferieur al15kw) (entre 15kw-75 kw) (supérieur a 75 kw)
Vitesse L'état Vitesse L'état Vitesse L'état
mny's mny's RMS mny's
RMS RMS
0.28 0.28 0.28
0.45 0.45 0.45
0.71 0.71 0.71
1,12 1,12 1,12
1.80 < 1.80 1.80
2.80 2.80 B 2.50
4.50 4.50 . P
7.10 7.10 7.10
11.20 11,20 11.20
18.00 18.00 18.00
28.00 28.00 28.00
45.00 45.00 45.00

Figure 1. 4: Tableau de classement des machines.

Classe vibratoire Etat de la machine

A Bon

B Acceptable

C Encore acceptable (surveillance recommandée)
D Non acceptable (action immédiate requise)

1.3.3 Détection des Défauts par I’Analyse Vibratoire

L’analyse vibratoire est une méthode efficace de maintenance conditionnelle permettant
de détecter précocement divers défauts mécaniques dans les machines tournantes. Chaque type
de défaut génére une signature vibratoire spécifique, identifiable par analyse spectrale. Voici

quelques-uns des principaux défauts détectables ainsi que leurs signatures vibratoires [4]:

1.3.3.1 Balourd (Im balance)
Le balourd mécanique résulte d’une répartition non homogene de la masse autour de 1’axe
de rotation : I’axe d’inertie de I’arbre ne coincide pas avec son axe de rotation. Ce déséquilibre

engendre des forces centrifuges provoquant des vibrations a la fréquence de rotation [4].
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Trois types de balourd peuvent étre identifiés

e Balourd statique : ’axe d’inertie de I’arbre est parall¢le a 1’axe de rotation, mais
décalé.

e Balourd de couple : I’axe d’inertie n’est pas colinéaire a I’axe de rotation, les deux
axes formant un angle.

e Balourd dynamique : combinaison des deux précédents ; c’est le cas le plus

fréquent en pratique.

Figure I. 5: spectre typologique de balourd.

1.3.3.2 Le délignage (Mis-alignement)
Le défaut de lignage (désalignement) est dii au non coincidence des axes de rotation
de 2 machines accouplées. Selon les positions géométriques des deux axes, on distingue 3

types de désalignement [4] :

> Désalignement paralléle : les axes de rotation sont paralleles mais décalés

latéralement (défaut de concentricité).

Figure I. 6: Désalignement Parall¢le.

'
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> Désalignement angulaire : les axes forment un angle (défaut de parallélisme).

Figure 1. 7:Désalignement angulaire.

> Désalignement combiné : Combinaison des deux précédents.

01

om

0,001

1
0.0001

1e-005

i} 50 100 150 200
Figure 1. 8: spectre typologique de désalignement.

1.3.3.3 Les différents défauts liés aux engrenages

Les engrenages sont des ¢léments mécaniques essentiels assurant la transmission de
puissance entre deux arbres, avec ou sans réduction de vitesse. Leur bon fonctionnement dépend
fortement de la précision de leur fabrication, de leur alignement et de leur état d’usure.
L’analyse vibratoire permet de détecter les défauts les plus courants a partir des signatures

fréquentielles caractéristiques.
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Engrenage paralléle Engrenage concourant Engrenage gauche

Figure 1. 9: différentes classes d'engrenage.

La figure 10 Représente un spectre de vibratoire d’un engrenage sain

( N
4 Amplitude

F, 2F, 3F,
_ W,

Figure 1. 10:Spectre vibratoire d’un engrenage sain.

Voici un tableau synthétique qui résume les signatures vibratoires caractéristiques de certains

deéfauts d’engrenages

Défaut | Manifestation Signature Spectre typologique
identifié physique vibratoire
caractéristique
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Dent Choc dur a Peigne deraiesa | | )
détériorée | chaque tour du | harmoniques de Amplitude
pignon la fréquence de
concerné rotation du A
pignon détérioré 1 ‘ ‘ I I I | l I I Fr
(Fr, 2Fr, 3Fr, ...) Fr Fe ’
J
Jeu Engagement Raie (“ ~
insuffisant | forcé en fond | prépondérante a Amplitude
(entraxe de denture — | 2.Fe (deux fois la
trop usure fréquence
faible) bilatérale des | d’engrénement),
dents affaiblissement fr >
Fe 2Fe 3Fe
de la raie a Fe 9 y

Tableau I. 2: certains défauts d’engrenages.

1.3.3.4 Défaut de Roulement

Les roulements sont des composants essentiels dans les machines tournantes, et leur

défaillance peut entrainer des arréts de production coliteux. L'analyse vibratoire permet de

détecter précocement les défauts internes des roulements en identifiant des signatures

spécifiques dans le spectre de vibration. Les défauts les plus courants concernent la bague

intérieure, la bague extérieure et les éléments roulants (billes ou rouleaux) [5].

Le tableau ci-dessous présente les principaux défauts de roulement avec leurs

manifestations physiques et signatures vibratoires associées [5]:

12

'
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4+ Amplitude @
\J
Défaut de bague intérieure n

\ 4

L THEE T
(k '1) Fb ext k Fb ext (k+1) Fb ext
\_ J
7 ryr ( \
Défaut des éléments A Kl
roulants

|‘||| g

//// ] | 11,

(k -1) Fpine k Fpitte (k+1)
\ J

Défaut de bague extérieur d R

A Amplitude

™

A

-
L

Fr

I

(k-1) Fyine K F int (k+1) Fyjine
\_ J

.
»

Tableau I. 3:Spectres typologiques des défauts roulement.

r\
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Abréviation  Nom complet Description Formule
(FR)
FTF Fréquence Fréquence de
fondamentale du  rotation de la cage FIE= %(1 - Dip eo8 'B]
train de rouleaux
(cage)
BSF Fréquence de Fréquence D J 2
rotation des circulaire de BSF=RPM- 7,, 1- [D_COS p ]
¢léments chaque élément ’
roulants roulant lorsqu’il
tourne sur lui-
méme
BPFO Fréquence de Fréquence générée n d
passage des lorsque les BPFO =RPM- 2 (l - D_p co8 ﬁJ
billes sur la ¢léments roulants
bague extérieure passent sur un
défaut de la bague
extérieure
BPFI Fréquence de Fréquence générée n d
passage des lorsque les BPFL=RPM- 2 (1 " D_p eo8 'B]
billes sur la ¢léments roulants
bague intérieure passent sur un
défaut de la bague
intérieure

Tableau 1. 4:calcule du défauts de roulements.

Ou:

d : diameétre de bille;

n :nombre de billes;

[ :angle de contact;

D, :diametre de primitive;




Chapitre I Généralités et synthése bibliographique

1.4 La surveillance des machines tournantes

La surveillance des machines tournantes est une pratique essentielle pour prévenir les
pannes et optimiser la maintenance. Elle repose sur I’analyse de divers indicateurs mesurables
en fonctionnement, permettant d’évaluer 1’état et les performances d’un équipement. Ces
indicateurs incluent notamment les vibrations, la température, les paramétres de lubrification,
les signaux ¢lectriques, ainsi que les pressions et débits dans les circuits. Parmi les méthodes

de surveillance, on distingue :

e La surveillance périodique avec des relevés a intervalles réguliers ;
e La surveillance continue via des capteurs en temps réel ;
e Lasurveillance a distance grice aux technologies connectées.
L’évolution des indicateurs permet de détecter I’apparition ou 1’aggravation de défauts
facilitant ainsi une maintenance proactive et réduisant les arréts non planifiés. Cette approche
contribue significativement a I’amélioration de la fiabilité, de la sécurité, et de la performance

des systémes industriels.

1.4.1 Différents outils de diagnostic et de surveillance vibratoire

La surveillance vibratoire est une méthode clé pour évaluer I’état des machines tournantes
et anticiper les défaillances. Elle repose sur 1’analyse des signaux vibratoires captés en
fonctionnement, permettant de détecter précocement les anomalies mécaniques. Deux grandes

familles d’outils sont utilisées :

e Les indicateurs scalaires

e Les outils d’analyse fréquentielle

1.4.1.1 La surveillance par les indicateurs scalaire

La surveillance vibratoire repose largement sur I’exploitation d’indicateurs scalaires, qui
permettent une détection simple et rapide des défauts dans les machines tournantes. Ces
indicateurs sont calculés a partir des signaux vibratoires et fournissent une premiere estimation

de I’¢état de fonctionnement de I’équipement.

Ces indicateurs ne permettent pas de localiser précisément les défauts, mais ils constituent
un excellent outil de pré-diagnostic[7]. Ils sont souvent utilisés comme seuils d’alerte dans les

systemes de maintenance conditionnelle

Indicateur Formule Utilité / Remarques
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Kurtosis Trés sensible aux impulsions ;
1 X " utile pour détecter les défauts
— D (s()-%) .
Kurtosis — M ,(s(1)) __ NS localisés comme les fissures
2 2
M; (s(2)) 1 i (5(0) - 5)? ou chocs[8].
N n=1

Facteur de Facteur de Créte — X | S(k) | Reflete le caractere impulsif

Créte (FC) ii 2 du signal. Pertinent si FC > 6
=t [81.

Centre de J' f-L(f)df Représente la fréquence
Gravité CGS= —J. L moyenne pondérée ; sensible a
Spectrale 1I’évolution spectrale de

I’énergie vibratoire.

Valeur 1 X Mesure globale de I’énergie
Vitticace = Vms = _Zx(n)z . . .

efficace e N vibratoire. Peu sensible aux

(RMS) défauts localisés (masquage

possible) [7].

Créte-a-Créte C-a-C = Sup(S) — Inf(S) Evalue 1’amplitude totale du
(C-a-C) signal. Simple a calculer.
Valeur créte Valeur créte =sup | S(¢) | S(t)

Facteur K Facteur K = Valeur créte x Valeur efficace | Combine amplitude maximale

N, et énergie globale ; utile pour
Facteur K =sup| S, | x LZ:S(k)2 Bie 8 P
N, 'S renforcer la détection des

défauts naissants.

Tableau I. 5: Indicateurs scalaires couramment utilisés en surveillance vibratoire.

1.4.1.2 Les outils de diagnostic vibratoire
Le diagnostic vibratoire repose sur 1’analyse approfondie des signaux issus du
comportement dynamique des machines tournantes. Plusieurs outils mathématiques et

techniques ont été développés pour identifier, localiser et caractériser les défauts mécaniques.

Voici les principales méthodes utilisées :
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e Analyse spectrale :

Cette méthode permet de détecter des anomalies en identifiant des fréquences spécifiques
dans un signal. Introduite par Fourier en 1822, elle repose sur la transformée de Fourier, qui
convertit un signal du domaine temporel au domaine fréquentiel. Elle est largement utilisée
pour le diagnostic vibratoire des machines tournantes. La transformée de Fourier rapide est

donnée par 1’expression suivante[9].

S(f) = jf:s(z).e*”fﬁ dt

Ou s(t) est le signal temporel, f la fréquence, et S(f) le spectre résultant

e Analyse cepstrale :
Principalement utilisée pour la détection des défauts d’engrenages et de roulements, cette
technique repose sur la transformée de Fourier inverse du logarithme du spectre du signal. Elle
permet de révéler des périodicités cachées dans un spectre et est particulierement efficace pour

identifier des défauts récurrents
C(s(t))=F ' [log(F{s(n)}) ]
T : a la dimension d’un temps mais elle est appelée quéfrence.
Cette méthode se révele particulierement performante pour détecter les défauts

périodiques, notamment ceux affectant les engrenages, en mettant en avant les intervalles entre

les harmoniques d’un spectre. Elle est efficace aussi bien a haute qu'a basse vitesse de rotation.

e Analyse d’enveloppe (HFRT - High Frequency Resonance Technique):

L’analyse d’enveloppe est utilisée pour extraire des signaux faibles masqués dans des
bandes de résonance structurelle. Basée sur la transformée de Hilbert, cette technique permet
de détecter les défauts localisés tels que les fissures ou I’écaillage dans les roulements. Elle est
¢galement plus robuste face au bruit et aux variations aléatoires de vitesse. Elle s’avere

complémentaire a I’analyse cepstrale.
e Transformée en ondelettes :

Développée par J. Morlet en 1980, cette technique analyse les signaux en les décomposant
en ondelettes, qui offrent une meilleure représentation des phénomenes transitoires que la

transformée de Fourier [10] . On distingue.
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La transformée en ondelettes continue (CWT) : qui fournit une analyse détaillée des
variations du signal.

1 +oo * t - b
CWT(a,b)y=—7=| s@)-¢ (—jdt
oL

a
Ou:

s(t) est le signal a analyser,

y(t) est I'ondelette mere,

a est le parameétre d'échelle (dilatation),

b est le paramétre de translation (décalage),

vy * représente le conjugué complexe de y

La transformée en ondelettes discréte (DWT) : qui permet un traitement plus rapide

et efficace des données.

-m

DWT(m,n) = 2(7] L: s(t)-@" (2"t —n)dt

Analyse cyclo stationnaire :

Cette approche, issue des télécommunications, exploite les propriétés périodiques des

signaux des machines tournantes. Grace a la corrélation spectrale, elle permet une détection

précoce des défauts en mettant en évidence les liens entre les différentes composantes du

signal, notamment dans 1’analyse des engrenages et des roulements [11].

I.5 Le Boitage des Pieds (Soft Foot)

Dans le domaine de la maintenance des machines tournantes, le boitage des pieds, ou

"Soft Foot", représente une anomalie mécanique fréquemment rencontrée mais souvent sous-

estimée. Ce phénomene survient lorsque I'un ou plusieurs pieds d'une machine n'établissent pas

un contact uniforme avec la surface de montage, entrainant une instabilité structurelle. Cette

condition peut induire des déformations du bati, des désalignements, des vibrations accrues,

ainsi qu'une usure prématurée des composants mécaniques. La détection et la correction du

boitage des pieds sont donc essentielles pour assurer la fiabilité et la performance des

équipements industriels.

.51

Définition

Le boitage des pieds désigne un état ou les pieds d’une machine ne sont pas en contact

homogene avec leur surface d’appui. Cela peut étre causé par [12] :
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L.5.2

» Des différences de hauteur entre les pieds.
» Une surface de montage inégale.
» Une déformation du chassis ou de la base.

» Des contraintes mécaniques externes.

Effets du Boitage des Pieds

Le boitage des pieds peut avoir des conséquences significatives sur le fonctionnement

des machines tournantes. Ses effets principaux se manifestent a plusieurs niveaux :

1.5.3

Désalignement de I'arbre : Un contact inégal des pieds peut provoquer une torsion du

chassis, affectant I'alignement de l'arbre de transmission.

Augmentation des vibrations : Une base instable entraine des vibrations excessives,

nuisibles aux composants mécaniques.

Usure prématurée des roulements et joints : Le désalignement génere des charges

inégales sur les roulements, réduisant leur durée de vie.

Augmentation des coilits de maintenance : Les pannes prématurées nécessitent des

réparations plus fréquentes et coliteuses.

Fuites et défaillances de fixation : Le boitage des pieds peut causer des fuites aux joints

mécaniques et endommager les fixations.

Types de Boitage des Pieds

Le boitage des pieds peut se manifester sous différentes formes, chacune ayant des causes

spécifiques et nécessitant des méthodes de correction appropriées. Les principaux types de

boitage identifiés dans les machines tournantes sont les suivants [12]:

1.5.3.1 Boitage paralléle

Ce type de boitage se produit lorsque l'un des pieds de la machine ne touche pas la

surface de base, créant un espace parallele entre le pied et la base. Cela peut étre dii a un

pied trop court, a une base non coplanaire ou a I'absence de cales sous un ou plusieurs pieds.

Lors du serrage des boulons, la structure de la machine se déforme pour compenser le

déséquilibre, entrainant des problémes d'alignement.
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Figure L. 12: un boitage parall¢le.

v Solution : Ajouter des cales appropriées sous les pieds concernés pour éliminer
l'espace et stabiliser la machine. Il est recommandé d'utiliser le moins de cales

possible, idéalement pas plus de quatre, pour éviter un effet de ressort.
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Figure I. 13: Cales utilisées pour la correction du boitage des pieds.

1.5.3.2 Boitage angulaire

Le boitage angulaire survient lorsque la surface inférieure d'un pied forme un angle par
rapport a la base, entrainant un contact partiel. Cela peut résulter d'une déformation du pied,
d'une base mal usinée ou d'un défaut d'alignement angulaire vertical. Lors du serrage, la

machine subit une torsion, compromettant la stabilité structurale de la machine.
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Figure I. 14: un boitage angulaire.

v Solution : Le meilleur moyen de remédier a ce probléme est de réusiner les pieds.
Si ce n'est pas possible, le calage en escalier peut étre envisagé (méme s'il est

préférable de 1'éviter).

2

Figure I. 15: un montage étagé.

1.5.3.3 Boitage induit

Le boitage induit ou induced soft foot, est une anomalie mécanique qui survient
lorsque des forces externes appliquent des contraintes sur le bati d'une machine, provoquant
une déformation de sa structure. Contrairement aux autres types de boitage, cette

déformation n'est pas due a un défaut physique des pieds ou de la surface d'appui, mais
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résulte de tensions externes qui altérent I'intégrité structurelle de la machine. Ces contraintes

peuvent provenir de divers éléments, tels que :

o Des tuyauteries rigides mal alignées ou sous tension.
e Des connexions é€lectriques ou mécaniques imposant des forces latérales.
e Des accouplements rigides mal ajustés.

e Des supports ou structures adjacentes exercant une pression sur la machine.

Ces forces externes peuvent induire une déformation du bati, méme si les pieds de la
machine sont correctement alignés et en contact avec la base. Cette situation peut entrainer
des désalignements internes, des vibrations excessives et une usure prématurée des

composants mécaniques.

T Force

"‘\J
I

Figure I. 16:Boitage induit causé par des forces externes sur la machine.

v' Solution : La correction du boitage induit implique 1'élimination ou la réduction des

forces externes responsables des déformations.

Les actions recommandées incluent :

e Révision des connexions externes : Assurer que les tuyauteries, cables et supports est
correctement alignés et ne transmettent pas de contraintes a la machine.

e Utilisation de compensateurs de dilatation : Installer des dispositifs flexibles sur les
tuyauteries pour absorber les mouvements thermiques ou mécaniques.

e Vérification des accouplements : S'assurer que les accouplements sont correctement
alignés et qu'ils permettent une certaine flexibilité pour compenser les désalignements

mineurs.
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e Inspection réguliere : Mettre en place un programme de maintenance préventive pour

détecter et corriger rapidement les sources potentielles de contraintes externes.

1.5.4 Meéthodes de Mesure du Boitage des Pieds

La détection précise du boitage des pieds est une étape essentielle pour prévenir des
défaillances mécaniques. Plusieurs méthodes sont couramment utilisées pour identifier cette

anomalie, allant des outils manuels simples aux systémes d'alignement laser sophistiqués.
1.5.4.1 Utilisation de jauges d'épaisseur

Cette méthode traditionnelle consiste a insérer des jauges d'épaisseur sous chaque pied de
la machine pour détecter la présence d'un espace libre. Si un espace supérieur a 0,08 mm est
observé sous un pied lorsque les autres sont correctement serrés, cela indique un boitage
potentiel. Cette technique est particulierement utile pour identifier les boitages paralléles ou

angulaires

Figure I. 17: mesurer de boitage par jauges d'épaisseur.

1.5.4.2 Comparateurs a cadran

Les indicateurs a cadran permettent de mesurer avec précision les mouvements verticaux
des pieds lors du desserrage et du resserrage des boulons de fixation. En plagant un comparateur
pres de chaque pied, on peut observer les variations de position qui révelent la présence d'un
boitage. Un déplacement supérieur a 0,08 mm est généralement considéré comme significatif

et nécessite une correction.
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Figure 1. 18:mesurer de boitage par comparateur a cadran.

1.5.4.3 Systémes d'alignement laser

Les systémes d'alignement laser modernes intégrent des programmes spécifiques pour la
détection du boitage des pieds. Ces outils mesurent les déplacements de 1'arbre ou du chassis
lors du relachement progressif des pieds, fournissant des données précises sur la nature et

'ampleur du boitage.

Figure I. 19:mesurer de boitage par Systémes d'alignement laser.

1.5.4.4 Analyse vibratoire

L'analyse des vibrations peut également étre utilisée pour détecter un boitage des pieds,
notamment lorsque la machine est en fonctionnement continu. En surveillant les variations

d'amplitude des vibrations a la fréquence de rotation (1x, 2x et 3x) [1], on peut identifier des
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anomalies caractéristiques d'un boitage. Une diminution significative des vibrations lors du

desserrage d'un pied suggere la présence d'un boitage.

Figure L. 20: détection de boitage par analyse vibratoire.

1.6  Synthéses bibliographies

L’analyse vibratoire constitue aujourd’hui I'un des outils les plus fiables pour la
surveillance, le diagnostic et la maintenance prédictive des machines tournantes. De
nombreuses études ont été consacrées a 1’identification des défauts mécaniques a travers les
signatures vibratoires, telles que le désalignement, les déséquilibres, les défauts de roulements
ou encore les anomalies structurelles. Parmi ces défauts, le boitage des pieds connu sous le nom
de soft foot représente une source fréquente de perturbations dynamiques. Ce phénomeéne,
souvent négligé, peut entrainer des désalignements, des charges mécaniques anormales et une
usure prématurée des composants. L’analyse vibratoire permet non seulement de détecter ce
type de désordre, mais aussi d’en quantifier I’impact sur le comportement global de la machine.
Cette section présente une syntheése des travaux de recherche traitant de 1’analyse vibratoire
appliquée aux machines tournantes, avec un focus particulier sur le diagnostic du boitage des

pieds, en vue d’améliorer la fiabilité et la performance des installations industrielles.

L’article de S. Bruinsma et al. (2024)[13] présente un jeu de données expérimentales
deédi¢ a la surveillance vibratoire et électrique d’un ensemble moteur-pompe soumis a divers
défauts mécaniques, dont le boitage des pieds (soft foot). Ce dernier est simulé par ’insertion

de cales sous deux pieds du moteur, provoquant une torsion du bati et un désalignement rotor-
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stator. L’étude utilise des accélérometres, des capteurs de courant et de tension, ainsi qu’un
variateur de fréquence pour tester différentes conditions de fonctionnement. Les données
collectées permettent de distinguer clairement les signatures vibratoires associées au boitage
des pieds. Ces résultats offrent une base fiable pour entrainer des modeles de diagnostic par
apprentissage automatique et améliorer la détection précoce des anomalies dans le cadre de la

maintenance conditionnelle des machines tournantes.

L’ouvrage présenté par de William T. Thomson [14] traite de la surveillance vibratoire
des moteurs a induction et des cas de désalignement d’arbres et de « soft foot ». Il met en
¢vidence les causes des vibrations dans ces moteurs, notamment les forces électromagnétiques,
les défauts mécaniques et les problémes structurels. L’étude présente des analyses spectrales
pour diagnostiquer divers défauts, tels que les roulements défectueux et les désalignements, et
insiste sur I’importance d’un suivi régulier pour prévenir les pannes. Enfin, il propose des
méthodes de correction, comme 1’alignement laser et la surveillance conditionnelle, pour

améliorer la fiabilité des moteurs industriels.

Cet article de T. Sunder Selwyn et S. Hemalatha [15] analyse la surveillance vibratoire et
I’¢état de fonctionnement du générateur asynchrone d’une éolienne de 250 kW en Inde. 1l
identifie les causes des vibrations excessives, notamment le désalignement, les défauts de
roulements et la configuration en porte-a-faux du générateur. Les mesures de vitesse,
d’accélération et de déplacement révelent des niveaux critiques de vibration, pouvant provoquer
des pannes majeures. L’étude recommande 1’optimisation de la surveillance conditionnelle et
I’amélioration de la conception mécanique pour réduire les vibrations et améliorer la fiabilité

de 1’éolienne.

L’article de Jose Antonino-Daviu et al [ 16] explore une méthode alternative pour détecter
les défauts mécaniques dans les moteurs a induction via 1’analyse des courants transitoires. Il
met en avant |’utilisation de la signature du courant au démarrage pour identifier des anomalies
telles que le désalignement, le boitage des pieds et le balourd de 1’accouplement. Grace aux
transformations temps-fréquence avancées, I’étude démontre que cette approche permet de
repérer efficacement ces défauts, méme dans des environnements ou 1’analyse vibratoire est

difficile a mettre en place.

L’article de Yuichiro Kai et al. [17] explore I’effet des contraintes résiduelles sur les

propriétés magnétiques des stators de machines tournantes. L’étude utilise la mesure de
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contraintes par diffraction des rayons X pour analyser la distribution des contraintes résiduelles
dans le noyau du stator. Les résultats montrent que ces contraintes varient selon les composants
et qu’elles altérent les propriétés magnétiques des toles électriques, augmentant ainsi les pertes
magnétiques. L’article souligne I’'importance d’intégrer ces effets dans la conception des

machines électriques pour améliorer leur performance et leur fiabilité.

L’article d’Adnan Althubaiti et al. [18] Présente une revue sur le diagnostic des défauts
et la gestion de 1’état de santé des roulements dans les machines tournantes via 1’analyse
vibratoire. L’étude explore les techniques de surveillance conditionnelle basées sur le domaine
temporel et fréquentiel, ainsi que I’application des algorithmes d’apprentissage automatique,
incluant les réseaux de neurones et 1’apprentissage profond. Les résultats montrent que ces
méthodes permettent d’améliorer la détection précoce des défauts et 1’estimation de la durée de
vie restante (RUL), bien que leur efficacit¢ dépende du type de machine et des conditions

d’exploitation.

L’article d’U. Werner [19] présente un modele de vibration planaire pour I’analyse des
vibrations naturelles des machines ¢€lectriques montées sur des fondations souples. Il propose
un modele simplifié¢ & masse unique permettant de calculer les vibrations transversales de ces
machines. L’étude compare les résultats du modele analytique avec ceux obtenus par la
méthode des éléments finis, montrant une bonne corrélation. L’article met en évidence
I’influence de la surface de contact entre les pieds de la machine et la fondation sur les vibrations

naturelles, soulignant I’importance de la rigidité de la fondation pour éviter les résonances.

L’article de Pawet Pawlik [20] explore I’évaluation de 1’état technique des machines
fonctionnant sous charge variable a 1’aide de parametres statistiques uniques. L’étude utilise
I’analyse d’ordre pour synchroniser les vibrations avec la vitesse de rotation et identifier les
défauts comme le boitage des pieds et le désalignement. Les tests en laboratoire montrent que
la charge influence significativement les amplitudes vibratoires, rendant I’analyse traditionnelle
moins fiable. L’article propose des parameétres statistiques spécifiques pour compenser ces

variations et améliorer le diagnostic des machines sous conditions instables.

L’article de Maciej Orman et Cajetan Pinto [21] explore 1’analyse acoustique des moteurs
¢lectriques en milieu industriel bruité. L’étude compare les mesures acoustiques avec 1’analyse
vibratoire pour le suivi de I’état des moteurs. Une caméra acoustique équipée de 48

microphones a été utilisée pour localiser les sources sonores et isoler les défauts des bruits
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ambiants. Les résultats démontrent que 1’analyse acoustique, combinée a 1’holographie
acoustique, permet de détecter des anomalies telles que I’excentricité statique et le

désalignement, constituant ainsi une alternative efficace a la surveillance vibratoire

traditionnelle.

Les deux figures ci-dessous présentent les spectres vibratoires et acoustiques dans deux

situations : en condition normale et en présence de boitage des pieds.
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Figure 1. A — vibration spectrum for healthy case; B — vibration spectrum for combination of static eccentricity
and soft foot.
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Figure 2. A — acoustic spectrum for healthy case; B — acoustic spectrum for combination of static eccentricit
and soft foot

L’article de Naseel Ibnu Azeez et Ashwin Chandy Alex [22] explore 1’analyse des
signatures vibratoires pour la détection des défauts des roulements a éléments roulants. L’étude
compare les méthodes d’analyse dans les domaines temporel et fréquentiel pour le suivi de 1’état
des roulements. L’analyse des vibrations repose sur 1’identification des signatures spécifiques
générées par les défauts, telles que les fissures ou I'usure des surfaces de contact. Les résultats
montrent que 1’analyse vibratoire, combinée aux traitements du signal comme la transformée
de Fourier et ’enveloppement, permet de détecter les défauts a un stade précoce, offrant ainsi

une solution efficace pour la maintenance prédictive des machines tournantes.
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L’article de X. Milisen et V. Lenaerts [23]explore la détection des défauts des roulements
par analyse vibratoire. L’étude compare la méthode de I’enveloppe, la transformée en ondelettes
et la décomposition en valeurs singulieres (SVD). La méthode de I’enveloppe extrait la
modulation d’amplitude des vibrations pour identifier les défauts. La transformée en ondelettes
permet d’analyser les signaux non stationnaires, mais ses résultats sont flous. La SVD améliore
cette analyse en isolant les composantes dominantes, offrant une alternative efficace a la

surveillance vibratoire classique.

L’article de C. Benchaabane et al. [24] explore la détection des défauts d’engrenages par
analyse vibratoire. L’étude compare les indicateurs scalaires tels que le kurtosis, le facteur de
créte et le RMS pour diagnostiquer 1’écaillage des dents. Des expériences sur banc d’essai
montrent que le kurtosis est le plus sensible aux chocs, mais sa fiabilité diminue en présence de
plusieurs défauts. Le facteur de créte et le RMS complétent I’analyse en mesurant I’énergie du
signal. Les résultats confirment I’influence du graissage et de la charge sur la détection des

défauts, validant I’approche expérimentale.

L’article de Mohamad Hazwan Mohd Ghazali et Wan Rahiman [25] explore ’analyse
vibratoire pour la surveillance et le diagnostic des machines. L’étude examine les méthodes
d’acquisition des données, le traitement des signaux et la reconnaissance des défauts a 1’aide
de D’intelligence artificielle. L’accent est mis sur I’utilisation des capteurs, des techniques de
transformation du signal (FFT, ondelettes, HHT) et des algorithmes d’apprentissage profond.
Les résultats montrent que 1’intégration des approches statistiques et du deep learning

améliore la précision du diagnostic et permet une détection précoce des pannes.

L’article de R. Younes et al.[26] Traite du diagnostic des défauts des machines
tournantes en utilisant une approche vibro-acoustique. Il explore la perception sonore pour
améliorer la détection des défauts des roulements et engrenages. L’étude optimise les
indicateurs vibratoires comme le kurtosis et le facteur de créte. Des tests expérimentaux ont
été réalisés pour établir une corrélation entre vibrations et sons pergus. L’objectif est

d’identifier efficacement les défauts malgré les bruits parasites.

1.7 Conclusion
Ce chapitre a permis d’établir les fondements nécessaires a la compréhension du
phénomene de boitage des pieds dans les machines tournantes, en s’appuyant sur une approche

théorique et bibliographique structurée.
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Dans un premier temps, nous avons présenté les notions clés liées a la maintenance
industrielle, en soulignant I’importance de la maintenance préventive pour assurer la fiabilité,
la disponibilité et la longévité des équipements. Nous avons ensuite détaillé les méthodes de
surveillance des machines tournantes, en mettant en évidence le rdle central de I’analyse

vibratoire dans la détection précoce des anomalies mécaniques.

Une attention particuliére a été portée au boitage des pieds, une anomalie souvent
négligée mais aux effets potentiellement critiques sur le comportement dynamique des
machines. Nous avons décrit ses différentes formes, ses causes, ses conséquences et les
méthodes de diagnostic associées, notamment par des outils vibratoires et des systémes

d’alignement modernes.

Cette revue constitue ainsi un socle théorique solide pour la suite de notre travail, qui
portera sur I’analyse expérimentale du boitage des pieds. Les prochaines étapes viseront a

simuler ce phénoméne en conditions contrdlées, a quantifier ses effets et & proposer des pistes

D’optimisation pour en limiter I’impact dans un contexte industriel.




Chapitre I1 Analyse Statique du Boitage des Pieds dans les Machines Tournantes

9

©
Chapitre II : Analyse Statique du
Boitage des Pieds dans les Machines

Tournantes
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II.1 Introduction

Le boitage des pieds est un probléme courant lors de I’installation des machines
tournantes. Il survient lorsqu’un ou plusieurs pieds de la machine ne reposent pas correctement
sur la fondation. Ce défaut peut étre causé par un mauvais montage, des contraintes résiduelles,
des déformations de la structure ou des forces parasites dues a de mauvais raccordements ou a

des modifications indésirables des connexions périphériques.

Ce déséquilibre peut avoir un impact important sur les performances dynamiques, la

stabilité structurelle et la durée de vie des composants mécaniques.

L’objectif de ce chapitre est de présenter la démarche expérimentale adoptée pour
identifier, mesurer et analyser 1’effet du boitage des pieds sur le comportement statique et
dynamique des machines tournantes. L’¢tude expérimentale proposée s’articule autour de

plusieurs volets:

e Présentation du banc d’essai congu pour simuler différents scénarios de boitage ;

e Mesure du boitage : identification, quantification du défaut et suivi de son évolution en
fonction de la charge appliquée ;

e FEtude de I’influence du boitage sur 1’alignement a froid ;

e Analyse de son effet sur les jeux fonctionnels et la stabilité mécanique globale ;

e Interprétation et discussion des résultats obtenus.
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A travers cette approche rigoureuse, nous visons a mieux comprendre les origines du
boitage, a quantifier son influence et a proposer des recommandations pratiques pour limiter
ses effets dans un environnement industriel. Les résultats expérimentaux serviront de base a
I’¢laboration de stratégies de détection, de correction et d’optimisation du montage des

machines tournantes.

II.2 Problématique

L’objectif principal de ce chapitre est de mener une étude statique du phénomeéne de
boitage des pieds dans les machines tournantes, en le simulant & travers une approche
expérimentale. Cette étude vise a approfondir I’analyse des différents parameétres susceptibles

de contribuer a ce défaut, notamment :

e larelation entre la fondation et les pieds de la machine,
e les problemes liés aux assemblages et aux conditions de montage,
e les modifications indésirables de la géométrie de la machine dues aux variations de

température ou aux déplacements relatifs.

Cette démarche permettra de mieux comprendre les interactions entre ces facteurs, en vue
d’améliorer la stabilité, 1’alignement et la fiabilit¢ des machines tournantes lors de leur

installation et de leur exploitation.

I1.3 Prototype expérimentale

Le banc d’essai utilisé dans cette étude se compose de deux parties principales Figure 01,
permettant I’analyse statique et dynamique de probléme de boitage des pieds dans les machines

tournants :




Chapitre IT Analyse Statique du Boitage des Pieds dans les Machines Tournantes

Masse suspendue

Figure II. 1: le banc d’essai utilisé.

I1.3.1 Systeme d’application de charge

Ce systeme comprend une tige rigide fixée au bati du moteur, sur laquelle une masse
ajustable est suspendue. Il permet de reproduire des efforts parasites appliqués sur la base de la
machine. L’objectif est de simuler les contraintes qui peuvent apparaitre en conditions réelles,

telles que :

e Les efforts engendrés par des raccordements rigides (ex. : canalisations mal alignées),
e Les déformations géométriques issues de variations thermiques (dilatation ou
contraction des structures métalliques),
e Les défauts de montage.
Grace a ce systeme, il est possible de provoquer un boitage contrdlé afin d’en observer les effets

sur la machine.

I1.3.2 Systeme moteur et transmission

Un moteur ¢€lectrique est accouplé a un arbre relié par une transmission par courroie,
simulant ainsi les conditions dynamiques réelles rencontrées dans les machines tournantes. Les

caractéristiques techniques du moteur sont résumées dans le tableau suivant :

Caractéristique Valeur

Fabricant Electro-Industries

Type Mot 3 — N° 890-150-0964-0041
(33 )
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Tension nominale 380V
Puissance nominale 1.5 Kw
Vitesse nominale 1420 tr/min
Fréquence d’alimentation 50 Hz

Facteur de puissance (Cos ¢) | 0.78

Courant nominal 375 A
Régime de fonctionnement S1 (service continu)
Norme CEI 34-1

Tableau II. 1: spécifications générales du moteur.

I1.4 Objectifs Expérimentaux
Le banc d’essai développé dans le cadre de ce travail a pour objectif principal d’étudier,
dans des conditions contrdlées, le phénomene de boitage des pieds dans les machines

tournantes. Cette étude vise a :

e Identifier et analyser les différents facteurs susceptibles de provoquer un boitage, tels que
les efforts parasites, les déformations structurelles ou d'autres anomalies ;

e (aractériser le boitage a I’aide de mesures expérimentales ;

e Evaluer ’impact de ce phénoméne sur le comportement dynamique global de la machine;

e (Quantifier le niveau de boitage en fonction des charges appliquées, dans le cadre de
simulations de boitage induit ;

e Ftudier I’influence du boitage induit sur I’alignement & froid des machines tournantes ;

o Tester différentes méthodes de détection, de correction et de prévention du boitage;
Ce banc d’essai constitue ainsi un outil expérimental pertinent, permettant de simuler

divers scénarios de boitage. Il offre un cadre rigoureux pour la compréhension, la quantification

et la correction de ce défaut dans les machines tournantes.

II.S Simulation du phénoméne de boitage par insertion de cales sous les pieds de la
machine
La premiére expérience réalisée dans le cadre de cette ¢tude consiste a simuler le

phénomene de boitage des pieds en insérant des cales de différentes épaisseurs sous trois pieds
de la machine (B, C et D), tout en observant les déplacements induits au niveau du quatriéme

pied (A), dans une configuration non accouplée du moteur.

( 1
L 34 )
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L’objectif de cette manipulation est de reproduire un protocole expérimental simple et

classique, permettant d’examiner de maniére controlée 1’influence du rapport pied-fondation

sur la stabilité structurelle de la machine, autrement dit le phénomeéne de boitage.

Pour ce faire, des cales de différentes épaisseurs ont été successivement placées sous les
pieds B, C et D, en respecter le couple de serrage prescrit. Une fois ces pieds fixés, le pied A a

¢été desserré, et le déplacement qu’il subit a ét¢ mesuré a I’aide d’un comparateur a cadran,

comme illustré sur la Figure 2.

Figure II. 2: Mesure du boitage au niveau du pied A par un comparateur a cadran.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Epaisseur des cales

Déplacement ou niveau du pied A

1 mm 0.145
1.3 mm 0. 551
2.3 mm 0.905

Tableau II. 2:Déplacements mesurés au niveau du pied A en fonction de 1’épaisseur des cales

insérées sous les pieds B, C et D.

35

'
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Figure I1. 3:Courbe des déplacements mesurés au niveau du pied A en fonction de
I’épaisseur des cales.

La réalisation de cette expérience, fondée sur la simulation du phénomeéne de boitage par
I’insertion successive de cales de différentes épaisseurs sous trois des pieds de la machine,
permet de quantifier les valeurs de boitage au niveau du quatriéme pied (A) en fonction des

déséquilibres introduits.

Les résultats obtenus démontrent 1’influence directe du rapport pied-fondation sur
I’apparition du phénomene de boitage. Cette simulation expérimentale met en évidence

I’importance de la vérification des conditions de montage des machines tournantes, notamment

e Laplanéité de la fondation et les pieds de la machine ;
e Le parallélisme entre les pieds de la machine et la fondation ;
e L état général des surfaces de contact (propreté, absence de corrosion ou de débris).
Ces facteurs jouent un role dans la stabilité de la machine et doivent étre contrdlés avec
précision lors de D’installation pour prévenir les déformations parasites et les défauts de

montage.

I1.6 Simulation expérimentale du boitage induit
L’objectif de cette étude est d’analyser I’effet de la charge appliquée autrement dit, du
boitage induit sur les déplacements mesurés au niveau de points spécifiques situés sur le socle

du moteur ¢€lectrique.

Pour ce faire, les déplacements des points E et F, situés sur le socle du moteur électrique
dans la direction verticale, ainsi que le déplacement du point G, situé dans la direction

horizontale, sont mesurés a I’aide de comparateurs a cadran, comme illustré a la Figure 1.
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Différentes charges sont appliquées par le systéeme d’application de charge a la base du

moteur électrique. Les résultats correspondant aux déplacements enregistrés sont présentés dans

le tableau suivant :

Poids (kg)

2
4
5
7

10

Tableau II. 3:Déplacements des points E, F et G en fonction de la charge appliquée.

E
0
-0,005
-0,008
-0,01
-0,02

F

0
0,018
0,025
0,035
0,065

G
0
0
0
0

0

0,07

0,06
0,05

0,04

0,03
0,02

0,01
0 -—r‘/

Déplacement (mm)

-0,01
-0,02

-0,03

Poids (kg)

—f=F

Figure I1. 4:Courbes des déplacements des points E et F en fonction de la charge appliquée.

La figure 5 illustre les déplacements des deux points E et F, situés sur le socle du moteur

¢lectrique dans la direction verticale, en fonction des variations des charges appliquées a la base

du moteur

'
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Figure II. 5:Evolution des déplacements des points E et F sous différentes charges appliquées.

La lecture des pentes des courbes reliant les points E et F montre non seulement 1’effet
de boitage induit simulé sur la stabilité des machines tournantes, mais elle montre également

que plus la charge appliquée augmente, plus la pente de la courbe s’accentue.

En revanche, le point G, situé dans la direction horizontale, présente un déplacement nul
quelle que soit la charge appliquée, ce qui est parfaitement cohérent avec les principes de la

Résistance des Matériaux (RDM), la charge appliquée étant purement verticale.

Par ailleurs, les déplacements observés aux points E et F soulignent 1’importance
d’évaluer ’impact du boitage induit sur 1’alignement a froid des machines tournantes. En effet,
ce phénomene peut survenir de maniére imprévue, notamment en présence de contraintes
thermiques (dilatation ou rétraction), ou a cause de modifications indésirables au niveau des
raccordements ou fixations de la machine. Ces perturbations peuvent altérer la géométrie de

montage et compromettre I’alignement des ensembles ce qui justifie pleinement la pertinence

de cette investigation.

I1.7 Analyse de la variation du boitage mesuré en fonction de la charge appliquée

Cette section partie une étude expérimentale sur la variation des déplacements (boitage)
mesurés au niveau des quatre pieds de la machine en fonction des charges appliquées. Ces
mesures ont ¢té effectuées en desserrant successivement chaque pied tout en maintenant les
autres fixés. L'objectif est d'analyser I'influence des charges externes sur la stabilité structurale

de la machine.

| B]

D

Figure II. 6:Schéma de localisation des points de mesure sur la machine (pieds et socle).

La Figure 6 illustre les différents points de mesure utilisés pour cette étude, tandis que

les valeurs de boitage mesurées sont présentées dans le Tableau 3 ci-dessous :
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Poids Pied A Pied B Pied C Pied D
(kg) (mm) (mm) (mm) (mm)
2 kg 0.26 0.12 0.1 0.13
5 kg 0.39 0.16 0.19 0.15
7kg 0.38 0.26 0.32 0.3
10 kg 0.55 0.3 0.35 0.31

Tableau II. 4:Valeurs du boitage mesurées au niveau des quatre pieds de la machine en
fonction de la charge appliquée.

0,6
0,5 //
£04
g — ‘
@ 0,3
g -~
30,2
=]
0,1
O T T T 1
2 5 7 10
Poids (kg)
=—#—Boitage (mm) Pied A == Boitage (mm) Pied B
Boitage (mm) Pied C ==<4=Boitage (mm) Pied D

Figure I1. 7:Variation du boitage mesuré¢ aux quatre pieds en fonction des charges appliquées.

Une deuxiéme série d’essais a été réalisée pour étudier I’effet du boitage induit sur la
structure de la machine. Pour cela, des charges de 2 kg et 7 kg ont été appliquées sur la base du

moteur, et les déplacements ont été mesurés aux points E et F du socle ainsi qu’aux quatre pieds.

a) Procédure expérimentale

e Installation de comparateurs a cadran aux points de mesure aux points de mesure E, F,

A,B,CetD.

e Application d’une charge verticale (2 kg ou 7 kg) a la base du moteur a I’aide de systéme

d’application de charge.

e Mise a zéro des comparateurs juste apres I’application de la charge.
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e Pour chaque essai, un seul pied est desserré progressivement, tandis que les autres
restent fixés.
e Enregistrement des déplacements mesurés a 1’aide des comparateurs.

Les tableaux suivants présentent les mesures obtenues :

Résultats pour une charge de 2 kg

Pieds Mesure de boitage E F
A 0.26 -0.1 0.12
B 0.12 0.0 0.015
C 0.1 -0.04 0.06
D 0.13 0.0 0.01

Résultats pour une charge de 7 kg

Pieds Mesure de boitage E F
A 0.38 -0.18 0.28
B 0.26 -0.02 0.15
C 0.32 -0.04 0.25
D 0.3 -0.03 0.18

Tableau II. 5:Variation du boitage pour les charges de 2 kg et 7 kg.

0,3
0,25 o,
7 \

0,15

/

|
\

0,05

0
0,05 s e
-0,1 /

-0,15

Deplacement(mm)

Pieds de moteur
=@ Mesure de boitage =@ E F

Figure II. 8: Répartition du boitage et des déplacements aux points E et F pour chaque pied
sous une charge de 2 kg.
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0,5
0,4
0,3 \ O

%—;Aﬁi
0,2

0,1

deplacement(mm)

02 —

-0,3

Pieds de moteur

=0 Mesure de boitage —@—F —0—[

Figure I1. 9:Répartition du boitage et des déplacements aux points E et F pour chaque pied
sous une charge de 7 kg.
Cette expérience met en évidence, dans un premier temps, 1’effet du boitage induit simulé

sur la stabilité structurelle de la machine. Ce phénoméne se manifeste par une concentration des
contraintes dans I’ensemble de la structure, qui pouvant compromettre les jeux fonctionnels de
la machine en raison des déflexions induites par les contraintes résiduelles. Ces modifications
indésirables dans la géométrie de la structure peuvent, a long terme, réduire la durée de vie de
la machine.
I1.8 Effet de boitage induit sur ’alignement des arbres

L’objectif de cette étude est d’analyser 1’effet d’un boitage induit sur I’alignement a froid
des arbres des machines tournantes. Pour ce faire, les déplacements ont été mesurés en deux
points : Point F : situé sur le socle du moteur électrique. Point H : situé¢ au niveau de

I’accouplement.

Masse suspendue

Figure I1. 10:Mesure des déplacements au niveau des points F et H en fonction des charges
appliquées.
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Les résultats des déplacements enregistrés aux points F et H en fonction des charges appliquées

sont présentés dans le tableau suivant :

Charge Déplacement au point | Déplacement au point
(kg) F (mm) H (mm)

2 0,01 0,00

5 0,04 -0,019

7 0,06 -0,029

10 0,11 -0,049

Tableau II. 6:Déplacements mesurés aux points F et H en fonction de la charge appliquée.

0,12
0,1 A
0,08 ~
0,06
0,04
0,02
0
-0,02 7 10

-0,04 ——
-0,06

Déplacement (mm)

“/\

Charge appliquée (kg)

- F —o—H

Figure II. 11:les déplacements des points F et H en fonction des charges appliquées.

Les résultats obtenus montrent clairement que le boitage induit a un effet significatif sur
I’alignement des arbres. En effet, plus la charge appliquée augmente, plus les déplacements
mesurés aux points F et H deviennent importants, ce qui indique un désalignement progressif.
Ce phénomene est critique dans les environnements industriels, car il peut survenir de maniére

imprévue, notamment en raison :

e de contraintes thermiques (dilatation ou contraction),
e de défauts de montage ou de fixations inadéquates,
e de perturbations mécaniques affectant la géométrie de la machine.
Un tel désalignement peut provoquer des vibrations excessives, une usure prématurée des
composants mécaniques, voire des défaillances majeures lors de la mise en service des

machines tournantes. Ces résultats soulignent I’importance d’une vérification rigoureuse de
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I’alignement a froid, notamment en présence de conditions susceptibles d’introduire un boitage

induit.

I1.9 Analyse des déflexions structurelles dues a un défaut de boitage induit simulé sous
SolidWorks
Dans le cadre de ’analyse statique du phénomene de boitage des pieds dans les machines
tournantes, une ¢tude complémentaire a été réalisée dans le but d’observer les déformations
structurelles induites par un défaut de montage simulé. Cette simulation vise a visualiser et
analyser les déflexions structurelles susceptibles d’étre engendrées par une condition de boitage

induit simulé.

Le boitage induit expérimentalement entraine des concentrations de contraintes interne,
se traduisant par des déformations mesurables dans la structure du moteur. Ces déformations
peuvent influencer de maniére significative le jeu fonctionnel entre les éléments rotoriques et

statoriques, ce qui justifie une étude approfondie de la répartition des déflexions.

Cette section présente donc une simulation numérique du défaut de boitage réalisée sous
SolidWorks, a travers I’application de charges sur la structure du moteur. Dans la réalité, de
telles charges peuvent survenir sous différentes directions et intensités, en fonction des
conditions de montage, de fixation ou de raccordement de la machine a d’autres composants.
Un mauvais alignement ou une connexion inadéquate peut générer des efforts parasites

conduisant a des déformations similaires a celles observées en simulation.

Le matériau utilisé pour la cage extérieure du moteur est la fonte grise (Gray Cast Iron),

dont les propriétés sont présentées dans le tableau suivant :

Propriété Valeur Unité
Masse volumique (p) 7200 kg/m3
Module d’¢lasticité (E) 110000 N/mm? (ou 110 GPa)
Module de cisaillement (G) 44 000 N/mm?
Limite de traction (cu) 260 N/mm?
Limite d’¢lasticité (Re) 150 N/mm? (approximatif)
Limite de compression 800 N/mm?
Coefficient de Poisson (v) 0.27 —
Conductivité thermique (k) 54 W/m-K
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Chaleur spécifique (cP) 500 JkgK

Coef. dilatation thermique linéaire 11.2x10° I/K (ou K™)

Tableau II. 7: Propriétés mécaniques de la fonte grise.

Les figures suivantes illustrent les déplacements de la structure du moteur soumis a

différentes charges verticales :

Norn du modéle: MOTEERRR VERTICAL PLHLPEB - ©-+v- SR -T-
MNom de I'étude: Statique 1-20{-Défaut-)
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 310 611
URES {mm)
1,884e-04
l 1,696e-04
_ 1,507e-04
_ 1,31%-04
:| _ 1,130e-04
9,420e-05
! 7,536e-05
_ 5,652e-05
3,768e-05
1,884e-05
Y 1,000e-30
L.
Charge verticale (20N)
Nom du modéle: MOTEERRA VERTICAL BLEAPEP-T-»- S -3
Nom de I'étude: Smatique 1-50(-Défaur-)
Type de tracé: Déplacement statque Déplacernentst
Echéele de déformation: 124 244
URES (mirn)
471004
l 223904
. 376804
. 3,207e-04
:I L L0
l 2,3550- 04
| 1,884e-04
147304
5.420s-05
4,10e-05
Y 1,0000-30
b
Charge vertical (S0N)

45

——
| —
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Nom du modéle: MOTEERRR VERTICAL

MNom de I'étude: Statique 1-70(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de défarmation: 88 746

FEREE © v OR O

URES (rm)
6,50e-04
l 5,934e-04
. 5,2750-04

_ 4616e-04

. 3,956e-04
l 3,207e-04
| 2,638e-04

| 1,978e-04
1,319-04

6,5%e-05

1,000e-30

Charge verticale (70N)

Nom du modéle: MOTEERRR VERTICAL

MNom de I'étude: Statique 1-100(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 62 122,2

S LPEE - O-v- QR -2

URES (mm)
0,420e-04
. §478e-04
| 7,536e-04

. 65Me-04

| 5,652-04
l 4,710e-04
3,768:-04

| 2,826e-04
1,884e-04
9420205

1,000e-30

Charge verticale (100N)

Figure I1. 12:Déplacements de la structure du moteur sous différentes charges verticales.

De méme, les figures suivantes présentent les déplacements dus a l'application de charges

horizontales :
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PELPBER- D-v- Sf-T2-

MNom du modéle: MOTEUR HORIZONTALE P
Nom de I'étude: Statique 2-20(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1

Echelle de déformation: 509484

URES {rmrm)

9,67%-05

l 8,711e-05

- 7,743e-05

6,775e-05
- 5,807e-05
4,839-05
3,871e-05
2,904e-05
1,936e-05
9,67%-06

1,000e-30

Charge horizontale (20N)

KALB-O-v- -2 -

Mom du modél Conseiller Chargements externes.
Nom de |'étude! Statique £-5U(-Ueraut-J

Type de tracé: Déplacement statique Déplace ments1
Echelle de déformation: 203 793

URES (mm)

2,420e-04

l 2,178e-04

- 1,936e-04

. 1,69e-04
| 1,452¢-04
1,210e-04
9,670-05
| 7,259%-05
4,830-05
2,420e-05

1,000e-30

Charge horizontale (S50N)
PULAPER - D-v- Q-0

Nom du modéle: MOTEUR HORIZONTALE

Nom de I'étude: Statique 2-70(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 145 533

URES {rrm)

3,388e-04

l 3,050e-04

2,711e-04

2,372e-04

2,033e-04

o

1,60e-04
1,355¢-04

1,017e-04

v

6,777e-05
3,388-05

1,000¢-30

Charge horizontale (70N)
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Nom du modéle: MOTEUR HORIZONTALE PLLABER - ©-v-O@-T-
MNom de I'étude: Statique 2-100(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplace ments1

Echelle de déformation: 101 897

URES (mm)

4,83%-04

4,355¢-04

- 3871e-04
. 3,388e-04
. 2,904e-04
. 2,420e-04
L 1,936e-04
_ 1452e-04

9,679%-05

4,83%-05

1,000e-30

Charge horizontale (100N)

Figure II. 13:Déplacement de la structure du moteur sous différent Charges horizontale.

Les résultats de la simulation mettent en évidence que les charges induites par un défaut
de boitage ont une influence notable sur la stabilité structurelle globale de la machine. Les
déflexions ne se concentrent pas uniquement au niveau des pieds, mais se propagent le long de
toute la structure. Cette répartition des déformations souligne la nécessit¢ d'une analyse
approfondie de leurs effets, en particulier sur le jeu fonctionnel entre les parties rotatives (rotor)

et fixes (stator) du moteur.

Dans cette optique, une attention particuliere a été portée a 1’étude des variations du
diamétre interne du stator, sous 1’action de différentes charges horizontales, afin d’évaluer

I’impact potentiel de ces déformations sur le jeu fonctionnel de la machine.

La figure ci de sous montre les déplacements diamétre interne de la machine sous

différent charges horizontale
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MNom du modéle: MTR /’«W’%@ tl'/v '%&‘I;]'
MNom de I'étude: Statique 4(-Défaut-)
Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1

Echelle de déformation: 291 141

URES (rmrm)

1,367e-04

l 1,230e-04

- 1,0%e-04

_ 9,570e-05
_ 8,203e-05

6,8352-05
| 5,468e-05

4,101e-05

2,734e-05
1,367e-05

1,000e-30

Charge horizontale (20N)
PLELPALB- - v-S@-0-

MNom du modéle: MTR yj §
Nom de I'étude: Statique 2(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1

Echelle de déformation: 116453
URES (mm)

3,418e-04

l 3,076e-04

| 273404

. 2,303e-04

- 2,057e-04

1,700e-04
1,367e-04
. 1,025¢-04
6,8362-05

3,418e-05

1,000-30

Charge horizontale (S0N)

Nom du modéle: MTR & ;“4w€1@tj/? %&;}
MNom de I'étude: Statique 3{-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 83 183,2

URES (mm)
4,785¢-04

l 4,306e-04

. 3,828e-04

_ 3,340e-04
_ 2,871e-04
2,392e-04
| 1,914e-04
1,435¢-04
9,570e-05

4,785e-05

1,000e-30

Charge horizontale (70N)
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Nom du modéle: MTR A /.f W i/»i @ . Qﬁ - %‘& - ‘;l N
MNom de I'étude: Statique 1(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1

Echelle de déformation: 58 361,4

URES (mm)

6,825¢-04

6,142¢-04

. 5,460e-04
. 4777e-04
_ 4,095¢-04
3412e-04
| 2,730e-04
| 2,047e-04
1,365¢-04
6,825¢-05

1,000e-30

Charge horizontale (100N)

Figure II. 14:Déplacement du diamétre interne du moteur sous différentes charges

horizontales.

La figure suivante montre une coupe horizontale de la partie statorique sollicitée par une

charge horizontale de 100 N, illustrant la variation du diamétre interne sur toute la longueur du

moteur:
Nom du modéle: MTR o-@jf/ff)\@t]'/v "%&'D'
Nom de I'étude: Statique 1(-Défaut-)
Type de tracé: Déplacement statique Dé
Echelle de déformation: 58 361,4
URES {mm)
6,825e-04
' 6,142e-04
- 5,460e-04
. 4777e-04
] o« _ 4,0950-04
3412e-04
L 2,730e-04
L 2,047e-04
1,365e-04
6,825e-05
v 1,000e-30
R

Figure I1. 15:Coupe horizontale du stator du moteur soumis a une charge horizontale de

100N.

Les résultats de simulation confirment que le boitage induit peut générer des déformations

internes significatives, susceptibles d’affecter le jeu fonctionnel entre le rotor et le stator. Toute
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modification de ce jeu peut compromettre le bon fonctionnement de la machine, en augmentant

les risques de contact mécanique, de déséquilibre dynamique ou d’usure prématurée.

I1.10 Conclusion

L’étude présentée dans ce chapitre a permis d’analyser expérimentalement le phénomene
de boitage des pieds dans les machines tournantes. Grace a la conception d’un banc d’essai
dédié, plusieurs scénarios de boitage ont été¢ simulés afin d’identifier, de mesurer et de

caractériser les effets liés a ce défaut.

Les résultats obtenus mettent clairement en évidence I’influence significative du rapport
fondation—pieds de machine sur la stabilité structurelle globale. L application de charges dans
le cadre des simulations de boitage confirme que les efforts parasites peuvent altérer
I’alignement, engendrer des déflexions de la structure et provoquer des modifications
indésirables des jeux de fonctionnement de la machine, générant ainsi des contraintes

supplémentaires.

Cette analyse montre que le boitage des pieds constitue un facteur critique susceptible de
compromettre le bon fonctionnement des machines tournantes dés leur installation. Elle
souligne également la nécessité d’un contrdle rigoureux lors des opérations de montage, en
particulier en ce qui concerne la planéité des surfaces d’appui, le respect des couples de serrage

et la vérification des efforts induits par les raccordements périphériques.
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(D
Chapitre III : Diagnostique Vibratoire
du probléme De Boitage Du Pieds

\—/

III.1 Introduction

L’analyse vibratoire constitue un outil fondamental en maintenance prévisionnelle pour
la détection, I’identification et le suivi des défauts mécaniques affectant les machines
tournantes. Parmi ces défauts, le boitage des pieds (ou soft foot) est un probléme structurel
souvent sous-estimé, bien qu’il puisse compromettre sérieusement la stabilité dynamique des
équipements. Ce désalignement géométrique entre les pieds de la machine et son support génere
des contraintes internes et des perturbations vibratoires, susceptibles d’engendrer des

défaillances prématurées si elles ne sont pas détectées a temps.

Ce chapitre se consacre a I’étude du comportement vibratoire associé au phénomene de
boitage des pieds, a travers deux approches complémentaires : I’analyse des indicateurs
scalaires (RMS, facteur de créte, kurtosis, etc.) et ’analyse spectrale des signaux vibratoires.
L’investigation est menée dans deux configurations expérimentales : un moteur électrique
fonctionnant de maniere isolée, et le méme moteur accouplé a un arbre de transmission par

I’intermédiaire d’un accouplement flexible.

L’objectif principal est de mettre en évidence I’influence du boitage induit simulé sur la
réponse vibratoire de la machine, en identifiant ses manifestations typiques et ses signatures
caractéristiques. L’étude repose sur des mesures expérimentales réalisées sous différentes
conditions de fonctionnement, en faisant varier la charge appliquée ainsi que la vitesse de

rotation. Cette approche permet de mieux comprendre 1’impact du boitage dans des situations
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Proches des conditions industrielles réelles, et d’évaluer la pertinence des indicateurs utilisés

pour Son diagnostic.

II1.2 Problématique

Ce chapitre vise a analyser la réponse des indicateurs scalaires tels que la valeur efficace
(RMS), la valeur créte, la valeur créte a créte et le facteur de créte face en présence d'un défaut
de boitage dans deux configurations expérimentales distinctes : un moteur électrique
fonctionnant seul et un moteur accouplé a une charge via un arbre de transmission. L'étude est
menée sous diverses conditions de fonctionnement, en faisant varier la vitesse de rotation (11
Hz, 17 Hz et 23 Hz) et la charge appliquée a la base du moteur (0 kg, 2 kg, 5 kg et 10 kg), afin
d'évaluer I'impact du boitage sur la stabilité vibratoire et 'alignement rotor-stator. L'objectif est
¢galement d'identifier la signature vibratoire spécifique au boitage des pieds dans chaque
configuration, en simulant des conditions proches de celles rencontrées dans des
environnements industriels réels, tels que les lignes d'arbre complétes. Cette approche permet
de mieux comprendre les effets du boitage sur le comportement dynamique des machines

tournante.

IT1.3 Protocole Expérimental

L'é¢tude expérimentale présentée dans ce chapitre repose sur 1’utilisation du méme banc
d’essai que celui utilisé dans ’analyse statique du boitage des pieds (chapitre 2). Ce banc se
compose de deux é¢éléments principaux : un systeme moteur et transmission simulant le
fonctionnement dynamique des machines tournantes, et un systéme d’application de charges,

permettant de reproduire un boitage induit en appliquant des efforts sur la base du moteur.

@ SCHENCK

Figure III. 1: banc d’essai utilise.

a) Dispositif de mesure :
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Les mesures vibratoires ont été réalisées a I’aide de 1’analyseur de vibrations Schenck,
muni de capteurs triaxiaux. Cet équipement permet d’enregistrer les vibrations selon trois
directions : horizontale, verticale et axiale. Les données obtenues comprennent les amplitudes
globales (RMS en mm/s ou en g) ainsi que les fréquences dominantes identifiées par une

analyse spectrale [27]

SmartBalancer

Figure III. 2: l'analyseur de vibrations Schenck.

I11.4 Objectif de I’expérience

Ce protocole expérimental vise a ¢tudier I’influence d’un défaut de boitage induit simulé
sur le comportement vibratoire d’un moteur électrique, a travers I’analyse de deux scénarios

différents :

e Sans accouplement (moteur seul) : Cette configuration expérimentale a pour but d’isoler
I’effet du boitage simulé sur le moteur, sans influence mécanique externe. Elle permet
d’observer exclusivement la réponse vibratoire propre a la machine. L’objectif est de
mettre en évidence que la présence d’un défaut de boitage compromet la stabilité
vibratoire de la machine, ce qui peut se manifester par des perturbations anormales dans
les niveaux des indicateurs vibratoires. Ces anomalies peuvent étre le reflet de
modifications des jeux fonctionnels internes, notamment sous forme de désalignement
entre le rotor et le stator.

e Avec accouplement (moteur reli¢é mécaniquement a un arbre de transmission via un
accouplement flexible) : cette configuration vise a simuler des conditions de
fonctionnement plus proches de la réalité industrielle. Elle permet d’évaluer I’'impact du
boitage sur 1’ensemble moteur—transmission, notamment sur la stabilit¢ dynamique et

I’alignement des arbres.
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Dans les deux cas, 1’étude explore les effets de différentes charges verticales appliquées
a la base du moteur (0 kg — condition non chargée, 2 kg, 5 kg et 10 kg) ainsi que de différentes

vitesses de rotation (11 Hz, 17 Hz et 23 Hz) sur la signature vibratoire globale de la machine.

a) Procédure expérimentale
Les étapes suivantes ont été réalisées dans le cadre de 1’expérimentation :

e Le moteur a ¢été¢ démarré sans accouplement, afin d’analyser son comportement
vibratoire en configuration libre.

e La fréquence de rotation a été réglée a 11 Hz comme premiere valeur d’essais.

e Des charges croissantes de 0 kg (condition non chargée), 2 kg, 5 kg et 10 kg ont été
appliquées successivement a la base du moteur.

e Pour chaque charge appliquée, les données vibratoires ont été¢ enregistrées a I’aide du
l'analyseur de vibrations Schenck, en collectant a la fois les indicateurs scalaires et les
spectres.

e La méme procédure a été reproduite pour deux autres fréquences de rotation, a savoir
17 Hz et 23 Hz.

e [’ensemble des tests a ensuite été reconduit avec accouplement, en suivant exactement
les mémes étapes de mesure.

e Enfin, trois essais ont été effectués pour chaque configuration, afin d’assurer la fiabilité
des résultats obtenus.

Ainsi, chaque série de mesures a été répétée dans des conditions strictement identiques,

garantissant la précision et la cohérence des données enregistrées.
ITI.S Résultats expérimentaux

IT1.5.1 Diagnostique vibratoire par indicateurs scalaire

Afin d’évaluer I’impact du boitage induit simulé sur le comportement vibratoire d’une
machine tournante, une campagne d’analyse vibratoire a été réalisée en faisant varier la charge
appliquée a la base du moteur (0 kg condition non chargée, 2 kg, 5 kg et 10 kg) ainsi que la
vitesse de rotation (11 Hz, 17 Hz et 23 Hz). L’étude s’appuie sur plusieurs indicateurs scalaires
extraits des signaux vibratoires enregistrés, notamment la valeur efficace (RMS), la valeur
créte, la valeur créte a créte et le facteur de créte. Ces indicateurs permettent de quantifier le
niveau global des vibrations et d’identifier d’éventuelles anomalies, en particulier celles liées a

un désalignement rotor/stator susceptible d’étre engendré par le boitage des pieds.
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Deux configurations expérimentales ont été considérées :

e Moteur isolé (sans accouplement) : cette configuration permet d’analyser directement
I’effet du boitage sur le jeu fonctionnel interne de la machine, qui constitue la principale
source d’instabilité vibratoire.

e Moteur accouplé a un arbre de transmission via un accouplement flexible : cette
configuration simule une situation industrielle plus réaliste, ou le boitage peut
¢galement affecter I’ensemble dynamique moteur transmission.

Le Tableau 1 ci-dessous présente les valeurs mesurées des indicateurs scalaires pour la

configuration sans accouplement, selon les différentes charges et fréquences de rotation :

Masse Fréquence Sans Accouplement
(kg) (Hz)
RMS Valeur Créte | Créte a Créte | Facteur Crete
11 0.274 1.034 1.947 3.77
L 17 0.281 1.028 2.028 3.66
23 0.421 1.492 2.765 3.54
11 0.348 1.108 2.119 3.19
2 17 0.341 1.317 2.507 3.86
23 0.357 1.330 2.565 3.73
11 0.467 1.445 2.778 3.1
S 17 0.346 1142 2.241 33
23 0.421 1.414 2.730 3.35
11 0.736 1.883 3.730 2.56
10
17 0.754 2.557 4.676 3.39
23 0.888 3.284 6.491 3.7

Tableau III. 1:Valeurs des indicateurs scalaires pour la configuration sans accouplement.

D’apres les résultats du tableau, on observe globalement que I’augmentation de la charge
appliquée, c’est-a-dire I’aggravation du boitage simulé, entraine des perturbations significatives
des niveaux vibratoires. Cette tendance confirme que le défaut de boitage a un impact direct sur

la stabilité vibratoire de la machine.
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La figure 1 illustre I’évolution des quatre indicateurs scalaires en fonction de la charge

appliquée, pour les trois fréquences de rotation considérées.
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Figure I1I. 3:Evolution des indicateurs scalaires pour la configuration sans accouplement,
selon la charge appliquée.

L’analyse des résultats pour la configuration sans accouplement met en évidence une
augmentation significative des valeurs RMS, créte et créte a créte en fonction de la charge
appliquée. Cette évolution reflete une excitation mécanique croissante induite par
I’augmentation de la charge appliquée, confirmant I’impact direct du défaut de boitage simulé
sur le comportement vibratoire de la machine. En effet, cette augmentation résulte
principalement d’une perturbation des jeux fonctionnels internes, notamment d’un
désalignement progressif entre le rotor et le stator, considéré comme la principale source

d’instabilité vibratoire.




Chapitre III Diagnostique Vibratoire du probléeme De Boitage Du Pieds

En revanche, le facteur de créte, indicateur sensible a la forme du signal, présente une
tendance globalement décroissante. Cette diminution peut s’expliquer par la présence de défauts
mécaniques combinés, qui altérent la structure impulsionnelle du signal et réduisent ainsi la

pertinence de cet indicateur dans le cadre de défauts mixtes.

Le Tableau 2 ci-dessous présente les valeurs des mémes indicateurs pour la configuration avec

accouplement, en fonction des charges et des fréquences :

Masse | Fréquence Avec Accouplement
(kg) (Hz)
RMS Valeur Créte | Créte a Créte | Facteur Creéte
11 0.418 1.619 3.099 3.88
v 17 0.555 2.499 4226 45
23 0.697 2.244 4.327 3.22
11 0.484 1.628 3.231 3.37
2 17 0.619 2.258 4.367 3.65
23 0.714 2.247 4.380 3.15
11 0.560 1.855 3.617 3.32
S 17 0.531 2.109 4.039 3.97
23 0.617 2.776 4.826 4.5
11 0.585 2.082 3.929 3.56
10
17 0.991 3.473 6.423 3.51
23 0.649 2.680 4.704 4.13

Tableau III. 2 : Valeurs des indicateurs scalaires pour la configuration avec accouplement.

De la méme maniére, les résultats présentés dans le Tableau 2 montrent globalement que la
présence d’un défaut de boitage induit dans les machines tournantes provoque des perturbations

significatives des niveaux vibratoires, compromettant ainsi la stabilité vibratoire de la machine.

La figure 2 illustre 1’évolution des quatre indicateurs scalaires en fonction de la charge

appliquée, pour les trois vitesses de rotation étudiées.
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Figure III. 4: Evolution des indicateurs scalaires pour la configuration avec accouplement.

Les résultats obtenus pour la configuration avec accouplement confirment globalement

les tendances observées précédemment. Les indicateurs vibratoires valeur RMS, valeur créte et

créte a créte augmentent de maniere significative avec la charge appliquée, traduisant une

¢lévation de 1’énergie vibratoire liée a des déséquilibres mécaniques internes.

La présence d’un accouplement induit des contraintes supplémentaires, ce qui explique

des niveaux vibratoires globalement plus €levés. Les valeurs élevées des indicateurs RMS, créte

et créte a créte confirment la présence probable de défauts d’alignement ou d’irrégularités

mécaniques au sein de 1’ensemble accouplé.

Enfin, le facteur de créte présente une variabilité notable : sa tendance irréguliére reflete

probablement la présence de défauts mécaniques multiples ou combinés, affectant la structure

du signal vibratoire.
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En résumé, L’analyse des indicateurs vibratoires met clairement en évidence 1’effet du
boitage induit sur le comportement dynamique de la machine. Que ce soit en configuration
isolée ou accouplée, L’augmentation de la charge appliquée engendre une amplification
significative des niveaux vibratoires, compromettant ainsi la stabilit¢ dynamique du systéme.
La configuration avec accouplement se révele plus sensible, présentant des niveaux vibratoires

systématiquement plus élevés.
I11.5.2 Diagnostique vibratoire par analyse spectral

Cette section est dédiée a I’analyse spectrale des signaux vibratoires mesurés dans deux
configurations distinctes : le fonctionnement d’un moteur isolé, et celui d’un moteur accouplé
a un arbre de transmission via un accouplement flexible. L’objectif principal est d’évaluer
I’impact du boitage induit simulé sur le comportement vibratoire de la machine tournante, en

vue d’identifier la signature vibratoire caractéristique de ce défaut.

L’¢étude repose sur une campagne d’acquisition et d’analyse vibratoire réalisée selon la
méme méthodologie que celle employée pour ’analyse des indicateurs scalaires, en faisant
varier a la fois la charge appliquée a la base du moteur (0 kg, 2 kg, 5 kg et 10 kg) et la vitesse
de rotation du moteur (11 Hz, 17 Hz et 23 Hz), afin de couvrir différents régimes de

fonctionnement et niveaux de sévérité¢ du défaut.
a) Caractéristiques géométriques et calculs cinématiques

Les signaux vibratoires ont été relevés au niveau du palier P2, comme illustré dans le

schéma cinématique ci-dessous :

Moteur
Pl P2 Accouplement P3

R N

e

Figure III. 5:Schéma cinématique.
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Les caractéristiques géométriques des deux roulements montés sur les paliers du moteur

électrique sont présentées dans le tableau suivant :

Palier | Roulement Dext Dint Dmoy = (Dext+Dint)/2 d z (nombre de
(mm) (mm) (mm) (mm) billes)
01 6004 C3 35 17 26 4,76 10
02 6205 C3 52 25 38,5 7,94 9

Tableau III. 3 : Caractéristiques géométriques des roulements du moteur électrique.

Les fréquences caractéristiques de défauts — BPFO (défaut sur bague extérieure) BPFI

(défaut sur bague intérieure) BSF (Fréquence de rotation des éléments roulants) et FTF

(Fréquence fondamentale du train de rouleaux) — calculées pour les trois vitesses de rotation

sont récapitulées ci-dessous :

Fréquence Palier 01 — Roulement 6004 C3 Palier 02 — Roulement 6205 C3
de rotation
(Hz) FTF BSF BPFO BPFI FTF BSF BPFO BPFI
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
11 449 | 29.04 | 4493 65.07 4.37 25.53 39.31 59.57
17 6.94 | 44.87 69.44 100.56 6.75 39.46 60.73 91.0
23 9.39 | 60.71 93.95 136.09 9.13 53.39 82.16 122.44

Tableau III. 4 : Fréquences caractéristiques des défauts de roulements pour différentes
vitesses de rotation.

La figure suivante présente les spectres vibratoires mesurés pour la configuration moteur

isolé sans charge, a différentes vitesses de rotation :
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Figure III. 6:Spectres vibratoires pour le moteur isolé — condition non chargée.

L’analyse des spectres de vibration montre la présence de pics caractéristiques aux
fréquences associées a un défaut sur la bague intérieure du roulement du palier P1, quelle que
soit la vitesse de rotation. Ces pics coincident avec les fréquences BPFI calculées

précédemment, ce qui confirme la présence d’un défaut de roulement.

La dominance énergétique de ce défaut rend difficile I’identification de la signature
vibratoire du boitage dans ces spectres, sans recours a des techniques de filtrage fréquentiel

adaptées.

Afin de mieux observer les effets du boitage induit, des analyses ont €té menées en
appliquant une charge de 10 kg sur le moteur, toujours dans la configuration isolée. Les spectres
correspondants, enregistrés pour les trois vitesses de rotation (11 Hz, 17 Hz et 23 Hz), sont

présentés ci-dessous :
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Figure III. 7:Spectres vibratoires pour le moteur isolé — charge 10 kg.

L’analyse des spectres confirme encore une fois la présence du défaut sur la bague

intérieure du roulement du palier P1, avec des pics cohérents avec les BPFI.

Cependant, de nouveaux pics apparaissent a la fréquence de rotation fondamentale
(1xFr), notamment a 17 Hz et 23 Hz. Ces pics sont caractéristiques d’un désalignement ou d’un
boitage, indiquant ainsi une possible signature vibratoire du boitage simulé dans cette

configuration.

II1.6 Conclusion

L’analyse vibratoire menée dans ce chapitre a permis de démontrer 1’influence notable du
défaut de boitage des pieds sur le comportement dynamique des machines tournantes. A travers
I’é¢tude de deux configurations expérimentales moteur seul et moteur accouplé a une
transmission, et I’exploitation d’indicateurs scalaires (RMS, créte, créte a créte, facteur de
créte), les résultats obtenus mettent clairement en évidence une dégradation progressive de la

stabilité vibratoire en présence d’un défaut de boitage induit.

Dans les deux configurations, une augmentation notable des niveaux RMS, créte et créte
a créte a été observée avec I’application croissante de charges. Ce comportement confirme que
le boitage provoque des désalignements internes entre le rotor et le stator, entralnant une

excitation mécanique accrue.

L’analyse spectrale des signaux vibratoires a permis de détecter des composantes
fréquentielles caractéristiques de défauts de roulements, notamment au niveau de la bague
intérieure du palier P1 du moteur électrique, confirmées par la correspondance avec les
fréquences BPFI calculées. Toutefois, la forte dominance énergétique de ces défauts masque en
grande partie la signature du boitage induit, rendant son identification difficile sans traitement

de signal approprié. En appliquant une charge de 10 kg, certains pics supplémentaires sont
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apparus aux fréquences fondamentales de rotation, notamment a 17 Hz et 23 Hz, ce qui suggere

une possible manifestation vibratoire du boitage.

Ces résultats soulignent la complexité de 1’analyse dans le cas de défauts combinés et
I’intérét de recourir a des techniques d’extraction ou de filtrage avancées pour isoler la

contribution spécifique du boitage.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail était d’étudier en profondeur le phénomene de boitage
des pieds dans les machines tournantes, un défaut mécanique souvent négligé, mais qui peut
avoir des conséquences importantes sur la fiabilité, la stabilit¢ et la durée de vie des

équipements.

Dans un premier temps, une revue bibliographique détaillée a permis de poser les bases
nécessaires en matiére de maintenance industrielle, en mettant en lumiére 1’importance des
stratégies préventives et du role central de la surveillance vibratoire dans le diagnostic des
anomalies mécaniques. Le phénomene de boitage des pieds, souvent sous-estimé, a été identifi¢
comme un défaut critique pouvant compromettre la stabilité et la performance des machines

tournantes.

Sur le plan expérimental, un banc d’essai spécifique a été congu pour simuler différents
scénarios de boitage. Les résultats obtenus ont démontré I’impact significatif de ce probléme
sur la stabilité mécanique globale. L’application de charges a mis en évidence 1’apparition
d’efforts parasites susceptibles d’altérer 1’alignement des composants, de générer des

déformations structurelles et de provoquer une dégradation des conditions de fonctionnement.

Enfin, ’analyse vibratoire menée dans deux configurations expérimentales — moteur seul
et moteur accouplé a une transmission — a confirmé 1’influence notable du boitage sur le
comportement dynamique des machines. L augmentation des niveaux d’indicateurs scalaires
(RMS, créte, créte a créte) en fonction des charges appliquées a révélé une dégradation
progressive de la stabilité vibratoire. Toutefois, la superposition de défauts mécaniques,
notamment ceux liés aux roulements, rend la détection du boitage plus complexe, soulignant la

nécessité d’utiliser des techniques de traitement du signal avancées pour isoler sa signature

vibratoire.

Ainsi, ’ensemble de ce travail met en évidence I’importance d’une prise en compte rigoureuse
du boitage des les phases d’installation et de maintenance des machines tournantes. Il ouvre
¢galement des perspectives pour le développement de méthodes de diagnostic plus
performantes, capables de détecter ce type de défaut dans un environnement industriel

complexe.
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