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1 « DEFINITIONS ET METHODES

1.1 Définitions

D’apres I'Afnor (NF X 60-010) : « La maintenance est 'ensemble des actions per-
mettant de maintenir ou de réablir un bien dans un état spécifié ou en mesure
d’assurer un service déterminé ».

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

1.1.1 De I'entretien a la maintenance

Cette différence de vocabulaire n’est pas une question de mode, mais marque
une évolution de concept. Le terme maintenance est apparu dans les années 1950
aux Erats-Unis. En France, on parlait encore A cette époque d’entretien. Progres-
sivement, une attitude plus positive vis-a-vis de la défaillance voit le jour. Il faut
tirer une lecon de I'apparition d’une panne pour mieux réagir face aux aléas de
fonctionnement (figure 1.1).

Le terme « maintenance » se substitue a celui d’« entretien » qui signifie alors
« maintenance corrective ».

Entretenir, c’est dépanner, réparer pour assurer le fonctionnement de outil de
production : entretenir, C'est subir le matériel.

Industrie type Evolution des matériels

Y

: Process automatisé
manufacturée

Evolution des fonctions

Maintenance

Y

Entretien

Evolution de I'état d'esprit

Y

Maitriser

Subir

Figure 1.1 - De I'entretien & la maintenance.
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1 » Définitions et méthodes 1.2 Différents types de maintenance préventive

Maintenir, c’est intervenir dans de meilleures conditions ou appliquer les diffé-
rentes méthodes afin d’optimiser le coiit global de possession : maintenir, c’est
maitriser.

1.1.2 Maintenance préventive

Dans la définition de la maintenance préventive, nous incluons I'ensemble des
contréles, visites et interventions de maintenance effectuées préventivement.

La maintenance préventive s’oppose en cela & la maintenance corrective déclenchée
par des perturbations ou par les événements, et donc subie par la maintenance.
La maintenance préventive comprend :

les contréles ou visites systématiques,

— les expertises, les actions et les remplacements effectués a la suite de contréles
ou de visites,

les remplacements systémariques,

— la maintenance conditionnelle ou les contrdles non destructifs.

|

|

La maintenance préventive ne doit pas consister a dire 3 un agent de mainte-
nance : « allez voir si I'état de tel organe est bon » au moyen d’une liste des points
a examiner. Dans ce cas, si I'état est bon, on ne dit rien ; §'il n’est pas bon, il faut
intervenir de suite, ce qui nécessite forcément une disponibilité en pieces de
rechange. 1l s’agit d’une détection d'anomalie et non de maintenance préventive.
Au contraire, la maintenance préventive doit consister a suivre |’évolution de
Iétat d’un organe, de maniére 4 prévoir une intervention dans un délai raison-
nable (1 mois, par exemple) et I'achat de la piece de remplacement nécessaire
(donc on n’a pas besoin de la tenir en stock, si le délai normal le permet).

1.2 Différents types de maintenance préventive

1.2.1 Maintenances préventives systématiques

W Visites systématiques

Les visites sont effectuées selon un échéancier établi suivant le temps ou le
nombre d’unités d’usage. A chaque visite, on détermine I'état de 'organe qui sera
exprimé soit par une valeur de mesure (épaisseur, température, intensité, etc.),
soit par une appréciation visuelle. Et on pourra interpréter 'évolution de I'état
d’un organe par les degrés d’appréciation : Rien a signaler, Début de dégrada-
tion, Dégradation avancée et Danger.

Par principe, la maintenance préventive systématique est effectuée en fonction de
conditions qui refletent I'état d’évolution d’une défaillance. L’intervention peut
étre programmée juste 2 temps avant ['apparition de la panne.

B Remplacements systématiques

Selon un échéancier défini, on remplace systématiquement un composant, un
organe ou un sous-ensemble complet (il sagit d’un échange standard).
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1+ Définitions et méthodes 1.2 Différents types de maintenance préventive

Dans la mise en place d'une maintenance préventive, il vaut toujours mieux
commencer par des visites systématiques, plutot que par des remplacements sys-
tématiques, sauf dans les cas suivants :

lorsque des raisons de sécurité s'imposent ;

lorsque le cotit de I'arrét de production est disproportionné par rapport au
colit de remplacement ;

lorsque le cotit de la piece concernée est si faible qu’il ne justifie pas de visites
systématiques ;

lorsque la durée de vie est connue avec exactitude par I'expérience.

|

Le risque de remplacement systématique est de changer des éléments encore
capables d’assumer le bon fonctionnement pendant un temps non négligeable.
La visite systématique permet tout d’abord de capitaliser les expériences sur le
comportement des organes soumis aux conditions d’utilisation réelle.

Ronde ou visite en marche

La visite systématique effectuée pendant le fonctionnement permet d’optimiser
I"arrét machine. Pour ce type de maintenance, on suit I'effet de la dégradation ou
de l'usure pour éviter le démontage indésirable. Les contréles sont simples 2 réa-
liser : lecture des valeurs des paramétres, examens sensoriels... Les valeurs des
parameétres pour un fonctionnement normal sont connues 4 I'avance.

Exemples

Une fuite plus ou moins importante traduit le degré d'usure de la garniture mécanique d’une
pompe.

Une augmentation d’intensité d’'un moteur indique une augmentation de l'effort demandé. La
plupart du temps, le probleme vient de la partic menée.

Un échauffement anormal signale un probléme de roulement.

Tout en respectant les regles de sécurité, une surveillance quotidienne en marche
permet de détecter rapidement le début d’une dégradation. La durée et la fré-
quence de ces opérations sont courtes.

Dans la mesure du possible, cette maintenance de premier niveau est confiée aux
opérateurs pour les machines de production et aux exploitants pour les utilités.
Ce sont eux qui sont le mieux placés pour constater les conditions de 'apparition
des pannes.

1.2.2 Maintenance préventive conditionnelle

D’apres la définition Afnor, il s’agit de la « maintenance subordonnée a un
type d’événement prédéterminé (autodiagnostic, information d'un capteur,
mesure...) ».

La maintenance conditionnelle permert d’assurer le suivi continu du matériel en
service, et la décision d’intervention est prise lorsqu’il y a une évidence expéri-
mentale de défaut imminent ou d’un seuil de dégradation prédéterminé.

Cela concerne certains types de défaut, de pannes arrivant progressivement ou
par dérive. L'étude des dérives dans le cadre des interventions de maintenance
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1'» Définitions et méthodes 1.3 Objectifs visés par la maintenance préventive

préventive permet de déceler les seuils d’alerte, tant dans les technologies relevant
de la mécanique que celles de I'électronique.

Au cours de la conception d’une installation, on définit des tolérances pour cer-
tains parametres. La variation progressive d'un parametre n'implique pas la
défaillance d’un organe. Mais lorsqu’'un paramétre sort de la tolérance, le fonc-
tionnement peut étre completement perturbé.

Le suivi de I'évolution des parametres permet de préciser la nature et la date des
interventions. Le parameétre suivi peut étre :

— une mesure électrique (tension, intensité...) ;
— une mesure de température ;

— un pourcentage de particules dans I'huile ;

— un niveau de vibration...

On choisit comme paramétre a suivre celui qui caractérise le mieux la dégrada-
tion des composants ou la cause de la perturbation de fonctionnement.

1.2.3 Télémaintenance

Le systtme de supervision permet tout a la fois la conduite d’une installation et
la détection d’aléas de fonctionnement. Les informations sont regues a travers
les capreurs et transmises a une centrale de surveillance qui enregistre les alarmes
et les parametres. Grice au tableau synoptique qui visualise la localisation de ces
informations, I'agent de surveillance réagit en conséquence dés I'apparition d’un
défaut ou d’une variation anormale d’un paramétre.

Ce systéme, équivalent a une ronde, est utilisé pour surveiller un ensemble
d’équipements dont la localisation est dispersée d’une part, et dont 'acces est dif-
ficile et parfois dangereux d’autre part.

Le systtme de télémaintenance peut étre entierement automatisé. La gestion des
actions, de type conditionnel, est réalisée 4 I'aide de modules de progiciel.

1.3 Objectifs visés par la maintenance préventive

1.3.1 Améliorer la fiabilité du matériel

La mise en ceuvre de la maintenance préventive nécessite les analyses techni-
ques du comportement du matériel. Cela permet a la fois de pratiquer une
maintenance préventive optimale et de supprimer complétement certaines
défaillances.

1.3.2 Garantir la qualité des produits

La surveillance quotidienne est pratiquée pour détecter les symptémes de
défaillance et veiller & ce que les parametres de réglage et de fonctionnement
soient respectés. Le contrdle des jeux et de la géométrie de la machine permet
d’éviter les aléas de fonctionnement. La qualité des produits est ainsi assurée avec
I"absence des rebuts.
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1.3.3 Améliorer I'ordonnancement des travaux

La planification des interventions de la maintenance préventive, correspondant
au planning d’arrét machine, devra étre validée par la production. Cela implique
la collaboration de ce service, ce qui facilite la tiche de la maintenance.

Les techniciens de maintenance sont souvent mécontents lorsque le responsable
de fabrication ne permert pas I'arrét de I'installation alors qu'il a re¢u un bon de
travail pour lintervention. Une bonne coordination prévoit un arrét selon un
planning défini  'avance et prend en compte les impossibilités en fonction des
impératifs de production.

1.3.4 Assurer la sécurité humaine

La préparation des interventions de maintenance préventive ne consiste pas seu-
lement a respecter le planning. Elle doit tenir compte des criteres de sécurité
pour éviter les imprévus dangereux.

Par ailleurs le programme de maintenance doit aussi tenir compte des visites

réglementaires.

1.3.5 Améliorer la gestion des stocks

La maintenance préventive est planifiable. Elle maitrise les échéances de rempla-
cement des organes ou pitces, ce qui facilite la tiche de gestion des stocks. On
pourra aussi éviter de mettre en stock certaines pieces et ne les commander que le
moment venu.

1.3.6 Améliorer le climat de relation humaine

Une panne imprévue est souvent génératrice de tension. Le dépannage doit étre
rapide pour éviter la perte de production. Certains problemes, comme par
exemple le manque de pitces de rechange, entraine I'immobilisation de la
machine pendant longtemps. La tension peut monter entre la maintenance et la
production.

En résumé, il faudra examiner les différents services rendus pour apprécier les
enjeux de la maintenance préventive :

— la sécurité : diminution des avaries en service ayant pour conséquence des
catastrophes ;

— la fiabilité : amélioration, connaissance des matériels ;

— la production : moins de pannes en production.

1.4 Principes élémentaires

1.4.1 Principes de bonne conduite

Il est important de s'assurer que quelques principes de bonne conduite sont res-
pectés pour la réussite de I'application du programme de maintenance préventive
dont I'objectif est de maitriser les pannes. Ces principes sont simples et primordiaux.
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1 = Définitions et méthodes 1.4 Principes élémentaires

M Bien conduire

Souvent, la conduite ou l'utilisation du matériel sans précautions générent de
nombreux dysfonctionnements qui peuvent aller jusqu’a la casse. Le respect des
paramétres de fonctionnement est essentiel dans la bonne conduite.

En effer, le suivi des parametres de fonctionnement (température, pression,
intensité...) permet souvent de déceler des dérives ou des débuts de dégradation.

M Bien nettoyer

Une installation propre permet d’obtenir des conditions saines d’intervention de
la part des conducteurs et des intervenants d’entretien, en terme :

— de facilité de diagnostic de panne,
— de rapidité d’intervention,
— de qualité des opérations de maintenance.

Cependant sur une installation propre, une faible trace de fuite ne sera pas ina-
pergue. Une instruction de nettoyage indiquant comment Ieffectuer et avec
quels instruments est parfois nécessaire. On utilise les chiffons, les éponges, les
spatules comme outils de nettoyage. Les produits de nettoyage sont nombreux et
le choix se fait en fonction du besoin et de I'environnement.

Dans les industries chimiques et alimentaires, la procédure de nettoyage fait
partie du process de fabrication.

Les machines outils ou les centres d’usinage sont quelquefois si compliqués que
Iouvrier ne peut pas les nettoyer sans perdre un temps précieux. Les couvercles
de protection doivent étre facilement démontables en utilisant des fixations
convenables. On aura besoin de les enlever pour nettoyer en dessous. La pous-
si¢re et les corps étrangers ont tendance a s’y infiltrer et & former une pate dan-
gereuse sur les glissieres. Il est recommandé d’utiliser des aspirateurs industriels
dont les filtres résistent aux huiles et aux liquides de refroidissement.

B Bien réparer

Il est important d’assurer la qualité des interventions de maintenance dans le res-
pect des régles de I'art. On remarque parfois que ces regles de I'art ne sont pas
toujours appliquées, pour raccourcir le temps. Il en résulte souvent que les dys-
fonctionnements ou pannes reviennent apres la mauvaise réparation.

Dans certaines circonstances, les techniciens effectuent un dépannage provisoire.
Il ne faut pas oublier dans ce cas de revenir et refaire correctement le travail.

B Bien lubrifier

Le graissage et la lubrification sont trop souvent considérés, a tort, comme des
opérations peu importantes en maintenance. Négliger ces opérations conduit iné-
luctablement a plus de défaillances, voire des casses de matériels.

Chaque lubrifiant et chaque graisse ont leur utilisation. Il faur graisser au bon
moment et avec une quantité suffisante sans excts. Les instructions de graissage
sont trés importantes.
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Dans une entreprise de grande taille, il est nécessaire d’avoir un plan de graissage
a jour. Ce plan doit tenir compte de tous les points de graissage. La suppression
et 'ajout des organes a graisser proviennent des modifications.

Les graisseurs ne doivent pas exister sur des paliers dont les roulements sont
graissés a vie, Ceci n’entraine que de mauvaise confusion.

1.4.2 Critére de proximité

Pour certains équipements, le démontage est difficile et coliteux en temps et en
moyen. Alors si 'objectif de ce démontage est de remplacer un organe qui a
atteint sa limite de durée de vie, il est préférable de remplacer par la méme occa-
sion d’autres organes qui risquent d’étre remplacés dans peu de temps et qui
demanderont a nouveau le méme démontage.

Dans la pratique de la maintenance préventive, on limite le nombre de démon-
tages et remontages, générateurs de faiblesses, en donnant la méme périodicité
d’intervention a toutes les pieces d’un sous-ensemble.

L'échéancier se rapportera donc aux déposes des modules, sauf pour quelques
pieces fragiles dont la gestion sera individuelle.

1.4.3 Différents niveaux de maintenance

PRINCIPES ET MISE EN (EUVRE

Les opérations a réaliser sont classées, selon leur complexité, en cinq niveaux. Les
niveaux pris en considération sont ceux de la norme NF X 60-010.
Pour chaque niveau, la liste des opérations précisées est donnée a titre d’illustration.

B 1* niveau de maintenance

Il s’agit essenticllement de contrdle et de relevés des parametres de fonctionne-
ment des machines :

— niveau d’huile moteur ;

— niveau d’eau ;

— indicateur de colmarage ;

— niveau de la réserve de combustible ;

— niveau de la réserve d’huile ;

— régime du moteur ;

— température de I'eau de refroidissement ;

— température d’échappement ;

— test des voyants et indicateurs ;

— purge de circuit d’échappement ;

— nettoyage des filtres ;

— contréle visuel de I'état des organes ;

— controle auditif des bruits de marche.

Ces contrdles peuvent donner suite a des interventions simples de maintenance
ne nécessitant pas de réalisation d’un diagnostic de panne et de démontage. Ils
peuvent aussi déclencher, notamment sur des anomalies constatées, des opéra-
tions de maintenance de niveaux supérieurs.

En regle générale les interventions de 1 niveau sont intégrées a la conduite des
machines.

9
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2¢ niveau de maintenance

Il sagit des opérations de maintenance préventive qui sont régulierement effec-
tuées sur les équipements :

— remplacement des filtres 4 gazole ;

— remplacement des filtres 4 huile moteur ;

— remplacement des filtres 4 air ;

— prélévement d’huile pour analyse et pré-analyse ;

— vidange de I'huile de moteur ;

— analyse de liquide de refroidissement ;

— controdle des points signalés pour le 19 niveau ;

— graissage de tous les points en fonction de la périodicité ;
— contrble des batteries.

Ces opérations sont réalisées par un technicien ayant une formation spécifique.
Ce dernier suit les instructions de maintenance qui définissent les tiches, la
maniére et les outillages spéciaux. Les piéces de rechange sont essentiellement du
type consommable, filtres, joints, huile, liquide de refroidissement.

3¢ niveau de maintenance

Il s’agit des opérations de maintenance préventive, curative, de réglages et de
réparations mécaniques ou électriques mineurs.
Les opérations réalisées peuvent nécessiter un diagnostic de panne:

réglage des jeux de soupapes ;

— réglage des injecteurs ;

— contrdle endoscopique des cylindres ;

— controle des sécurités du morteur ;

— contrdle et réglage des protections électriques ;
— contrble des refroidisseurs ;

— contrdle du démarreur ;

— remplacement d’un injecteur ;

— controle et réglage de la carburation ;

— controle et réglage de la régulation de puissance ;
— contrdle et révision de la pompe ;

— contrdle des turbocompresseurs ;

— remplacement d’une résistance de chauffage ;
— controle de 'embiellage ;

— contrdle de 'isolement électrique ;

— remplacement des sondes et capteurs ;

— remplacement d’une bobine de commande ;

— remplacement d’un disjoncteur.

Ces opérations sont réalisées par un technicien spécialisé. Toutes les opérations se
font avec I'aide d’instructions de maintenance et d’outils spécifiques tels que les
appareils de mesure ou de calibrage.

Ces opérations peuvent conduire a des opérations de 4° niveau.
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B 4° niveau de maintenance

I s’agit d’opérations importantes ou complexes a I'exception de la reconstruction
de I'équipement :

déculassage (révision, rectification) ;

— révision de la cylindrée ;

controle d’alignement du moteur/alternateur ;
changement des poles d'un disjoncteur HT.

Les opérations sont réalisées par des techniciens bénéficiant d’un encadrement
technique trés spécialisé, d’un outillage général complet et d’un outillage spéci-
fique. Elles font aussi appel A des ateliers spécialisés (rectification, réusinage).

B 5° niveau de maintenance

Il sagit d’opérations lourdes de rénovation ou de reconstruction d'un équipe-
ment.

Ces opérations entrainent le démontage de I'équipement et son transport dans
un atelier spécialisé.

Le 5 niveau de maintenance est réservé au constructeur ou reconstructeur. Il
nécessite des moyens similaires a ceux utilisés en fabrication.
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1.4.4 Maintenance préventive dite « de luxe »

Il faut éviter d’en faire trop et ce, non seulement pour des raisons économiques
mais aussi pour des raisons techniques ; par exemple :

— remplacement systématique des roulements tous les ans ;

— vidange systématique des huiles hydrauliques sans prise en compte de capa-
cités ;

— mesure vibratoire de toutes les machines tournantes sans exception.

Cette fagon de pratiquer n’est pas seulement du gaspillage, mais entraine des ris-

ques techniques. En effet, au cours de I'arrét annuel, il peut se produire un mau-

vais montage quand il y a un grand nombre de roulements a remplacer.

1.5 Contréles périodiques réglementaires

La gestion des contréles périodiques des appareils soumis 2 la réglementation est
généralement 2 la charge des services maintenance. La responsabilité directe d’un
responsable maintenance est engagée pour tout accident consécutif a une
défaillance d’un appareil soumis.

Pour ces contréles, on s’adresse aux organismes agréés : Apave, Veritas, Securitas-
Socotec, CEP...

Dans la pratique, on peut classer les matériels astreints a des visites périodiques
obligatoires en catégories suivantes (voir aussi annexe) :

— les appareils de levage,
— les véhicules,
— les appareils a pression (gaz ou vapeur),
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— les installations électriques,
— les radiosources,
— les machines dangereuses.

Les matériels de protection incendie sont en général sous la responsabilité de la
sécurité,

1.5.1 Appareils de levage

12

Un registre doit étre tenu a jour des vérifications obligatoires et de périodicité
imposée. Ces vérifications peuvent étre exécutées soit par le service interne dont
le personnel est formé pour ce travail, soit par un organisme agréé.

Ascenseur et monte-charge

Les épreuves de réception doivent étre fournies par I'installateur.
Visite annuelle : vérification générale de I'appareil.
Visite semestrielle : vérification des suspens.

Portiques et ponts roulants

L'épreuve initiale comporte :

— les essais statiques avec une surcharge de 50 %,

— les essais dynamiques avec une surcharge de 20 %.

L’épreuve est a renouveler apres chaque modification.
Visite annuelle : contréle général sous charge nominale.

Chariots élévateurs

L'épreuve initiale comporte :

— les essais statiques avec une surcharge de 33 %,

— les essais dynamiques avec une surcharge de 10 %.

Visite semestrielle : contréle général.
Visite hebdomadaire : inspection de fonctionnement.

Grues automobiles

L’épreuve initiale comporte :

— les essais statiques avec une surcharge de 50 %,
— les essais dynamiques avec une surcharge de 20 %.

La ré-épreuve des grues de fleches a treillis doit se faire tous les six mois er celle
des grues de fleches télescopiques tous les ans.

Palans
Pour les palans dont la charge est supérieure ou égale 4 5 tonnes, I'épreuve comporte :

— les essais statiques avec une surcharge de 50 %,
— les essais dynamiques avec une surcharge de 20 %.

Visite annuelle : vérification générale de I'appareil.
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B Elingues

Elles sont considérées comme faisant partie de 'appareil de levage concerné. Les
visites se font globalement pour I'ensemble. Les élingues hors d’usage doivent
étre détruites.

1.5.2 Véhicules

Sont concernés les véhicules destinés au transport en commun de capacité supé-
rieure 2 9 personnes et les véhicules immatriculés de poids total en charge supé-
rieur a 3,5 tonnes.

Visite annuelle : controle de I'état des organes touchant a la sécurité.

Cette visite doit étre effectuée par le service des Mines.

Les véhicules particuliers circulant sous la responsabilité de leur propriétaire
subissent un contréle technique dans un garage agréé rous les 4 ans.

Les véhicules transportant des récipients sous pression sont soumis a la législation
des appareils a pression.

1.5.3 Appareils a pression

Les appareils a pression sont classés de la maniere suivante :

— les générateurs : chaudiéres, compresseurs ;

— les récepteurs : ce sont les appareils qui regoivent, transforment ou utilisent la
vapeur ou le gaz sous pression ;

— les canalisations servant de liaison entre ces appareils.

Une autorisation initiale de mise en service exige un dossier comportant des
documents a conserver :

— notes de calcul,
— certificat d’origine,
— procés-verbaux d’épreuves.

W Appareils de pression a gaz

Les épreuves hydrauliques se font en surpression de 10 % a 50 % suivant les cas,
sous le contréle du service des Mines qui appose un poingon.

B Appareils de pression a vapeur

L'épreuve se fait 4 12 bar si la pression nominale est de 6 bar ou a 1,5 fois la
pression nominale si elle est supérieure a 6 bar.

La ré-épreuve de leur ensemble doit se faire tous les 10 ans a 1,3 fois le timbre
(pression nominale).

Dans les deux cas, les visites périodiques sont de fréquences variables (de 12 a
18 mois).

1.5.4 Radiosources

Elles nécessitent une « autorisation de détention » délivrée par la CIREA (Com-
mission interministérielle des radioéléments artificiels).

13
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La réglementation est fonction de la radiotoxicité exprimée en millicuries. Le
contrdle de mise en service comprend la définition de la zone balisée (dose de
75 millirem/h a ne pas dépasser).

Le personnel en zone doit posséder la qualification DATR.

1.5.5 Machines dangereuses

Le Code de travail impose des cadences de visites des machines dangereuses.

— Presses 3 mouvement alternatif, A injecter et cisailles : visite trimestrielle par
l'entreprise.

_ Cuves, bassins, réservoirs contenant des fluides pouvant causer les brilures
thermiques ou chimiques : visite annuelle par I'entreprise.

— Essoreuses, centrifugeuses : visite annuelle (controle général, controle de
niveau de vibrations, du panier, des crapaudines).

— Fours chauffés par un combustible : visites recommandées (controle des brii-
leurs, détecteurs de flammes, pressostats, alimentation d’air, évacuation de
fumées...). La périodicité de visite est définie selon la technologie.

— Machines 2 bois, 4 cuir : visites trimestrielles recommandées.

— Outillages : machines électriques portatives de puissance supérieure a 750 W'
échelles portatives ; chalumeaux et leurs accessoires.

1.5.6 Installations électriques

Les installations électriques doivent étre vérifiées lors de leur mise en service ou
aprés avoir subi une modification de structure, puis périodiquement. Ces vérifi-
cations peuvent étre effectuées par un organisme agréé ou par une personne
appartenant ou non a I'établissement. Ces personnes doivent avoir des connais-
sances approfondies dans le domaine de la prévention des risques électriques ainsi
que des dispositions réglementaires qui y sont afférentes. La liste nominative est
3 communiquer au directeur régional du travail de I'emploi ou au chef du service
régional de I'inspection de travail.

B Réseau Basse Tension

Visite annuelle : contréle de tous les matériels pouvant étre pris a la main.
Visite tous les 3 ans : controle général.

B Réseau Haute Tension

Visite annuelle : controle général.

Remarque

Le matériel antidéflagrant utilisé en ambiance explosive est soumis 4 une réglementation spéciale ;
l'urilisateur est responsable de réaliser la cartérisation pour la protection de I'ambiance.

1.5.7 Installations d’aération et assainissement des locaux

La réglementation s’applique aux locaux dans lesquels la pollution est liée a la
présence humaine. Lors de la mise en service des systémes d’aération et d’assai-

14
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nissement, le dossier des valeurs de références doit comporter des indications
sur :

le débit global d’air neuf ;

— le débit minimal d’air neuf par local ;

— les pressions statiques ou vitesses d’air, en des points caractéristiques des instal-
lations, assocides a ces débits ;

les caractéristiques des filtres installés : classe d’efficacité, perte de charge ini-
tiale et maximale admise.

Vérification mensuelle : controle des parametres de fonctionnement.
Visite annuelle : examen de |'état des installations.

1.6 Fiabilité et maintenance préventive

En terme de statistique, la fiabilité est une fonction du temps R(#) qui représente
la probabilité de bon fonctionnement d’un matériel.
En terme de qualité, on définit la fiabilité d'un matériel comme l'aptitude a
maintenir la conformité a sa spécification d’origine.

On distingue :

PRINCIPES ET MISE EN (EUVRE

— la fiabilité intrinséque, qui est propre 4 un matériel, selon un environnement
donné, et ne dépend que de la qualité de ce martériel ;

— la fiabilité extrinséque, qui résulte des conditions d’exploitation, de la qualité de
la maintenance. Elle est relative a I'intervention humaine.

1.6.1 Taux de défaillance

Le taux de défaillance A(2) est un estimateur de la fiabilité (exprimé en pannes
par heure). Il est présenté par le rapport :

% = Nombre de défaillances

Durée d'usage

Liée au probleme de défaillance, la vie des équipements se présente en trois
phases :

— Phase de jeunesse: M(#) décroit rapidement. Clest la période de mise en service
et de rodage de linstallation. Les défaillances sont dues 4 des anomalies ou
imperfections de montage.

— Phase de maturité : M(#) est pratiquement constant. Clest la période de vie utile
ot la défaillance est aléatoire. Le taux de défaillance est constant ou légérement
croissant, correspondant au rendement optimal de I'équipement.

— Phase de vieillesse: A7) croit rapidement. C'est la période d’obsolescence, a
dégradation accélérée. Souvent, on trouve une usure mécanique de la fatigue,
une érosion ou une corrosion. A un certain point de A(#), le matériel est mort.

La détermination de seuil de réforme est obtenue a partir de critéres technico-
économiques. Une étude de déclassement sera a envisager.

15
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Dans la premiére phase, on ne pratique que de la maintenance corrective. C'est
seulement dans la seconde phase que la maintenance préventive est justifiée.
Le graphe représentant la variation de taux de défaillance, appelé « courbe en bai-
gnoire », posséde trois allures différentes selon le matériel mécanique, matériel
électrique ou matériel électronique (figure 1.2).

4 Matériel électrique
K Matériel électronique /
“ Matériel mécanique /
\I
Maintenance préventive
\ /
‘ -
-
\ / - -
\ L f -
-
1 - - L) 1
1 |
I i
I -
Jeunesse Phase de maturité Vieillesse
‘l(t) deécroissant | At} constant | adt) crossant
Figure 1.2 - Courbe en baignoire : taux de défaillance A(1).
1.6.2 MTBF

La MTBF, ou moyenne des temps de bon fonctionnement. est la valeur
moyenne des temps entre deux défaillances consécutives. Pour une période

donnée de la vie d’'un matériel :
Y TBE,

MTBF = 24—

n

Ces valeurs sont calculées a partir des observations, d'une exploitation staustique
de I'historique, des essais de durée de vie.

1.6.3 Lois de fiabilité

B Distribution exponentielle

Cette loi est applicable pour la période ot le taux de défaillance est constant.
Tous les matériels sont concernés durant leur vie utile.
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La fiabilité ou la possibilité de survivre entre I'instant 0 et #est :

Ry = PO a0

On démontre que I'espérance mathématique, qui représente le temps moyen
entre deux défaillances, est égale a :

1
MTBF = =
A

B Loi de Weibull

Contrairement au modele exponentiel, la loi de Weibull couvre le cas ot le raux
de défaillance est variable et permet de s’ajuster aux périodes de jeunesse et de
vieillesse.

L’expression de la fiabilité devient :

avec ses trois parametres [3, parametre de forme (B > 0), 1, paramétre d’échelle
(M > 0) et Y, parametre de position (— o < ¥ < + o).
L’espérance mathématique est :

MTBF = (1—%)-n+y

1.6.4 Périodicité de la maintenance préventive

Par principe, la visite systématique est déclenchée juste avant I'apparition de la
défaillance. La périodicité de visite est alors :

T = k- MTBF

avec k le coefficient d’optimisation ou parametre économique.

Plus on choisit 4 petit, moins il y a de maintenance corrective résiduelle. Mais si
on intervient plus souvent, on augmente les cofits directs et le gaspillage. On
devra définir une politique de maintenance et fixer le seuil de correctif résiduel
entre 5 et 10 %.

1.7 TPM et maintenance préventive

1.7.1 Principe

La TPM (7otal Productive Maintenance) est une philosophie de maintenance
industrielle caractérisée particulierement par I'auto-maintenance effectuée par les

17
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opérateurs de fabrication. Le niveau technique de l'atelier et la technicité des
opérateurs doivent progresser ensemble pour pouvoir améliorer le rendement du
couple homme-machine.
Deux types d’activités principales que I'on doit mener parallélement au sein
d’une entreprise :
— Activités de maintenance :
* exploitation correcte de l'installation,
* maintenance préventive,
* maintenance curative.
— Activités d’amélioration :
* amélioration de la fabilité,
* amélioration de la maintenabilité,
* prévention de la maintenance.
Ces activités ont les objectifs suivants :
— Activités de maintenance : réparer et supprimer les pannes.
— Activités d’amélioration :

prolonger la durée de vie du martériel,

* diminuer le temps d’intervention,

* optimiser la maintenance,

s assurer la sécurité.
La TPM définic les activités de la fabrication de la maniére suivante :
— Prévention des détériorations :

* opérations correctes de I'exploitation,

* préparation des conditions de base,

* réglage,

* enregistrement des pannes et anomalies,

collaboration avec la maintenance a la recherche des améliorations.

— Mesure de détériorations :

* inspection quotidienne,

* une partie des visites périodiques.
— Remise en érat :

* petits travaux d’entretien,
* communication rapide lors de 'apparition d’une panne,
* assistance a la réparation imprévue.

La TPM est basée sur la compréhension mutuelle et le partage des tiches de
maintenance. Cela implique que les opérateurs soient intéressés a leur outil de
travail. Il est évident que I'opérateur de machine est le mieux placé pour cons-
tater les conditions de I'apparition des pannes.

Un conducteur attentionné détecte les anomalies, les bruits anormaux pendant la
conduite. Il réalise la maintenance de base sur sa voiture, par exemple le contréle
de niveau et le remplacement de T'huile, la surveillance de 'usure des plaquettes
de frein.



L photocopie non autorisée est un délit.

€3 Duned

1 » Définitions et méthodes 1.8 Mise en place de la maintenance préventive

Suivant le principe de la TPM, le plan de maintenance préventive tiendra
compte aussi des opérations effectuées par les opérateurs.

1.7.2 Application

Pour qu'il soit possible de confier les tiches de maintenance préventive aux
agents de production, il faut que ceux-ci soient capables de les réaliser :

— en termes de charge,
— en termes de compétence.

Pour pouvoir intégrer certaines opérations dans leur charge de travail, il faut que
le temps de réalisation soit le plus court possible. Le travail proposé doit étre
simple, bien visible et bien accessible.

Pour cela, il faut érudier la possibilité de simplifier I'exécution ou de rendre le
travail exécutable avec la machine en marche, par une modification mineure de
I'installation (figure 1.3).

Exemple

Installation de tuyaux de lubrification ou d’'une centrale de graissage pour que I'opération puisse
se faire sans démontage du capot et pendant le fonctionnement.

[nstallation d’une alarme sonore ou visuelle pour avertir :

— de la limite d’usure des balais du moteur 4 courant continu ;

— du colmatage des filtres.

Installation d’un indicateur de surveillance maintenance sur le pupitre de commande opérateur

— intensité du moteur critique ;
— pression du pot de barrage.

Il existe d’autres moyens de simplifier le travail. Les procédures écrites, les ins-
tructions techniques, les affichages permettent a la fois de simplifier le travail et
de I'exécuter correctement.

Les instructions techniques sont élaborées non seulement pour les applications de
la TPM, mais aussi pour servir le besoin des intervenants de maintenance.

Exemple
Instruction de graissage et de nettoyage.
Check-list de démarrage incluant des vérifications maintenance.

Manuel opérateur.

Enfin, toutes ces applications devront étre complétées par la formation des
agents.

1.8 Mise en place de la maintenance préventive

1.8.1 Démarche participative

La démarche de mise en place de la maintenance préventive est tout d’abord de
faire participer les différents services aux travaux préliminaires pour pouvoir éla-
borer le plan de maintenance. Clest la constitution d’une structure de nomencla-
ture du matériel de I'entreprise. Pour cette étape, les méthodes ont besoin de la
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[ Une tache de maintenance |

Une modification mineure permettrait-elle
de simplifier son exécution ou de I'exécuter
machine en fonctionnement ?

non

Réaliser la modificationJ

y

Une formation du personnel
lui permettrait-elle de |'exécuter ?

1

Y

Le personnel de fabrication a-t-il
la compétence nécessaire pour I'exécuter ?

oui

oui non

: '

Le personnel de fabrication aura-t-il
le temps d'exécuter cette tache ?

Y

la compétence nécessaire pour |'exécuter ?

Le personnel de maintenance a-t-il

oui non

Y Y

Y

3

Une formation du personnel
lui permettrait-elle de I'exécuter ?

Le personnel de maintenance aura-t-il
le temps d'exécuter cette tache ?

non

[fen

Y

oui

Y

Revoir
I'organisation

Rédaction des consignes
et formation du personnel
de fabrication,
si nécessaire

Rédaction des consignes, des gammes
et formation du personnel
de maintenance,
si nécessaire

Y

Exécution
par le personnel
de fabrication

Exécution
par le personnel
de maintenance

Embauche
ou sous-traitance
a envisager

Figure 1.3 - Exemple d’une tache de maintenance.

participation de la production, I'étude, la qualité, la comptabilité et la réalisation
maintenance. Cette démarche participative a comme objectif d’adopter les voca-
bulaires et la forme de la structure qui sont convenables pour tous.
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Dans la plupart des cas, il est difficile de faire participer tout le monde. Les
méthodes peuvent commencer seules pour faire avancer les travaux et présente-
ront ce projet au cours d’une réunion de validation.

Apres validation de la structure, les méthodes peuvent finir les niveaux techni-
ques de la nomenclature, de préférence avec la participation des intervenants de
maintenance. Les significations techniques de ces deux niveaux de nomenclature
seront traitées dans le chapitre 2.

Il sera souhaitable d’avoir la collaboration de la production et de la réalisation
maintenance pour les trois derniéres étapes :

— le choix des machines 4 mettre sous préventif,

— ['élaboration du plan de maintenance,

— la planification des arréts.

A chaque érape d’avancement, une réunion d’information sera nécessaire. 11 faut

que les intervenants de maintenance soient convaincus par la démarche et les

objectifs.

1.8.2 Tableau de bord

Le tableau de bord caractérise I'état et I'évolution des matériels et du service
maintenance. Il doit pouvoir mesurer I'efficacité de la politique de maintenance
et justifier ainsi la mise en place de la maintenance préventive. Cert outil de syn-
these est composé des éléments suivants :

— indicateur : valeur quantifiant une situation, un résultat ou un étac ;
— ratio : indicateur relatif ou rapport d’une valeur réelle et d’une valeur de réfé-
rence. Il est exprimé en pourcentage.

Le tableau de bord se présente sous plusieurs formes.

Graphes d'évolution

En fonction des intervalles de temps, les graphes peuvent étre représentés par les
histogrammes des valeurs réelles et des valeurs de référence, les courbes de ratio,
de tendance et d'objectif (figure 1.4). Ces graphes permettent de visualiser les
situations, observer les tendances, détecter les dérives afin d’entreprendre des
actions correctives pour atteindre I'objectif fixé.

Graphe de répartition

Ce graphe est souvent utilisé pour les analyses (figure 1.5). Il peut étre présenté
par secteurs, par exemple, répartition des dépenses, répartition des temps, visua-
lisations des causes. ..
Toute intervention ou toute activité¢ d’un intervenant de maintenance fait I'objet
d’un ordre de travail (OT). La valorisation de chaque OT et les analyses de ges-
tion vont permettre :

— la répartition des activités en temps,
— la répartition des dépenses.

PRINCIPES ET MISE EN GEUVRE
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Figure 1.4 - Exemple de graphe d‘évolution.
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Figure 1.5 — Exemple de graphe de répartition,

L’intérét commun entre la production et la maintenance est la productivité : moins
de panne et plus de quantités produites. Une machine de production engendre
alternativement des temps de bon fonctionnement (Tbf) et des temps d’arrét (Ta)
qui sont imputés soit a la fabrication (Taf), soit 4 la maintenance (Tam).

M Ratios économiques

_ Coilits de maintenance + Coiits d’indisponibilité
Valeur ajoutée

R1
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Les cofits d'indisponibilité ou cotits de perte de production sont en général supé-
rieurs aux colits de maintenance. En premier lieu, il est préférable de chercher a
les optimiser.

Cofirt total de maintenance

R2 =

Valeur des actifs immobilisés 4 maintenir
Le ratio R2 demande une acrualisation des valeurs actives immobilisées.

Cofit cumulé de maintenance depuls sa mise en service

R3 =

Nombre d’heures de fonctionnement depuis sa mise en service
L'évolution du ratio R3 dans le temps permet de suivre la rentabilité du matériel.
Ratios techniques

Temps de réalisation de maintenance préventive

R4 =

Temps programmé pour maintenance préventive

Le ratio R4 ou taux de réalisation de maintenance préventive permet de connaitre
Ilmpllcation des services maintenance et producrlon dans la politique de pré-
ventif, suivre la réalisation de la maintenance préventive et analyser les causes de
non-respect du planning,

Les causes de non-respect du programme prévisionnel sont en général : manque
des pieces de rechange, manque de matériel, machine non disponible, absence
des intervenants, priorité au dépannage...

_ Temps de maintenance préventive

R5

Temps total de maintenance
Le ratio R5 permet de mesurer la maitrise de la politique de maintenance.

Temps de maintenance corrective

R6 =

Temps total de maintenance

Le ratio R6 ou taux de maintenance corrective permet de suivre I'efficacité du plan
de maintenance préventive. La maintenance préventive doit réduire la maintenance
corrective et le nombre de défaillances et optimiser le temps de maintenance.

Temps rotal de maintenance

R7 =

Temps total de fonctionnement

Le ratio R7 permet de mesurer I'efficacité du service maintenance s'il est calculé
d’une maniére globale. I permet de vérifier 'évolution de comportement du bien
matériel §'il est calculé pour une installation.

Pour une machine donnée, I'évolution des ratios R3 et R7 permet de décider
d’une étude de rentabilité qui peut emmener 4 des actions d’amélioration ou de
déclassement.
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1.8.3

1.8.4

1 « Définitions et méthodes 1.8 Mise en place de la maintenance préventive

Remarques

Pour faciliter la mise en place des ratios R4, R5 et R6: Nombre de gammes de maintenance
préventive réalisées, Nombre de gammes de maintenance préventive programmées, Nombre des
OT de maintenance préventive, Nombre des OT de maintenance corrective et Nombre total des
OT peuvent étre utilisés respectivement 4 la place de Temps de réalisation de maintenance pré-
ventive, Temps programmé pour la maintenance préventive, Temps de maintenance préventive,
Temps de maintenance corrective et Temps total de maintenance.

Causes d'échec

Le premier service qui devra soutenir le projet de I'application de la maintenance
préventive est la production.
Les causes probables emmenant a I'échec de la mise en place de la maintenance
préventive sont les suivantes :

— La production ne sent pas le service rendu, n’accompagne pas la mise en place
et ne libére pas la machine pour les interventions de maintenance préventive.

— Le plan de maintenance n’est pas bien adapté, cest le « vouloir faire trop™.

— Les interventions sont trés souvent ratées pour différentes raisons (probleme de
charge, machine non disponible...).

— Le manque de suivi ou I'absence de suite d’apres les appréciations ou remar-
ques rapportées par les intervenants.

— Le manque de compétence des intervenants.

Facteurs de réussite

Motivation

1l faut tout d’abord obtenir I'accord de la Direction et la convaincre de la néces-
sité de la maintenance préventive, puis s'assurer de la bonne entente entre la
maintenance et la production, entre les méthodes et les intervenants. Cela
implique une motivation générale.

Dans la pratique, I'aspect routinier du préventif rend celui-ci peu attractif pour

les exécutants. Il est essentiel qu'ils soient informés de la démarche rigoureuse de
la maintenance préventive.

Amélioration permanente

Il est difficile d’avoir un plan de maintenance qui soit parfait dés le départ. Les
critiques et constatations des intervenants sont tres utiles et bienvenues. Le suivi,
la prise en compte des remarques, la vérification sur place et I'analyse des retours
d’appréciations permettent d’améliorer le plan de maintenance. Cette adaptation
est permanente car il se peut que 'installation se modifie, le plan de maintenance
lui aussi doit étre modifié convenablement. Un plan de maintenance doit vivre et
évoluer avec le vieillissement de la machine.

Maitrise des charges

Le besoin en terme de main-d’ceuvre pour réaliser le plan de maintenance est traduit
en charge. Une charge est la résultante de deux éléments : effectif et durée. L'unité
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utilisée pour exprimer une charge est 'homme-heure. La planification permet
d’étaler la charge globale de la maintenance préventive sur une année. Elle doit :

— assurer I'équilibre entre la charge de travail et la capacité de charge de la main-
tenance ;

— prendre en compte les aspects aléatoires des estimations de temps et les
imprévus ;

— faciliter la distribution du travail.

I est évident que le point fort de la planification est dans la bonne estimation du

temps et la bonne définition de moyens humains. Mais il ne sagit pas seulement

que les travaux soient bien planifiés, il faut aussi que les travaux soient bien pré-

parés pour que la planification ait du succes.

1.9 Maintenance préventive et sous-traitance

En principe, on ne fait appel 4 des entreprises de maintenance extérieures que :

— pour motif quantitatif, lorsque la charge d’une période assez courte est nettement
supérieure a la capacité de maintenance, surtout pendant les travaux d’arrét
annuel qui comportent les grandes modifications, les nouvelles installations. . .

— pour motif qualitatif, lorsque certaines interventions nécessitent ['utilisation
des outillages spécifiques cofliteux et peu utilisés dont la rentabilité d’investisse-
ment n’est pas justifiée. Certains matériels de technologie nouvelle exigent des
compétences particulieres. Les techniciens du service aprés-vente constructeur
sont souvent invités a assister aux interventions en qualité d’expert.

L’entreprise cherche a gagner en flexibilité, notamment dans les dépenses. Pour
certaines entreprises, les charges de la maintenance sont en dents de scie, les
équipes d’entretien sont parfois désceuvrées. Ce qui conduit ces entreprises 2
mettre en cause |'organisation interne du service maintenance.

La plupart des entreprises sous-traitent la maintenance des services généraux,

—dont les techniques sont spécifiques, tels que la chaufferie, la climatisation, la

production du froid, la production de vapeur, la production d’air comprimé...
Par motivation stratégique, certaines entreprises confient méme la maintenance
des équipements de production a des entreprises sous-traitantes.

Or la sous-traitance de la maintenance industrielle n’est pas sans risque. Les tech-
niciens tournent de site en site, ils peuvent ne pas étre disponibles dans I'heure
pour réparer une panne. Par ailleurs, si on confie la maintenance préventive dont
les interventions sont programmables, I'entreprise prend le risque de perdre son
savoir-faire au niveau du réglage des machines.

Sage précaution avant de déléguer la maintenance des équipements de produc-
tion, représentant le métier de base, a des entreprises extérieures, il faut que cer-
taines instructions techniques soient réalisées :

— procédures de réglage indiquant des valeurs de parametres de fonctionnement ;
— procédures d’intervention ;

— gammes de maintenance.

Les personnels de la sous-traitance devront étre accompagnés par le technicien de
Ientreprise.
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La démarche technique pour la mise en place de la maintenance préventive
demande :

la disposition d’une nomenclature de matériel ;

— la connaissance du comportement du matériel : son engagement a la produc-
tion, ses conditions d’utilisation ;

la possession d’un historique ;

— la possession de documentations techniques.

La nomenclature est une énumération et une classification du matériel dont les
objectifs sont :

— ¢rablir le fichier matériel : répertorier et énunérer le matériel ;

— permettre la création et le classement d’une documentation technique et histo-
rique du matériel ;

— servir d'outil de base a I'analyse technique des cotts de la maintenance ;

— servir de base a I'érablissement du budget de maintenance et  la mise en place
de la maintenance préventive.

La nomenclature doit se présenter d’une fagon structurelle. D’ou I'intérét d’éla-
borer une arborescence du matériel.

2.7 Arborescences

2.1.1 Concepts d'arborescence

On distingue trois concepts pour élaborer une arborescence.

Concept production/maintenance

La vocation d’une entreprise est de produire, celle de la maintenance est de
servir. On considere alors la fonction production comme principale. La structure
de l'arborescence suit le processus de fabrication. Cette vision permet 2 la main-
tenance de se coordonner avec la production. Ce concept donne naissance 4
I'arborescence fonctionnelle.

Concept géographique

Ce concept s'applique pour les installations dispersées dans les zones géographi-
quement vastes.
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2 ¢ Mise en ceuvre 2.1 Arborescences

B Concept de catégorie technique

Le burcau d’étude adopte ce concept pour classer les plans. Suivant le méme
principe, le magasin gere les articles par famille, la bibliothéque range les livres
par domaine, les méthodes classent les documentations générales par famille de
matériel. On construit de méme une arborescence de famille.

2.1.2 Arborescence fonctionnelle

Elle est divisée en deux étapes :

— arborescence structurelle ou découpage fonctionnel,
— arborescence technologique ou décomposition fonctionnelle.

B Arborescence structurelle

— Secteur : une usine se décompose en plusieurs secteurs correspondant aux dif-
férentes activités et aux centres de frais de la gestion comptable.

— Unité de production : un ensemble lié de machines caractérise la production
en terme d’étape de fabrication ou de produit.

— Unité de maintenance : un ensemble d’installations, de machines assure une
mission compléte de la production dont I'usure ou la diminution de rende-
ment est fonction d'un méme parametre. C'est le parameétre d’usure.

Dans la plupart des cas, le paramétre d’usure est remplacé par le parametre
d’usage dont I'unité choisie est celle qui caractérise le mieux I'utilisation : heure
de marche, jour de fonctionnement, tonne de produits fabriqués. ..

On peut trouver différents termes pour définir la nomenclature de structure :

— secteur : zone ;

— unité de production : atelier, ligne ;

— unité de maintenance : chaine de maintenance, équipement, machine.

La structure d’arborescence fonctionnelle est trés utilisée dans une usine de type
process continu. Le découpage se fait par étape de traitement ou de transforma-
tion de mati¢re premiére. Pour une entreprise utilisant des machines isolées, les
niveaux d’arborescence correspondent aux étapes de fabrication des éléments
jusqua l'assemblage. Plusieurs machines simples, liées fonctionnellement, for-
ment une unité de maintenance.

Dans certains cas, cette arborescence peut commencer au niveau supérieur ; par
exemple, pour une entreprise sur plusieurs sites :

— société : compagnie ;

— site : unité,

Il est préférable que la structure de nomenclature et les termes utilisés soient
adoptés par les différents services. Le service comptable peut ouvrir des comptes
au niveau des secteurs ou des unités de production.

B Arborescence technologique

Il est nécessaire d’avoir une connaissance parfaite de la machine sur laquelle on
devra élaborer le plan de maintenance préventive. Le moyen d’avoir cette connais-
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sance est de décomposer la machine (unité de maintenance) jusqu’au niveau
organe. Il s’agit d’'une décomposition fonctionnelle de I'unité de maintenance :

— unité¢ fonctionnelle : un ensemble d’appareils ou d’organes qui participent a
une fonction de I'unité de maintenance ;

— ensemble : en raison de la complexité du matériel, une fonction est décom-
posée en sous-fonctions ou en groupe d’éléments pour mieux connaitre le
matériel. Ce qui correspond 4 un ensemble ou sous-ensemble fonctionnel ;

— organes : ce sont des éléments qui composent un ensemble.

Paramétre d’usure et paramétre d’'usage

Prenons un exemple simple: une voiture est congue pour une mission bien
définie qui est le déplacement avec sécurité et confort. Pour remplir cette mis-
sion, elle posseéde plusieurs fonctions : motorisation, freinage, essuie-glace...
L’usure des organes de la motorisation est fonction de la durée de la marche.
L’usure des organes de freinage est fonction du nombre de coups de freinage.

En effet dans une voiture, il y a plusieurs « parametres d’usure », ce qui nous
donne beaucoup de difficultés pour établir la fonction d’usure ou de défaillance.
Nous pouvons simplifier ce probleme en disant que I'usure des organes d’une
voiture est fonction de la quantité de déplacement qui caractérise la quantité
d’usage de la voiture.

Dans la pratique, le parametre d'usure d’une voiture est son « paramétre
d’usage » dont I'unité est le kilométrage. Le programme de maintenance d’une
voiture est défini en fonction de ce paramétre.

2.1.3 Arborescence géographique

La structure de I'arborescence se construit avec la notion de groupement géogra-
phique. Les niveaux sont variables selon la situation de I'entreprise :

— Site.

— Secteur.

— Zone,

— Quartier.
Equipcmem:.

On devra retrouver la notion de matériel au dernier niveau de la structure. En
général, cette structure se termine par I'unité de maintenance dont la définition
est la méme que celle de la structure fonctionnelle. Et ce niveau peut étre précédé
par un niveau désignant la fonctionnalité de la production :

— Quartier.

— Unité de production.

— Unité de maintenance.

Enfin on peut revenir a la décomposition fonctionnelle pour terminer I'ensemble
de cette arborescence.

Ce type d’arborescence est utilisé pour les installations dispersées dans des zones
géographiquement vastes. Par exemple, les équipements miniers, hormis des
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engins mobiles, sont groupés par zone géographique. Les tournées de mainte-
nance sont organisées par zone.

2.1.4 Arborescence de famille

Partant du principe du groupement technique des équipements, cette arbores-
cence prend une logique habituelle de recherche des pieces de rechange des tech-
niciens.

Famille : pompes.

— Catégorie : pompes centrifuges, pompes volumétriques a piston, pompes volu-
métriques & membrane, pompe a vide...

Constructeur :

— Type:

On trouve d’autres familles (par exemple, électrique, mécanique, instrumenta-
tions, etc.).

Certaines entreprises n’ayant que des machines isolées utilisent ce type d’arbo-
rescence. Il est important de savoir que plusieurs machines isolées, dont le
fonctionnement est complétement lié, forment une ligne de fabrication ou de
produit.

2.1.5 Liaison entre les arborescences

Dans la pratique, les trois arborescences de structure se rejoignent a I'arbores-
cence technologique ou décomposition fonctionnelle (figure 2.1).

Cerrtains logiciels de gestion de maintenance assistée par ordinateur (GMAO)
offrent la possibilité de créer en méme temps les trois arborescences. Les liens
entre elles permettent I'acces & un équipement en cheminant par I'une des arbo-
rescences dont la logique appartient aux chercheurs d’informations.

Arborescence Arborescence Arborescence
fonctionnelle geographique de famille

] R
Décomposition 1

fonctionnelle

Figure 2.1 - Liaison entre les arborescences.

2.1.6 Exemples de réalisation de nomenclature

Les figures 2.2 2 2.5 donnent respectivement des exemples de réalisation de
nomenclature.
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2.1 Arborescences

01 | Matiére premiére | 07 | Fardeau 13 | Climatisation
02 | Trituration 08 | Rétention 14 | Chauffage
03 | Secteur A 09 | Utilités 15 | Eclairage
04 | Secteur B 10 | Magasinage 16 | Matériel bureau
05 | Secteur C 11 | Atelier maintenance |17 | Transport
06 | Secteur D 12 | Protection incendie 18 | Batiments
19 | Voirie
Figure 2.2 - Définition des secteurs.
JH2m Nomenclature usine
Secteur Unité de production | Unité de maintenance | Unité fonctionnelle
03 | Secteur A | 01 | Ligne 1 01 | Zone humide 01 | Cuvier pate
02 | Régulateur
de concentration
03 [ Alimentation
pate limpide
04 | Retour pate
05 [Filtration
eau de ringage
02 | Production 01 [ Groupe vide
de vide
03 | Moulage 1 01 | Machine a mouler
04 | Séchoir 1 01 [ Convoyeur a grille
02 [Tunnel
03 | Générateur air chaud
05 [Sortie machine 1 | 01 | Convoyeur sortie
tunnel
06 | Remise en forme | 01 | Convoyeur
02 [ Humidificateur
03 | Presse
07 | Etiquetage 01 | Etiqueteuse poste 1
02 | Etiqueteuse poste 2
03 | Convoyeur
08 | Commande 01 | Armoire machine 1
ligne 1

Figure 2.3 - Découpage fonctionnel.
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2.1 Arborescences

JHZm

Nomenclature usine

—

Secteur

Unité de production

Unité de maintenance | Unité fonctionnelle

02 | Ligne 2

01 | Zone humide

02 | Production

de vide

03 | Moulage 2

Idem Ligne 1

04 | Séchoir 2

05 | Sortie machine 2

06 | Remise en forme

07 | Etiquetage

08 | Commande

ligne 2

03 | Conditionnement

01 | Convoyeur

01 |Tapis a palette

02 | Fardeleuse 1/2 01 | Alimentation

02 | Fardeleuse

03 | Rétraction

03 | Palettisation

01 | Tapis d'alimentation
02 | Palettiseur

03 | Evacuation palettes

04 | Recyclage

01 | Convoyeur
a casse

Réalisé par J. HENG le 11/02/1999

Indice : A

Mise a jour le : Folio :

Figure 2.3 (suite) - Découpage fonctionnel.

JHZm

Décomposition fonctionnelle

Secteur :

Unité de production :
Unité de maintenance :

Secteur A
Conditionnement
Fardeleuse 1/2

Unité fonctionnelle | Ensemble

Organe

01 | Alimentation | 01| Table élévatrice 01

02
03
04
05

Table

Vérin de montée-descente
Chaine de table

Pignon

Tiges de guidage (2)

Figure 2.4 - Décomposition fonctionnelle.
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JH2m Décomposition fonctionnelle

Secteur :
Unité de production :
Unité de maintenance :

Secteur A
Conditionnement
Fardeleuse 1/2

Unité fonctionnelle

Ensemble

Organe

06
07
08
09
10
1
12

Paliers (6)

Capteurs
Contrepoids

Chaine d'équilibrage
Bras de centrage
Vérins de centrage

Chaines de centrage

02

Introduction

01
02
03
04
05
06
07

Vérin d'introduction
Tige de guidage
Paliers

Glissiéres

Galets

Ensemble FRL

Distributeurs

02 | Fardelage

01

Déroulement
film supérieur

01

02
03
04
05
06
07

Moto-réducteur

Chaine d'entrainement
Pignons

Rouleau d'entrainement film
Rouleau de défilement film
Balancier

Rouleau porte-bobine

02

Déroulement
film inférieur

Idem Déroulement film supérieur

03

Barre de soudage

01
02
03
04

Guidage linéaire
Vérin de soudage
Barre de soudage

Machoires

Figure 2.4 (suite) - Décomposition fonctionnelle.

%)
T

PRINCIPES ET MISE EN GUVRE E



2 * Mise en ceuvre

34

2.1 Arborescences

JH2m

Décomposition fonctionnelle

Secteur :
Unité de production :
Unité de maintenance :

Secteur A
Conditionnement
Fardeleuse 1/2

Unité fonctionnelle

Ensemble

Organe

05 | Barre d'appui
06 | Protection mobile

07 | Guidage d’ouverture
de protection

08 | Dispositif de nettoyage

04 | Butée de passage

01 | Guide linéaire

02 | Vérin butée mobile

05 | Retenue de paquet

01 | Guidage lineaire

02 | Vérin de retenue

06 | Tapis de liaison

01 | Moto-réducteur

02 | Chaine d'entrainement
03 | Pignons

04 | Rouleau d'entrainement
05 | Rouleau tendeur

06 | Rouleau de renvoi

07 | Tapis

07 | Armoire fardeleuse

01 | Automate
02 | Variateur

03 | Régulateur température
barre de soudage

03

Rétraction

01 | Guidage film

01 | Téles

02 | Pignons (4)

03 | Chaines

04 | Paliers

05 | Pistolets soufflants (2)

02 | Convoyeur métallique

01 | Plateau
02 | Tapis métallique

03 | Rouleau d'entrainement

04 | Rouleau de renvoi

Figure 2.4 (suite) - Décomposition fonctionnelle.
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JH2m Décomposition fonctionnelle
Secteur : Secteur A
Unité de production : Conditionnement
Unité de maintenance : Fardeleuse 1/2
Unité fonctionnelle | Ensemble Organe

05 | Moto-réducteur

06 | Chaine d’entrainement
07 | Pignons

08 | Chaine tapis

09 | Guide chaine

10 | Guide inférieur tapis

11 | Ventilateur refroidissement tapis

03 | Tunnel four 01 | Ventilateur de circulation
air chaud

02 | Résistances électriques

03 | Cellules contrdle de bourrage

04 | Armoire tunnel 01 | Régulation de chauffe

02 | Régulation vitesse de tapis

Réalisé par J. HENG le 11/02/1999 Indice : A Mise & jour le : Folio :

Figure 2.4 (suite) - Décomposition fonctionnelle.

2.1.7 Codification

La codification peut étre numérique ou alphanumérique. Elle suit les différents
niveaux de I'arborescence de structure jusqu’au niveau technologique.

Dans certains cas, on introduit astucieusement le nom du constructeur dans la
« codification » et on notifie le nom fonctionnel comme « désignation ». Certe
facon offre un critere de recherche informatique correspondant a la forme de
recherche habituelle des techniciens.

Exemple (BOYER comme Boyer et PRECI comme Precimeca) :

m TRSP : Transporteur
o TRSP_BAND : Transporteur a bande
» TRSP_ BAND_ 800 : Transporteur 2 bande 800
e BOYER_T1 : Transporteur minerai T'1
o 70820002 : BANDE + 500 + LAR800 + TEXTILE
e PRECI_TS2 : Transporteur stérile TS2
o 70820002 : BANDE +500 + LAR800 + TEXTILE
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2.1 Arborescences

Usine : Exploitation de minerais

Secteur
Zone
Equipement
Unité fonctionnelle
Ensemble
Organe
Codification Désignation Imputation comptable
M| 00|00 | 00| 00|00 |Extraction de minerais 2100.0000
M| 01 Quartier Q01
M| 01|01 Alimentation électrique
M| 01| 02 Ventilation secondaire
M| 01|03 Exhaure
M| 01| 04 Convoyage
M| 01|04 |01 Transporteur TM031
M| 05 Quartier central
M| 05|01 Broyage
M|05|01 |01 Trémie de réception
M| 05|01 02 Broyeur
M| 05 | 02 Convoyage central
M| 050201 Transporteur TMO1
M| 05| 02|02 Déferrailleur
M| 06 Ventilation zone Akouta
M| 06 | 01 Ventilation quartier central
M| 06 | 02 Ventilation quartier Q01
M| 06 | 03 Ventilation quartier Q02
M| 06 | 04 Ventilation quartier Q03
M| 07 Ventilation zone Akoula
M| 07 | 01 Ventilation quartier Q04
M| 07| 02 Ventilation quartier Q05
M| 07|03 Ventilation quartier Q06
M| 07]03]|O01 Ventilation trou n" 60
M |07 ]03]|01 |01 Caisson
M |07 ]03|01]02 Ventilateur VM4201
M| 07|03)01|02]| 01| Moteur
M| 0703|0102 02| Ventilateur

Figure 2.5 - Exemple d'arborescence géographique.
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2.1 Arborescences

Usine : Exploitation de minerais

Secteur
Atelier
Unité de maintenance
Unité fonctionnelle
Ensemble
Organe
Cadification Désignation Imputation comptable
T | 00 | 00| 00| 00|00 |Traitementde minerais 2000.0000
BR | 00 [ 00 | 00 | OO0 | Broyage 2000.0001

BR

01 [ 00 | 00 | 00 | Alimentation

BR

01| 01|00 |00 |Trémie

BR

01| 02 | 00 | 00 | Extraction

BR

01|03 |00 | 00 | Transport

BR

02 [ 00 | 00 | OO0 | Broyage

BR

02 | 01 | 00 | 00 | Broyeur

BR

02 | 02 | 00 | 00 | Motorisation broyeur

BR

02 | 02 | 01 | 00 | Moto-réducteur

BR

0202|0101 ]| Moteur

BR

02 | 02 | 01 | 02 | Réducteur

BR

02 | 02 | 01 | 03 | Ventilateur

BR

02 | 02 | 01 | 04 | Accouplement GV

BR

02 | 02 | 01 | 05 | Accouplement PV

BR

02 | 02 | 02 | 00 | Transmission

BR

02 | 02 | 02 | 01 | Pignon d'attaque

BR

02 | 02 | 02 | 02 | Couronne

BR

02 | 02 | 03 | 00 | Démarrage

BR

02| 02|03 | 01| Démarreur

BR

03 | 00 | 00 | 00 | Génération air chaud

BR

03 | 01| 00 | 00 | Combustion

BR

03 | 01| 01 | 00 | Stockage gas-oil

S [T ) T [ T e T s = T T I T ' A I I B AR I I

BR

03 | 01 | 01 | 01 | Cuve de gas-oil

Figure 2.6 - Exemple d’arborescence fonctionnelle.
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2.1 Arborescences

Usine : Exploitation de minerais

Secteur

Atelier

Unité de maintenance

Unité fonctionnelle

Ensemble

Organe

Codification

Désignation

Imputation comptable

T | BR

03

01

02 | 00 | Pompage gas-oil

BR

03

01

02 | 01 | Pompe MP1041 A

BR

03

01

02 | 02 | Pompe MP1041 B

BR

03

01

03 | 00 | Ventilation de combustion

BR

03

01

03 | 01 | Ventilateur MB042

BR

03

01

04 | 00 | Foyer de combustion

BR

03

01

04 | 01 | Foyer

BR

03

01

04 | 02 | Brileur

BR

03

02

00 | 00 | Dilution

BR

03

03

00 | 00 | Automatisme/Régulation

AT

00

00

00 | 00 | Attaque

2000.0002

Fl

00

00

00 | 00 | Filtration

2000.0003

el e T B T T T BT (RS ) [ UL GRS PR R

FN

00

00

00 | 00 | Finition

2000.0004

Figure 2.6 (suite) - Exemple d'arborescence fonctionnelle.
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2.1 Arborescences

Usine : Exploitation de minerais
Secteur
Famille
Constructeur
Type
Ensemble
Organe
Codification Désignation Imputation comptable
G |00 00 00|00 |00/ Enginsde fond
G|CT Chargeur transporteur
G| CT | ME Mécanique de I'Est
G|CT|ME|O CT1200
G| CT|ME|O01]|O01 Alimentation freinage
G| CT|ME|O01]| 01|01 |Pompe de freinage
G | CT | ME |01 01| 02 |Réservoir hydraulique
G | CT|ME|O01]|01| 03 |Accumulateur avant
G| CT|ME| 01|01 |04 ]|Accumulateur arriere
G|CT | ME| 01|02 Frein de parking
G |CT|ME| 0102|071 |Accumulateur de parking
G | CT|ME| 01| 02| 02 |Disque de frein
G | CT| ME| 01| 02 | 03 | Garniture de frein
G|CT|ME|O1]|03 Frein de route
G| CT|ME| 01| 03|01 | Pédale de frein
G | CT|ME| 01| 03] 02|LCBavant droite
G |CT| ME|O01| 03] 03|LCB avant gauche
G| CT|ME|O1|03]04|LCB arriére droite
G |CT|ME|O01|03]|05]|LCB arriére gauche
G | CT|ME| 01| 03] 06 |Filtre retour LCB

Figure 2.7 - Exemple d'arborescence de famille.
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2.2 Historique machine

Secteur
Famille
Catégorie
Constructeur
Type
Ensemble
Organe
Codification Désignation Imputation comptable
FB Fabrication
FB | BR Brocheuses
FB | BR | HZ Brocheuses horizontales
FB | BR | HZ | LPT Lapointe
FB | BR | HZ | LPT | 01 250 ’
FB | BR | HZ | LPT | 02 360
FB | BR | VT | LPT Brocheuse verticale
FB | BR | VT | HFM Hoffmann
MT Montage

2.2 Historique machine

Figure 2.8 - Exemple d'arborescence de famille d'une usine mécanique.

L’historique est inscrit dans le « carnet de santé » de la machine, qui décrit chro-
nologiquement toutes les interventions correctives, les modifications depuis sa

mise

en service.

Pour faciliter I'exploitation, on définit des codes (figure 2.9).
Un agent des méthodes tient a jour Ihistorique en exploitant les informations
trouvées dans les OT/BT et les rapports d’intervention (figure 2.10).

2.3 Sélectivité

Cette phase d’analyse est menée conjointement par la maintenance et la produc-
tion. Elle classe les machines selon les différents critéres propres a 'entreprise afin
de définir une politique de maintenance.
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2.3 Sélectivité

Natures des travaux

DP : réparation, dépannage | AM : amélioration maintenance

EP : entretien préventif

AP : amélioration
production

EX : entretien exceptionnel

AS : amélioration hygiéne
et sécurité

TN : travaux neufs

Causes des défaillances

U usure A : accident imprévu N : défaut de nettoyage
O : corrosion M : défaut d'entretien L : mauvaise lubrification
F: fatigue D : mauvaise conduite R : mauvais réglage

S : surcharge

C : défaut de conception

Nature des défaillances

M : origine mécanique

| : origine électronique

P : origine pneumatique

E : origine électrique

H: origine hydraulique

Figure 2.9 - Codes.

Date | Compteur | n° OT
machine

Description | Nature Durée Code défaillance

de des

I'intervention | travaux |Intervention | Arrét | Cause | Nature

Figure 2.10 - Exemple d'historique machine.

2.3.1 Critéres de production

Ces critéres sont issus de la compétence des services de production.

— A : matériels dont I'arrét entraine I'arrér total de production.

— B: matériels dont 'arrét entraine un ralentissement de production ou une
dégradation de la qualité.

— C: matériels pour lesquels la production a des solutions de rechange et dont

I'arrét perturbe peu.

— D : matériels 2 ne pas suivre en maintenance préventive.

Avec ce type de classement, on sait quelles sont les machines a4 prendre en consi-
dération dans le projet d’élaboration des plans de maintenance.
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2.3.2 Sélectivité sur cot global

A partir du tableau de bord en termes de cofit global par installation (cofits
directs + cotts indirects), on réalise un classement ABC (figure 2.11).

Cumul des colts

A

Nombre machines classées
par co(t décroissant

-
>

20-30% 60-70 % 100 %

(A) Maintenance préventive sur défaillances probables et peu probables.
(B) Maintenance préventive sur défaillances probables.
(C) Pas de maintenance préventive.

Figure 2.11 - Sélectivité sur colt global.

2.3.3 Tableau de criticité multiple

M Critére intrinséque du matériel

Complexité technologique
simple : 0

complcxc: 1

trés complexe : 2

B Critére d'exploitation

2.

Importance de I'équipement dans le processus de production
secondaire : 0

principal : 1

vital : 2

. Engagement (taux de marche)

épisodique : 0
intermittent : 1
continu : 2

M Critére de maintenance

4.

Colits directs de maintenance

faibles : 0



— moyens : |
— élevés: 2

W Critere économique

5. Valeur de remplacement a I'identique

— peu cotiteux : 0

— cotteux : 1

— treés coliteux : 2

6. Cofits indirects (pertes de production)

— faibles : 0

— moyens : 1

— élevés: 2

On affecte a chaque critére un coefficient de pondération en fonction du contexte
de I'entreprise (figure 2.12).

Matériel X
Critere
Valeur estimée | Coefficient | Points estimés | Points maxi

1 0 2 0 4
2 1 3 3 6
3 1 1 1 2
4 0 1 0 2
5 1 1 1 2
6 1 2 2 4

Totaux 7 20

Figure 2.12 - Criticité multiple. Indice de criticité (total des points estimés): 0< /< 10

— Indice entre 15 et 20 : ensemble du dispositif de prévention permanente et de
maintenance préventive + documentation technique élaborée.

— Indice entre 10 et 15: prévention permanente + documentation technique
allégée.

— Indice entre 0 et 10 : maintenance curative essentiellement.

2.3.4 Abaques de M. Noiret

C'est une méthode utilisant 10 abaques et dont la lecture se fait dans I'ordre
conséeutif (figure 2.13).
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Abaque AGE DU MATERIEL

Abaque INTERDEPENDANCE DU MATERIEL

: Matériel doublé

: Matériel indépendant

: Matériel avec tampon aval ou amont

: Matériel sans tampon

: Matériel important & marche discontinue

: Matériel important a marche semi-continue
. Matériel important a marche continue

Abaque COMPLEXITE DU MATERIEL
a: Matériel peu complexe et accessible
b : Matériel tres complexe et accessible
c: Matériel complexe et peu accessible
d : Matériel trés complexe et peu accessible

Abaque COUT DU MATERIEL
a : Matériel bon marché
b : Matériel peu colteux
¢ : Matériel colteux
d : Matériel trés colteux
e : Matériel spécial
f: Matériel trés spécial
Abaque ORIGINE DU MATERIEL
a : Matériel du pays - grande série
b : Matériel du pays — petite série
¢ : Matériel étranger avec service aprés vente
d : Matériel étranger sans service aprés vente
e : Matériel étranger sans service technique

Abaque ROBUSTESSE DU MATERIEL
a : Materiel trés robuste
b : Matériel courant
¢ : Matériel de précision robuste
d : Matériel peu robuste
e : Matériel en surcharge
f: Matériel de précision — maniement délicat

Abaque CONDITIONS DE TRAVAIL
a : Marche a un poste
b : Marche a deux postes
¢ : Marche a trois postes

Abaque PERTE DE PRODUIT
a : Produits vendables - suite d’'une défaillance matérielle
b : Produits a reprendre - suite d’'une défaillance matérielle
¢ : Produits perdus - suite d'une défaillance matérielle

Abaque DELAI D'EXECUTION
a: Délais libres - fabrication sur stock
b : Délais serrés
¢ : Délais impératifs - pénalité de retard
d : Délais impératifs - produits non vendus — perte clientéle

o +~oon oo

10. Abaque CHOIX DE TYPE DE MAINTENANCE

Zone Maintenance corrective obligatoire ou souhaitable

Zone Incertitude
Zone Maintenance préventive souhaitable ou obligatoire
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2.3 Sélectivité

AGE DU MATERIEL %%

10

~n
-
a
3

INTERDEPENDANCE

DU L\AATERlEL

——~h
1

— - d

couT DU MATERIEL

COMPLEXITE
DU MATERIEL

ROBUSTESSE

DU MATERIEL

PERTE DE PRODUIT

a
—bh

c

DELAIS D'EXECUTION

)

Maintenance
corrective

| __Zone incertitude |

Maintenance
préventive

CHOIX DU TYPE
DE MAINTENANCE

Figure 2.13 - Abaque de Noiret.
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2.3.5 Etude de déclassement des matériels

46

Certaines machines, en vieillissant, entrainent beaucoup de pannes provenant de
I'usure générale ou de la limite de durée de vie des composants. Malgré les tenta-
tions de fiabilisation, les arréts pour entretien sont trés fréquents. La machine
arteint son age de vieillesse.

Le cofit global de possession est un élément efficace d’aide a la décision en poli-
tique de maintenance. En prenant en compte les différents stades de I'évolution
de produit, le cofit de possession englobe tous les cofits directs et indirects qui
sont les colits de conception, de développement, de production, d’exploitation,
de maintenance et de mise hors service.

Plus précisément, on décompose les soutiens logistiques pour I'exploitation et la
maintenance a partir des éléments suivants :

— le coit d’investissement (y compris les charges financiéres en cas d’emprunt) ;
— les dépenses réelles pour I'utilisation du matériel :

* les cotits de fonctionnement ;

* les cofits de maintenance : colit des interventions correctives ou préventives,
cofit des sous-traitants, colit de remise en état, colit des approvisionnements
et de gestion associée, cotts indirects (téléphone, locaux) ;

* les colits d’aide 4 la maintenance ;

* les cotits de défaillance.

Dans le cadre de la comprabilité analytique, on peut saisir les différents codits et
calculer les cumuls des dépenses et des recettes du service rendu. On trace en
fonction du temps de fonctionnement, les courbes représentant ces deux compo-
santes (figure 2.14).

La droite des recettes cumulées coupe la courbe des dépenses cumulées en deux
points a et b. Ces deux points délimitent la durée du service en trois zones :

— zone A: la rentabilité de I'équipement n’est pas encore réalisée ;
— zone B: la rentabilité de I'équipement est réalisée. On a des recettes supé-
rieures aux dépenses ;

‘ Recettes cumulées

[

\-— Dépenses cumulées

A4

Figure 2.14 — Recettes et dépenses cumulées.
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2.4 Elaboration d'un plan de maintenance préventive

— zone C: 'exploitation devient non rentable.

D’une maniére globale, la proposition de remplacement sera justifiée lorsque les
frais de maintenance seront jugés prohibitifs, lorsqu’il vaut mieux accéder a une
nouvelle technologie ou lorsqu’il devient difficile de renouveler les pieces d’usure.

2.4 Elaboration d'un plan de maintenance préventive

L’élaboration d’un plan de maintenance se fait au niveau d’une unité de main-
tenance.

Elaborer un plan de maintenance préventive, c’est décrire toutes les opérations de
maintenance préventive qui devront éure effectuées sur chaque organe. La
réflexion sur I'affectation des opérations de maintenance se fait en balayant tous
les organes de la décomposition fonctionnelle et en tenant compte de leur tech-
nologie, de leur environnement (sec, humide, poussiéreux, chaud, non couvert,
etc.), de leur utilisation, de leur probabilité de défaillance et de leur impact sur la
production et sur la sécurité (humaine et matérielle).

L'affectation des opérations de visite ou de contréle a comme objectif de détecter
les effets des dysfonctionnements qui peuvent arriver sur chacun de ces organes.
Il faur donc avoir connaissance de la nature, de la gravité et de la probabilité
d’apparition des défaillances.

Pour chaque organe, lors de I'affection des opérations et de la définition des pério-
dicités, on se pose la question « Est-ce nécessaire et suffisant ? » afin de conforter la
réflexion.

Lorsque la fréquence des controles est élevée, en raison de la probabilité impor-
tante de I'apparition de défaillances, on devra tenter de trouver la solution pour
éliminer completement ce dysfonctionnement.

Exemple

Il n’est pas normal de devoir contréler le serrage des fixations d’une came toutes les semaines.
Dans ce cas, il faut chercher a savoir pourquoi les fixations se desserrent trés souvent.

Le systéme en question est-il adapté ?

Les différentes sources qui nous aident a définir les opérations de maintenance
préventive sont :

— les documents techniques constructeurs ;

— I'expérience de chacun (dépanneurs et conducteurs de machine) et du
rédacteur ;

— les historiques de la machine concernée et éventuellement celles des machines
de méme type ;

— les recommandations des constructeurs ;

— la base de données des organes tres courants (standard de maintenance pré-
ventive) ;

— les valeurs MTBE ;

— les conditions d’utilisation (raux d’engagement, environnement...).
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2.4 Elaboration d’un plan de maintenance préventive

2.4.1 Documents techniques constructeurs

Les documents constructeurs permettent de connaitre d’une maniére approfondie
la machine a étudier. En général, on peut trouver les renseignements suivants :

— pieces d’usure, pitces de rechange ;

— types et références des articles ;

— type de lubrifiant, produits consommables ;
— paramétres de surveillance, de réglage ;

— modes opératoires de maintenance ;

— précautions particuliéres ;

— consignes particulieres de sécurité.

2.4.2 Recommandations constructeurs

Les recommandations des constructeurs sont souvent i caractere général. Il faut les
adapter aux conditions réelles d'utilisation. Les données proposces, tres impor-
tantes, doivent servir de base de référence particuli¢re pour la machine concernée.

2.4.3 Conditions d’exploitation

B Taux d’engagement
— DPosté 3/8, 24 heures/24

— Matériel de secours
— Matériel doublé ou triplé

B Ambiance

Propre

— Sec

Huileux, gazeux
Poussiéreux

— Humide

Sous projection liquide
Tres chaud

Tres froid

— En dehors, sans abri
Immergé

— Corrosive (acide, air salin...)

|

B Mode de fonctionnement

— Marche en continu
— Arrét ou démarrage fréquent

2.4.4 Analyse historique

On recherche dans Ihistorique d’une installation la nature et la fréquence
d’apparition des défaillances, la fréquence de remplacement, afin :

— de trouver les moyens pour détecter les défaillances avant leur apparition ;
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2.4 Elaboration d’un plan de maintenance préventive

— de déduire la périodicité des opérations de contréle ;
— de calculer la fréquence de remplacement systématique.

On fait la distinction entre les défaillances répétitives et les défaillances acciden-
telles, entre les défaillances catalectiques et les défaillances de dérive.

Les historiques de machines semblables peuvent étre réunis pour une exploitation
lll-ll(_luc.

2.4.5 Expériences professionnelles

En général, le document historique est souvent insuffisant ou inexistant. Les
avis des dépanneurs et des conducteurs de machine sont trés intéressants.
Chacun possede des petites notes personnelles. Cest le moment de faire les
échanges de connaissance.

2.4.6 Analyse AMDEC

Dans le cas des organes spécifiques et mal connus, on doit faire une analyse de
type AMDEC (analyse des modes de défaillances et de leur criticité) en urilisant
la matrice a trois criticités suivante (figure 2.15).

Gravité G : Impact des défaillances sur le produit ou I'outil de production

1 |Sans dommage : défaillance mineure ne |3 |Important : défaillance provoquant

provoquant pas d’arrét de production, et un arrét significatif, et nécessitant
aucune dégradation notable du matériel une intervention importante

2 | Moyenne : défaillance provoquant 4 | Catastrophique : défaillance provoquant
un arrét de production, et nécessitant un arrét impliquant des problémes
une petite intervention graves

Fréquence d'occurrence O : Probabilité d'apparition d’une cause ou d’une défaillance

1 | Exceptionnelle : la possibilité d'une 3 | Certaine: il y a eu traditionnellement
défaillance est pratiquement inexistante des défaillances dans le passé

2 | Rare : une défaillance occasionnelle s'est |4 |Trés fréquente : il est presque certain
déja produite ou pourrait se produire que la défaillance se produira souvent

Non-détection D : Probabilité de la non-perception de I'existence d'une cause
ou d'une défaillance

1 | Signes avant-coureurs : |'opérateur 3 | Aucun signe : |a recherche
pourra détecter facilement la défaillance de la défaillance n’est pas facile
2 | Peu de signes : |la défaillance est 4 | Expertise nécessaire : la défaillance n'est
décelable avec une certaine recherche pas décelable ou encore sa localisation
nécessite une expertise approfondie

Figure 2.15 - Analyse des modes de défaillances et de leur criticité.
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2.4 Elaboration d'un plan de maintenance préventive

JH2m |Etude AMDEC Atelier : filtration

Unité production : circuit eau chaude

Secteur : traitement des minerais Unité maintenance : fosse de récupération
Matériel Caractéristiques de la défaillance Criticité Résultats d'étude
Organe Fonction Mode de | Cause de | Effetsursystéme [G|O|D| C Actions a mener

défaillance | défaillance

(=]

Grillage |Filtration Bouchage |Divers Dysfonctionnement | 3 | 4 | 3 | 36 |Constatations : 50 a 60 %
corps des pompes du temps, |a grille se trouve
étrangers |de soutirage enlevée. Lors du lavage, on
enléve la grille lorsqu'elle est
bouchée. Et elle n'est pas
souvent remise en place. Ce
Récupération qui laisse passer les divers
des corps corps tels que les plastiques,
étrangers les morceaux de bois,

les chiffons... dans la fosse
de dessablage.

Cela est |'une des causes
de défaillance du dessableur
et des pompes de soutirage.

IT: consignes a respecter :
- Ne jamais enlever la grille
en raison d'un bouchage.
- Nettoyer la grille
lorsqu'elle est bouchée.

— Evacuer les corps
étrangers en dehors de la
fosse de dessablage.

- Ne pas laisser tomber
les objets lors

des interventions.

Respecter le bon
positionnement de la grille :

Emulemem.l 1‘ l‘ —

+ Bon

La grille doit toucher
le fond de la fosse

MP ; vérification
quotidienne du bon
positionnement de la grille
de la fosse de récupération.

MP : nettoyage de la grille
et de la fosse de récupération
toutes les semaines.

AM : étude d'amélioration
de la conception de la grille.

MP : maintenance préventive/AM : amélioration/SC : solution corrective/PR : piéce de rechange/
IT : instructions techniques/CP : révision conception

Anime par Jean Heng (11/11/1994) Folio 1/5

Figure 2.16 - Etude AMDEC.
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4 Elaboration d'un plan de maintenance préventive

Tableau 2.1 -

Echelle de criticité (C=G - O - D).

C<16
16<C<32
32<C<36
36<C<48

48 < C< 64

Ne pas tenir compte

Mise sous préventif a fréquence faible
Mise sous préventif a fréquence élevée
Recherche d'amélioration

Reprendre la conception

Il faut avoir une vision large en pratiquant TAMDEC de cette maniere. Le

résultat de I'étude doit aboutir

|

|

la création des documents ;

|

|

|

la révision de la conception.

a (figure 2.16) :

la définition des pieces de rechange ;

le choix de la politique de maintenance ;
la description de la défaillance et de sa résolution ;
la recherche de I"'amélioration ;

2.4.7 Matrice de défaillance simplifiée

Si Pobjectif est seulement de bétir un plan de maintenance, ['utilisation
d’une matrice de défaillance simplifiée, & deux criticités (figure 2.17), est suf-

fisante :

— préventif de fréquence élevée pour Al, A2, A3, B1, B2 et C1
— préventif de fréquence faible ou pas de préventif pour B3 et C2;

— pas de préventif pour C3.

Echelle d’occurrence

Probable | Possible | Quasi impossible
<1an <3 ans >3 ans

Classe de gravité

A B C

Trés critique (arrét de production)

dans quelques jours)

Critique (ralentissement ou risque d'arrét

| Sans influence (la dégradation ne peut avoir

une influence qu'a moyen terme)

Figure 2.17 - Matrice de défaillance a deux criticités.
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2.5 Plan de maintenance préventive

2.5 Plan de maintenance préventive

2.5.1 Recueil des opérations de maintenance

n

8]

Le recueil des opérations de maintenance préventive est un document de travail
des méthodes qui permet de lister les opérations en passant en revue systématique
tous les organes (figure 2.18). Ce document comporte les éléments suivants.

Opérations

Cette partie comporte la description succincte des opérations appliquées sur des
organes. On met une croix dans les deux colonnes suivantes :

— marche : pour I'opération qui pourrait se faire pendant que la machine est en
production ;
— arrét : pour I'opération qui doit étre faite pendant un arrér de la production.

Intervenants

— MEC : mécanicien

— CAO : caoutchouteur

— CHA : chaudronnier

— ELC : électricien

— INS : instrumentiste

— GRA : graisseur

— BEM : méthodiste

— EXP : exploitant (utilités)

— FAB : opérateur (production)...
On notera 2MECI1ELC une équipe composée de deux mécaniciens et d’un élec-
tricien.

Durée

Il s’agit du temps ¢lémentaire de I'opération, dont I'estimation est basée sur
I'expérience, hors temps de déplacement. Ce temps est exprimé en heure et on
notera 0,50 pour une demi-heure.

Périodicité

J ¢ journalier

H : hebdomadaire

— M : mensuel

T : trimestriel

S : semestriel

A : annuel (et #A, par exemple 2A pour bisannuel)

|

Numéro de fiche de maintenance préventive

Il s’agit du numéro de la fiche utilisée par les intervenants pour effectuer la visite
préventive sur laquelle sera reportée 'opération en question.



2+ Mise en ceuvre 2.6 Documents opérationnels

Remarque

Les numéros de fiche de maintenance qui figurent dans cette colonne facilitent la mise a jour des
opérations de préventif. Pour faciliter la mise en place de la TPM, la colonne Niveau sert a dési-
gner les niveaux de maintenance, notés de 1 2 5. Les opérations de niveau 1 seront prises en
compte par le plan de maintenance TPM.

B Observations

On notera tous les renseignements utiles (figure 2.18) pour pouvoir réaliser cor-
rectement 'opération demandée telle que :

— valeur de référence,

— outillage spécial,

— numéro de plan,

— référence de I'instruction technique ou titre de I'instruction a réaliser,
— référence de consigne de conduite ou de sécurité,

— référence des fiches d’expertises.

2.5.2 Récapitulatif

&
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Quand les opérations sont peu nombreuses, I'établissement du plan de mainte-
nance n’est pas trés complexe. Celui-ci se présente sous la forme simplifiée d'un
récapitulatif des gammes de maintenance correspondant & la machine concernée
(figure 2.19).

Dans le cadre d'un plan de qualité d’entreprise en vue d’obtenir la certification
ISO ou FDA (Food and Drug Administration), les documents doivent étre visés
par différents services.

2.6 Documents opérationnels

Ce sont des documents que les méthodes mettent a la disposition des interve-
nants pour exécuter les travaux.

2.6.1 Gamme d’entretien
Une gamme d’entretien dite de « détection d’anomalie », d’apres la conception
précédemment citée, se présente sous forme de trois colonnes :

— objet de contréle : dérail des opérations ;
— case A cocher : on mettra une croix si 'opération demandée est réalisée ;
— observation : pour des informations complémentaires.

2.6.2 Fiche de maintenance préventive

Clest un document opérationnel regroupant les opérations de maintenance pré-
ventive, qui seront confiées a une équipe (figure 2.20). Une équipe peut étre
formée d’un seul ou de plusieurs corps de métier.
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2 » Mise en ceuvre 2.6 Documents opérationnels

W Parties établies par les méthodes

— Opérations : cette colonne contient une liste des opérations de méme périodi-
cité et destinées 2 une équipe donnée pour effectuer le contréle ou la visite.

— Consignes de sécurité : recommandations spéciales par rapport aux conditions
d’interventions.

— Moyens : ce sont des moyens matériels ou documentaires servant a bien exé-
cuter les travaux demandés. Ils pourront étre :

* outillages spéciaux,
* n° de plan,
* référence de l'instruction technique.

— Valeur/Référence : c’est une valeur référentielle correspondant a la marche
normale de I'installation ou une valeur i neuf. Elle peut étre soit une valeur
fixe soit un intervalle de valeurs.

— Effectif : effectif de I'équipe (nombre et spécialité).

— OT n”: cest le numéro de 'OT qui accompagne le lancement des travaux de
prévention.

B Case remplie par le responsable d'intervention

— Intervenants : on note le nom de tous les intervenants qui devront participer
aux travaux.

B Parties remplies par les intervenants

— Valeur/Mesure : c’est une valeur mesurée ou lue sur |'instrument installé.
— Etat : les intervenants donneront leurs appréciations en marquant :

1. Rien 2 signaler

2. Début dégradation

3. Dégradation avancée

4. Intervention immédiate

Remarque

Ces appréciations pourront se faire d’apres I'état observé du matériel visité ou d’aprés la compa-
raison entre la valeur mesurée ou lue avec la valeur de référence donnée précédemment.

— Intv (Intervention réalisée) : si I'état observé est « 4 = danger », I'action correc-
tive devra étre entreprise immédiatement. Et on mettra une croix dans cette
colonne quand l'intervention 2 faire est réalisée. En cas d’empéchement pour
une cause quelconque, le chef d’équipe devra faire le nécessaire pour que
I'intervention soit réalisée dans le temps qui suit.

— Observations des intervenants: cette colonne est réservée pour toutes les
remarques ou les précisions apportées par les intervenants.

Les intervenants notent aussi le « temps passé » en bas de cette colonne. Cela
permet aux méthodes de capitaliser le temps exact des travaux demandés et
d’ajuster le planning de charge.
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2:+ Mise en ceuvre 2.6 Documents opérationnels

2.6.3 Gamme de maintenance préventive

Une fiche de maintenance préventive et une gamme de maintenance préventive
(figure 2.21) sont deux documents similaires, nous utilisons deux appellations
pour définir les deux maniéres différentes de regroupement des opérations :

— la fiche de maintenance préventive ne regroupe que des opérations de méme

périodicité, d’une méme équipe de travail, d’une machine ou d’une unité de
maintenance ;

il existe une notion de séquence entre les gammes de maintenance préventive
d’une machine ou d’une unité de maintenance. La premié¢re gamme regroupe
toutes les opérations d'une périodicité de base. La deuxieme contient le contenu
de la premicre et en plus les opérations dont la périodicité est un multiple de la
périodicité de base.

Exemples

La fiche MP mensuelle ne contient que des opérations mensuelles. La fiche MP trimestrielle
contient uniquement des opérations trimestrielles. La gamme M1 dite mensuelle contient les
opérations mensuelles. La gamme M2 dite trimestrielle contient la gamme M1 + les opérations
trimestrielles. La gamme M3 dite semestrielle contient la gamme M1 +la gamme M2 + les
opérations semestrielles.

Remarque

Les fiches de maintenance préventive donnent plus de souplesse au travail de lissages des charges.

Mois 0102 |03|03|05(|06|07 0809101112
Fiche MP mensuelle X[ X | X | X[ X[ X ]| X | X|[X]X]| X| X
Fiche MP trimestrielle X X X X
Fiche MP semestrielle X X
Gamme MP mensuelle X | X X | X X | X X | X
Gamme MP trimestrielle X X
Gamme MP semestrielle X X

Figure 2.22 — Comparaison entre fiche et gamme de maintenance préventive.

2.6.4 Instruction technique

Ce document définit les regles de I'art des interventions ou les bonnes maniéres
de faire (figure 2.23) :

mode opératoire de démontage/remontage ;
instructions de maintenance préventive ;
instruction de réglage ;

instruction d’essai ;

instruction de manutention.

PRINCIPES ET MISE EN EUVRE 8 >3
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2.6 Documents opérationnels

JHam INSTRUCTION TECHNIQUE ELECTRIQUE E003
Désignation : ENTRETIEN PREVENTIF D'UNE ARMOIRE ELECTRIQUE OU D’UN COFFRET ELECTRIQUE

* Condition a respecter avant de commencer le travail : consignation

MATERIEL SUR PORTE

A VERIFIER

1 | Appareil de mesure
Voyant de signalisation
Verrines de signalisation

= Fixation
= Raccordements
= Effectuer un test lampes

2 | Commutateurs
Boutons tournants
Bouton poussoir

= Fixation

= Contacts

= Facilités de manceuvre
» Raccordements

3 |Serrure
Joints
Tringlerie et articulations

= Etat mécanique
= Absence de points durs
» Fixation et état de joints de porte

MATERIEL DANS L'ARMOIRE

A VERIFIER

4 | Ensemble

= Nettoyage avec chiffon et aspirateur
= Aucun stockage des pieces
= Schémas dans un support adapté

5 |Interrupteurs
Sectionneurs
Disjoncteurs

= Fixation et isolation

= Contacts

= Calibre des fusibles

= Facilités de manceuvre

= Etat de poignet de commande
= Raccordements

= Présence de pare-flamme

6 | Contacteurs

= Fixation

= Contacts

= Partie mobile
» Raccordements

7 | Résistances
Potentiomeétres

= Fixation

= Elément résistant
= [solant

= Curseur

= Raccordements

8 | Transformateurs

= Fixation

= Isolement primaires-secondaires

= Raccordements

= Absence de vibrations : essai sous tension

9 | Borniers = Fixation
Cosses = Raccordements
= Soudure
10 | Jeux de barre = Serrage
= Supports

= Raccordements

11 | Filerie

= Etat, rangement des fils

12 | Goulotte

= Fixation
= Mise en place des couvercles

13 | Filtre de ventilation

= Nettoyage ou remplacement

14 | Relais

= Nettoyage

= Raccordements

= Absence de vibrations : mise sous tension
= Présence de repérage

| Réalisé par J. Heng le 15/11/1997

Folio 111

Figure 2.23 - Instruction technique électrique.
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2.7 Planification des travaux de maintenance préventive

2.6.5 Fiche d'expertise

Ce document contient une liste de points 2 examiner lors de ['expertise
(figure 2.24) :

— d’une unité fonctionnelle ;

— d’un sous-ensemble ;

— d’un organe.

Cette fiche est souvent utilisée lors d'une révision d’un appareil avec démontage.

2.6.6 Instruction de graissage

Certaines machines poss¢dent de nombreux points de graissage, plus ou moins
visibles. L'objectif d’une fiche de graissage est de présenter les opérations d’une
maniere tres explicite afin de faciliter les exécutions que I'on pourra confier au
personnel de premier niveau de formation en maintenance. Une fiche de grais-
sage comporte les éléments suivants (figure 2.25) :

— opérations : graissage, lubrification, controle de niveau, vidange et remplace-
ment, nettoyage ;

qualité du lubrifiant ;

quantité du lubrifiant : en gramme, en litre, nombre de coups de pompe ;

moyen : pompe manuelle, pinceau, indicateur de niveau ;

repére : schéma avec numérotation des points de graissage.

2.7 Planification des travaux de maintenance préventive

C’est la phase de I'organisation du travail ou de préparation a I'ordonnancement.

2.7.1 Planning des charges

C’est une répartition annuelle homogene pour tous les arréts, sauf I'arrét annuel
et I'arrét de fin de production, afin de respecter les moyens en personnel dont
dispose la réalisation (capacité des charges des ateliers).

La planification devra tenir compte des contraintes suivantes :

la charge effective de I'ensemble des travaux définis dans chaque fiche de
maintenance préventive ;

la périodicité des opérations ;

la durée effective du temps de travail (6 heures par poste) ;

|

les conditions d’intervention telles que I'accessibilité, la localisation, les régles
de sécurité ;
— la politique du service de maintenance, de production ou de 'entreprise.

61
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B2 TR 6Tl 2.7 Planification des travaux de maintenance préventive

Machine PR 18
Presse a injecter BILLON H 280/90
_.E =
.
. oo
] L]
. . Nbre de Quantité Périodicité
Rep Organe Intervention Référence produit gralsseur (litres) Moyen (heure)
1 |centrate de graissage Controle & remise niveau ANFROL XPO 100
I

9reissa9®  [Remplacement ANFROL XP0 a 5000

2 | Sommier Graisser Multi usage 3G pompe manu 500
3 |Plateau iellac Graisser Multi usage 2 x 4G pompe manu 500
4 |Systéme d'éjection Graisser Multi usage 3G pompe manu 500
5 |Plateau mobile Graisser Multi usage 2 x 4G pompe manu 500
6 [Moteur électrique Graisser Multi usage 26 pompe manu 1500
7 |Groupe dinjection Graisser Multi usage pompe manu 500
8 |Moteur hydrauligue Graisser Multi usage 1G pompe manu 1500
Contréle & remise niveau 100

9 |Réservoir hydraulique F‘ri_se d'échantillan - SAFCO RUBRIC 5.68.2 1000 6000

analyse / remplacement
10 |Filtre départ Contréle de colmatage HC 9600 FKK 8H 100
11 [Filtre d'aspiration Nettoyage Z3B.430 6000
12 |Filtre - groupe injection  |Contréle de colmatage HC 9801 FOP4H 100
13 |Glissiére de fermeture Cont présence de graisse Cont visuelle 100
14 |Colonne de e Cont présence de graisse Cont visuelle 100
15 |Glissiére d'injection Cont présence de graisse Cont visuelle 100
Réalisateur Jean HENG date : 22/04/2000 modifié le : Indice : A foo

Figure 2.25 - Instruction de graissage.

i wd i el

B Calcul du nombre de postes d'arrét

Le nombre de postes d’arrét et celui des arréts programmés devront répondre
au besoin des charges a programmer. La détermination du nombre d’arréts
programmés peut tenir compte aussi de la charge pour réaliser les OT. Cette
charge peut étre obtenue en consultant I'historique de 'année précédente et en
estimant celle de 'année 2 venir. On obtiendra par le calcul un nombre d’arréts
pour chaque corps de métier et on prendra la valeur la plus grande correspon-
dant a la charge la plus élevée (figure 2.26).

1 gt gl

Ll LT
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(1)
Cumul des heures OT
réalisé a 'arrét
(sur 1an)
par spécialité

Nombre de personnes
disponibles par poste
et par spécialité

(a)

Opérations Maintenance
Préventive a l'arrét
X (durée op. x nb interv)
par spécialité

Charge prévisionnelle
totale pour OT
par spécialité

(b)

@)
Durée « disponible »
par poste
et par spécialité
(@)
(@) x (a)
Ressources disponibles
par poste
et par spécialité
(b)

Charge prévisionnelle
totale Maintenance
préventive par spécialité

(d)

DR CIY

(e)

Nombre de postes
pour OT
par spécialité

()

Nombre de postes
pour Maintenance
préventive
par spécialité

Nombre de postes
d'arrét maxi
pour un arrét
programme

(h)

(1) est incluse la charge
de travail nécessaire
3 la réalisation
du graissage

(2) Durée totale poste

moins durées :

 casse-crolte

* préparation et acces
au lieu d'intervention,
repli

* pour réparations
immédiates (15 a 20 %)

Q@+®)

Nombre total
de postes nécessaires
par spécialité

(9)

Y

Nombre total
de postes le plus grand
(suivant spécialité)

)

Nombre d'arréts programmes 4—7

Y
Durée de mise
en condition initiale
(postefarrét)

(i)

Y
Durée
de redémarrage
(poste/arrét)

0}

Nombre de postes d'arrét
maxi utiles pour un arrét
programmeé
(k=h-i-j)

Figure 2.26 - Schéma de calcul du nombre d’arréts programmés,
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P8 [T 2.7 Planification des travaux de maintenance préventive

Remarque

Si les charges sont trop grandes, il est préférable de porter un ceil critique sur le plan de mainre-
nance préventive. L'expérience montre que le rédacteur a tendance 4 vouloir en faire trop :

— beaucoup d’opérations sur un ou plusieurs organes,
— périodicité trop serrée (trop de visite par an).

Eventuellement les périodicités et I'estimation des temps seront a revoir.

B Données du planning (ou planification des arréts)

Le tableau de planning des charges sera divisé en 52 semaines.

— La charge prévue par arrét est exprimée en homme-heure, pour un arrét
donné, et est égale a:

6 x Nombre de postes d’arrét X Nombre d’intervenants prévus pour cet arrét

— Le temps d’ouverture par poste est de 8 heures. En tenant compre des temps
de changement de vétement, temps de pause, temps de passation de consignes,
du temps de déplacement... il reste 6 heures comme temps effectif de travail.

— La charge effective par arrét est la charge pour accomplir une somme de travail
effectuer pendant cet arrét. Elle est égale  la somme des charges effectives corres-
pondant aux fiches de maintenance préventive a programmer pendant cet arrét :

= Somme [NSP x DUR]

— La charge disponible par arrét est la charge prévue moins la charge effective.

— FCH : numéro de fiche de maintenance préventive.

— NSP : nombre de spécialités (défini dans les fiches de maintenance).

— N/A : nombre de fois 2 appliquer dans une année (exemple N/A =12 pour
une périodicité mensuelle).

— DUR : durée d’exécution.

2.7.2 Méthodologie de lissage des charges

Cela consiste & répartir sur les semaines d’arrér, les taches définies par les diffé-
rentes fiches selon leur périodicité (N/A), ceci en tenant compte des contraintes
citées précédemment.

Exemples
Cerraines taches ne doivent pas se trouver dans la méme période.
Certaines tiches doivent étre impérativement dans une période donnée.

11 ne doit pas y avoir d'incompatibilité entre les différents corps de métier.

B Préparation

Dans la feuille de calcul, on fait entrer les données de toutes les fiches de main-
tenance préventive dans les colonnes FCH, NSP, N/A et DUR.

On inscrit ensuite le nombre de postes d’arrét et le nombre d’intervenants prévus
dans toutes les semaines ot il y a I'arrér.

Cette préparation exige la connaissance de 'organisation des ateliers.
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W Opération de lissage

Cette opération de lissage se fait par corps de métier. Il s’agit d’inscrire la valeur
de la durée de la fiche dans toutes les colonnes des arréts selon le nombre N/A et
espacée suivant la périodicité. La charge effective et la charge disponible (charge
restante) sont calculées de la maniere suivante (figures 2.27 et 2.28).

Semaines 1 2 3 4 5 6 7 8
Nombre de postes d'arrét 2 1
Nombre d'intervenants 3 4
Charge prévue par arrét 36 24
Charge effective par arrét 3 3
Charge disponible par arrét

FCH NP |NA | DUR |

AE101 1 12 3

AE102 1 4 b

AE103 1 2 8

AE104 2 12 2

AE105 2 4 4

Figure 2.27 - Exemple de feuille de calcul.

Semaines 1 2 3 4 5 6 7 8
Nombre de postes d'arrét 2 1
Nombre d'intervenants 3 4
Charge prévue par arrét 36 24
Charge effective par arrét 7 3
Charge disponible par arrét 29 21

FCH NSP | N/A | DUR

AE101 1 12 3 3 3

AE102 1 4 6

AE103 1 2 8

AE104 2 12 2 2

AE105 2 4 4

Figure 2.28 - Exemple de feuille de calcul.
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Par exemple (figure 2.27), dans la semaine 2 :

— nombre d’arréts = 2
— nombre d’intervenants = 3
— charge prévue pour cet arrét = 6 X 2 X 3 = 36

La fiche AE101 prévoit dans cette semaine :

— charge prévue: 1 X3 =3

— charge disponible apres réalisation : 36 — 3 = 33

Si la fiche AE104 est a réaliser dans la méme semaine (figure 2.28) :

— charge prévue pour AE104: 2 X 2 =4

charge effective: 3 + 4 =7

charge disponible : 36 - 7 = 29

Pour faciliter le travail, le tableau de lissage peut se faire en utilisant le tableur
Excel avec insertion des formules de calcul dans des cellules correspondantes. Le
calcul sera actualisé au fur et a mesure que 'on inscrit la durée des autres fiches
dans les colonnes correspondantes.

Un lissage des charges est dit « parfait » lorsque la charge disponible (charge res-
tante) est la méme pour tous les arréts. Si la charge restante est négative, c'est
qu’il y a un dépassement de la charge prévue.

Etant donné que, pendant les arréts, toutes les équipes se retrouvent pour un
corps de métier donné, le lissage des charges doit se faire ensemble pour tous les
ateliers. Il s’agit du partage des mémes ressources. Autrement dit, toutes les fiches
de maintenance de la méme spécialité des différents ateliers doivent se retrouver
dans le méme tableau des charges.

I Remarque

Dans ce tableau, il faut faire apparaitre la période de I'arrét annuel et celle de fin de producrion.

Ordre de priorité de placement des taches

Les taches ayant plus de contraintes sont a placer en premier. D’une maniére
arbitraire, on placera les fiches dans I'ordre suivant :

a. Fiche de périodicité mensuelle (N/A = 12).

b. Fiche contenant les opérations de longue durée.

c. Fiche contenant les opérations dont la période d’exécution est primordiale.

d. Fiche de périodicité trimestrielle (N/A = 4).

e. Fiche de périodicité semestrielle (N/A = 2).

f. Fiche de périodicité annuelle (N/A = 1).

En général, les fiches dont la durée est trés longue seront lancées pendant l'arréc
annuel.

2.7.3 Lancement des travaux de maintenance préventive

On récapitule les fiches de maintenance 4 lancer 4 partir du tableau de planning
des charges. Les méthodes préparent un dossier comprenant :

— les copies des fiches ou gammes de maintenance préventive ;
— les bons de sortie magasin pour les pigces & remplacer ;
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— les documents d’accompagnement (fiches d’expertise, fiche de relevé d’épais-
seur, fiche de graissage, plans...).

Les fiches « instructions techniques » doivent étre mises a la disposition en per-
manence des intervenants dans les ateliers, ce qui permet aux intervenants de les
consulter a volonté. La mise a jour et la création des nouvelles fiches se font au
fur et 3 mesure.

2.8 GMAO et planification de maintenance préventive

La gestion de maintenance assistée par ordinateur assure le planning des charges
en donnant les dates initiales de lancement des fiches ou les gammes de mainte-
nance préventive. Selon les concepteurs, les logiciels de GMAO offrent plusieurs
maniéres de gérer 'ordonnancement.

2.8.1 Gestion calendaire

Certains logiciels gérent les échéances périodiques d’une opération ou un
ensemble d’opérations de méme périodicité. Cette gestion est basée sur les jours
du calendrier. Le déclenchement seffectue régulierement dans le temps selon la
périodicité en nombre de jours, en semaines ou en mois.

Cette méthode conviendra a la gestion des fiches de maintenance préventive.
Dans ce cas, une fiche de maintenance représente un ensemble d’opérations.

2.8.2 Gestion séquentielle
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Une périodicité de base est fixée en nombre de jours ou en mois. En plus du
déclenchement calendaire dont le principe est le méme que celui de la premiere
méthode de gestion, le logiciel tient compte des séquences entre les différentes
gammes de la méme machine.

Exemples
Gamme M1 dite mensuelle — séquence : 1.
Gamme M2 dite trimestrielle — séquence : 3.

Gamme M3 dite semestrielle — séquence : 6.

Si la gamme M1 est réalisée pour la premiére fois, l'ordre de déclenchement des
prochaines gammes sera :
Gamme MI.
Gamme M1.
Gamme M2.
Gamme MI.
Gamme M1.
Gamme M3.
Gamme MI1.
Gamme M1.
Gamme M2.

R N N

o o



Certe méthode conviendra A I'application de la planification des gammes de
maintenance préventive. Elle peut aussi gérer les fiches de maintenance. Dans
ce cas, une fiche de maintenance sera considérée comme une gamme « sans
séquence ».

2.8.3 Gestion par compteur

Clest le cas idéal de I'application de maintenance préventive. Les opérations sont
déclenchées par le nombre d’heures de fonctionnement de I'installation. Certte
pratique nécessite un compteur horaire pour chaque machine isolée. Un seul
compteur pourra étre suffisant pour indiquer le nombre d’heures de fonctionne-
ment d’'un groupe de machines simples liées fonctionnellement ou groupées en
unité de production.

Ce mode de gestion nécessite :

— le relevé et la mise A jour réguliers du compteur du systéme informatique ;
— ou la liaison entre le compteur machine et le systeme informatique permettant
la mise a jour automatique.

2.8.4 Gestion des valeurs de mesure

Le déclenchement s'effectue quand la valeur d’'un paramétre associé a un équipe-
ment atteint un seuil. Ce procédé peut étre utilisé sur une installation équipée
d’un suivi en continu d’un certain paramétre et s'adapte bien 2 la pratique de la
maintenance préventive conditionnelle.

2.8.5 Gestion des événements

Le déclenchement s’effectue a I'apparition d’un symptéme de défaillance sur un
équipement. Cette méthode conviendra pour une installation possédant un sys-
teme de supervision.

2.8.6 Génération des ordres de travail

Le déclenchement des travaux de maintenance préventive se fait en utilisant la
fonction « Génération des OT » et en choisissant la nature de travail « Mainte-
nance préventive ». Et on définit une période de génération.

Dans un réseau informatique de I'entreprise, cette fonction peut aussi dépendre
du responsable de I'atelier. Celui-ci peut créer et générer lui-méme des OT. Mais
dans la pratique de préparation et de suivi, il est préférable que la génération des
OT de maintenance préventive soit faite par les méthodes.

2.9 Suivis de I'application

2.9.1 Suivi immédiat

Cest le role du chef d’équipe d’intervention, qui suit I'avancement de son équipe
et se rend compte des problemes au cours du déroulement.
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Les résultats de visite sont exploités par les agents de maitrise de réalisation main-
tenance pour déclencher les travaux nécessaires.

2.9.2 Suivi ordonnancement/méthodes

L’ordonnancement veillera & ce que les interventions se passent bien d’apres le
planning. Il se rend compte du probleme s’il y a un blocage de I'intervention
immédiate (état 4) ou de I'ensemble des opérations. En connaissant la raison du
blocage, il trouvera la solution pour que l'intervention nécessaire soit réalisée
dans un délai convenable.

Rappel

Dans la fiche de maintenance, les intervenants doivent marquer une croix dans la colonne
« INT : intervention réalisée », si I'action corrective intervient immédiatement, suite 3 une appré-
ciation « érat 4 »,

Les agents des méthodes suivent I'évolution de la dégradation des composants ou
organe soit en analysant les enregistrements de CND (contréle non destructif)
ou de maintenance conditionnelle, soit en exploitant les résultats des visites.

En fonction du délai d’approvisionnement et du mode d’usure ou de défaillance
d’un organe donné, diverses appréciations vont suivre les visites :

— érat 2 : début de dégradation, les agents des méthodes considerent qu'il s’agit d’'un
avertissement et ils porteront une attention particuliére A 'organe en question ;

— ¢rat 3 : dégradation avancée, les agents des méthodes commencent a préparer
les pieces de rechange nécessaires et prévoient la prochaine intervention oil
Iétat de 'organe pourrait devenir 4.

2.9.3 Circuit des dossiers de maintenance préventive

Voir figure 2.29 page suivante.

2.10 Préparation des arréts

2.10.1 Recensement des travaux
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En principe les arréts courts et de faible périodicité, par exemple les arréts hebdo-
madaires ou mensuels, sont pour I'application de la maintenance préventive.
Mais on pourra profiter de ces arréts pour réaliser d’autres travaux :

— intervention suite a la derniere visite de prévention ;
— travaux de réparation suite au dépannage A caractére provisoire ;
— travaux demandés par les différents services.

La réunion hebdomadaire interservice permet de faire la mise a jour des travaux

supplémentaires.
Un arrét annuel comportera encore plus de travaux :

— opérations de procédure d’arrét (dans certaines usines, cette phase peut durer
jusqua 2 a 5 jours) ;
— travaux répétitifs ;



2.10 Préparation des arréts

| METHODES/ORDONNANCEMENT | |_REALISATION MAINTENANCE |
Lancement G Distribution—| Application/
maintenance préventive du travail | rapport

l
l Suivi Ordonnancement 7*——{; Suivi immédiat ‘

1
{ Suivi Méthodes T

L Analyse Méthodes ‘

y

l Archive B

Figure 2.29 - Circuit des dossiers de maintenance préventive.

travaux suite a des visites préventives et non réalisés au cours de 'année ;
grands travaux de modification, de remise en état ou de remplacement ;

— travaux suite a des visites réglementaires et non soldés au cours de I'année ;
opérations de maintenance préventive de périodicité annuelle ou d’autres
périodicités prévues par le planning des charges.

|

2.10.2 Etablissement du planning

Le diagramme de Ganrr est le plus facile a érablir pour planifier la totalité des
travaux. Par ailleurs les logiciels de planification sont nombreux actuellement.
Pour des travaux complexes et longs nécessitant plusieurs corps de métier, il est
préférable d’établir un dossier complet de « préparation du travail ».

Dans le diagramme de Gantt, une tiche est représentée par un segment de droite
dont la longueur caractérise la durée.

Désignation | Intervenant 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h
Tache A Pierre

Tache A Jacques

Tache B Pierre

Tache C Jacques

Figure 2.30 - Fiche de préparation du travail.
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2.11 Analyses quotidiennes et méthodes

Dans le cas ot 'arrét hebdomadaire est principalement un arrét pour mainte-
nance préventive, le planning d’arrét peut étre préérabli et on ajoute les travaux
supplémentaires sur les lignes prévues a cet effet.

2.10.3 Préparation avant l'arrét

Cette érape est tres importante pour la réussite de I'exécution des travaux :

— commande des pieces de rechange, des ensembles d’organes et des matieres ;
lancement de fabrication de pieces a remplacer ;

prévision de main-d’ceuvre extérieure ;

interventions des spécialistes.

|

2.10.4 GMAO et préparation des arréts

Certains logiciels simplifient la création des OT pour les travaux complexes,
composés de plusieurs phases et engageant plusieurs corps de médier, en propo-
sant des OT muldi-BT.

Un numéro est donné automatiquement 2 un OT et les BT prendront le
numéro de I'OT suivi de leur indice numérique. Le libellé de 'OT est celui du
travail donné. Le libellé d’'un BT est composé du libellé de 'OT et de la désigna-
tion de la phase correspondante.

Exemple

OT n° 445 : REMPLACEMENT BLINDAGE TREMIE.

BT n° 445 — 01 : REMPLACEMENT BLINDAGE TREMIE — Démontage (4 chaudronniers).
BT n" 445 — 02 : REMPLACEMENT BLINDAGE TREMIE — Transport blindage (2 chau-
dronniers).

BT n° 445 — 03 : REMPLACEMENT BLINDAGE TREMIE — Elévation des blindages et rem-

placement (4 chaudronniers, 1 grutier).

BT n° 445 — 04 : REMPLACEMENT BLINDAGE TREMIE — Enlévement des débris (1 chau-

dronnier, 1 cariste).

La liaison entre la GMAO et le logiciel de planification facilite le transfert des
données.

2.11 Analyses quotidiennes et méthodes

2.11.1 Classement des gammes de maintenance préventive

Au rerour de I'application, les fiches ou les gammes de maintenance préventive
sont groupées dans un grand dossier « Unité de production ». Le dossier d’une
unité de production est découpé par des intercalaires « Unités de maintenance »
dans lesquelles les gammes correspondantes sont classées dans I'ordre de leur
numéro de référence (figure 2.31). Les mémes gammes doivent se trouver
ensemble et dans I'ordre chronologique de I'application inverse.
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2.11 Analyses quotidiennes et méthodes

UP UM
Centrifugeuse
ON
FILTRATI CEA470
| O uUm
Centrifugeuse
CE460

| Q Gamme CE 1043

CE 1043 } Octobre
O Gamme CE 1042 [Novembre 2001

Gamme CE 1042 Septembre 2001

réalisée Décembre 2001
2001

Figure 2.31 - Classement des gammes de maintenance préventive.

2.11.2 Analyse de retours d'informations (tableau 2.2)

Apreés un certain nombre d’applications du plan de maintenance préventive, les
méthodes pourront exploiter les retours d’'informations selon les principes sui-
vants :

— si pour toutes les opérations effectuées sur un organe donné, les appréciations
sont toujours a I'étar 1: RAS, on doit commencer a poser la question : la
périodicité donnée n’est-elle pas trop serrée ?

— par contre, s'il y a une panne entre les deux visites, est-il possible que la pério-
dicité donnée soit trop large ?

— dans certains cas, on devra garder la périodicité assez serrée par précaution ou
pour raison de sécurité.

I'expérience montre qu’il faut attendre un délai d’application de 6 mois au
minimum avant d’entamer une modification générale des plans de maintenance
d’une usine de taille importante. Ceci en vue de s’assurer que tout se passe bien
et que toutes les gammes sont appliquées dans de bonnes conditions.

2.11.3 Analyse des rapports de dépannage

A la suite d’un incident (traitement des bons de travail — historique d’interven-
tion), on devra s'interroger sur le plan de maintenance :

— Cer incident peut-il étre prévenu par des visites systématiques ?

— Si oui, existe-t-il une opération de contréle sur cet organe en question ?

Pour une panne donnée, il faut vérifier §'il s’agit d’une panne répétitive ou d’un
incident extraordinaire, avant de dire que la périodicité est trop large. Dans tous
les cas, chercher a éliminer complétement une panne en connaissant sa cause est
mieux que faire la visite de maintenance préventive (figure 2.32).

Ceci fait 'objet d’une étude de fiabilisation.
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2.11 Analyses quotidiennes et méthodes

Tableau 2.2 — Analyse de retours d'informations.

Constatations

Des arréts pour panne ont lieu
avant certaines visites

La dégradation évolue trés lentement
de I'état 1 a I'état 2

Toutes les n visites, on doit remplacer
un organe

La dégradation évolue trés
rapidement de I'état 1 & I'état 4

Actions

Augmenter la fréquence de visite

Diminuer la fréquence de visite

Remplacer les visites par des remplacements
systématiques a fréquence n

Faire une analyse pour résolution
de défaillance

Rapport
de dépannage

Confrontation
Défaillance ?

Plan de maintenance préventive
Est-ce qu'il existe une opération Défaillance répétitive ?
de contrdle pour détecter Cout important ?

la défaillance concernée ? ]

¥

non

I i non
St oui

¢ :

Le plan de maintenance Identification
préventive est-il adapté ? et Plan d’action

l |

oui non

{

Mise a jour
du plan de maintenance préventive
Opérations et Périodicités

Traitement Fiabilisation
Maitrise d'intervention Amélioration
¢ Formation
» Effectif Archive B
|  Matériel Dossier machine |

Figure 2.32 — Analyse d’un rapport de dépannage.
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2.12 Intégration des contréles réglementaires

2.12 Intégration des contréles réglementaires

Dans certaines entreprises, la gestion des contréles réglementaires se fait & part.
Elle est confiée soit au service de sécurité, soit a la production.

En principe les contréles réglementaires sont sous la responsabilité du respon-
sable de maintenance. Le moyen le plus simple est de les intégrer dans les plans
de maintenance. Cela permet ainsi de les gérer en méme temps que des opéra-
tions de maintenance et de bénéficier de I'utilisation de la GMAO.

Nous renvoyons aux tableaux en annexe de 'ouvrage qui donnent les périodicités
des différentes installations soumises.
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3 « CONTROLES NON DESTRUCTIFS

3.1 Lubrification
3.1.1 Lubrifiants et additifs

Les lubrifiants

Le réle d’un lubrifiant est tout d’abord la diminution du frottement, cause prin-
cipale de I'usure. Il permet une formation d’un film qui sépare les éléments glis-
sant 'un sur l'autre. Par ses propriétés physiques, il assure également d’autres
fonctions :

refroidissement : évacuation de la chaleur produite par le frottement ou par
une source extérieure ;

protection contre la rouille et d’autres types de corrosion ;

filtration : mise en suspension des particules et piégeage sur un filtre ;
éranchéité : matelas visqueux entre les pieces mécaniques ;

transmission de I'énergie : dans les circuits hydrauliques et les transmissions
automatiques de véhicules.

On les distingue, selon leur nature, en plusieurs catégories suivantes :

Les huiles minérales sont issues du raffinage du pétrole brut. Elles sont les plus
utilisées car elles ont I'avantage d’étre peu coliteuses et d’offrir une gamme trés
étendue de viscosité. On peur ainsi modifier leurs caractéristiques en ajoutant
des additifs.

Les huiles grasses sont d’origine animale ou végétale (huile de colza, de ricin, de
lanoline). Elles sont trés peu utilisées dans la lubrification proprement dite.
Elles sont de faible viscosité et tres sensibles au vieillissement par oxydation.
Les huiles synthétiques sont obtenues par synthese chimique. Leur utilisation
nécessite parfois des précautions (tenues des joints, filtration, miscibilité).

Les graisses sont des huiles minérales ou synthétiques épaissies par un gélifiant
(savon ou argile colloidale). Leur consistance est fonction de la teneur en géli-
fiant. Leur utilisation principale est le graissage des roulements et des articula-
tions.

Les lubrifiants solides proviennent de la cristallisation laminaire de certains pro-
duits (graphite, bisulfure de molybdene). Ils sont utilisés dans la lubrification
sous forte charge ou a haute température.

Les fluides a base d'eau sont difficilement inflammables et utilisés dans cer-
raines applications particulieres (arrosage des machines outils).

TECHNIQUES



3 » Controles non destructifs 3.1 Lubrification

Les additifs

On trouve les familles d’additifs habituellement employés dans les huiles lubri-
fiantes.

Les antioxydants

Les huiles utilisées dans les applications haute température et en contact avec I'air
s'oxyderont en formant des composés chimiques qui peuvent dégrader la visco-
sité et provoquer la corrosion. Les antioxydants peuvent muldiplier par 10 et plus
la résistance de 'huile a I'oxydation.

Les anti-usures

Ces additifs anti-usure ou anti-wear (AW) forment une couche qui protege
contre 'usure en évitant le contact direct entre les surfaces.

Les additifs EP actifs

Les additifs EP (extréme pression) accroissent la capacité de charge du film lubri-
fiant. Ils se combinent physiquement avec le métal et forment une surface dont
la résistance est moins importante que le métal lui-méme. Le cisaillement est plus
facile, ce qui évite un contact métal/métal et un grippage.

Pour les roulements fortement chargés, par exemple les roulements de lami-
noirs, on recommande habituellement I'utilisation de graisse contenant des
additifs EP. Mais il faut étre trés prudent dans le choix d’un lubrifiant EP et se
faire confirmer par le fabricant la formule des additifs EP pour ne pas endom-
mager le matériel.

Les additifs EP les plus courants contiennent des composés phosphatés, chlorés
et soufrés.

Les additifs anti-mousse

Avec les additifs anti-mousse, la tension de surface est réduite et les bulles de
lubrifiant éclatent lorsqu’elles atteignent la surface du bain d’huile.

3.1.2 Propriétés des lubrifiants
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On peut citer les propriétés importantes des lubrifiants :

— la viscosité, I'aptitude 2 la formation d’un film pour les huiles ;
— la consistance pour les graisses.

Viscosité

La viscosité est la plus ou moins grande facilité d’écoulement d’un liquide. Phy-
siquement cette propriété caractérise le frottement interne dans une huile lubri-
fiante, qui se produit entre les différentes couches moléculaires quand le liquide
est mis en mouvement. 4

L'unité de mesure pour la viscosité cinématique est le mm?®/s (ISO), le centistoke
(cSt). Les mesures sont, en général, faites & 40 °C et 2 100 °C. Aux Etats-Unis,
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on utilise le SUS (Saybolt Universal Seconds) et les mesures se font 2 100 °F
(37,8 °C) et 4 210 °F (98,9 °C). "

On distingue la viscosité dynamique de la viscosité cinématique.

Viscosité dynamique

Le coefficient de viscosité¢ dynamique est déterminé a I'aide des appareils consti-
tués par un cylindre tournant dans un stator contenant d’huile (viscosimetre
Brookfield ou cold cranking simulator). On mesure I'effort de cisaillement sur la
pellicule d’huile. Cette propriété est principalement utdlisée pour les mesures a
basse température relatives a la classification SAE (Society of Automotive Engi-
neers) des huiles pour moteurs et pour transmissions mécaniques.

L'unité de mesure est le centipoise (cP).

La classification SAE érablit une plage de viscosité des huiles des moteurs et des
transmissions mécaniques de véhicules (boite de vitesse et pont moteur). La
mesure de viscosité se fait a 98,9 °C (210 °F) pour les huiles utilisées en été (pré-
pondérance de la viscosité 4 chaud pour assurer la lubrification) et 3 —-17,8 °C
pour les huiles d’hiver (importance de la viscosité a froid pour le démarrage).
Cette mesure permet de vérifier qu'une huile, qui permettrait le démarrage d’un
moteur par temps froid, est suffisamment pompable pour assurer dés les premiers
tours, une circulation suffisante et éviter des usures et des grippages.

On appelle une huile multigrade 10 W/30, une huile qui a, 2 chaud (100 °C),
une viscosit¢ comprise dans la fourchette SAE 30 et qui, a froid, se comporte
comme une huile SAE 10 W (tableau 3.1).

Tableau 3.1 - Définition des grades SAE de viscosité.

Grade SAE  Viscosité maximale Température limite Viscosité
de viscosité  a la température de de pompabilité {en ¢S5t a 100 °C)
mini maxi
ow 3250a-30"C -35°C 3,8 -
5W 3500a-25°C -30°C 38 —
10w 3500a-20°C -25°C 4,1 —
15 W 3500a-15°C -20°C 56 —
20W 4500a-10°C -15°C 5,6 —
25W 6000a-5°C -10°C 93 <93
20 — — 56 <125
30 — — 93 < 16,3
40 -— — 12,5 <21,9
50 — — 16,3

Viscosité cinématique

On mesure le temps d’écoulement d’un volume déterminé d’huile au travers
d’un tube capillaire étalonné (viscosimetre d’Ubbelohde). Seul I'effet de la gravité
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du poids de I'huile intervient. Le temps d’écoulement en secondes, multiplié par
le coefficient du tube donne la viscosité cinématique de l'huile a la température
de mesure.

La viscosité cinématique est la plus utilisée pour des raisons de facilité de mesure.
L’unité est le centistoke (cSt) ou le millimetre carré par seconde (mm?’/s).
L'échelle ISO (tableau 3.2) est basée sur les viscosités a 40 °C et composée de
18 grades (VG pour viscosity grade).

Tableau 3.2 - Définition des classes I1SO de viscosite.

Classe 1SO Viscosité cinématique Limites de la viscosité cinématique

de viscosité médiane (cSt 340 °C)
(cSta40°qQ)
mini maxi

sove 2 2,2 1,98 2,42
IsOvG 3 3.2 2,88 3,52
ISOVG 5 4,6 4,14 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
ISOVG 10 10 9,00 11,0
ISOVG 15 15 13,5 16,5
IsovG 22 22 19,8 24,2
ISOVG 32 32 288 35,2
ISOVG 46 46 414 50,6
ISOVG 68 68 61,2 74,8
ISOVG 100 100 90,0 110
ISO VG 150 150 135 165
ISO VG 220 220 198 242
ISO VG 320 320 288 352
ISOVG 460 460 414 506
ISO VG 680 680 612 748
ISO VG 1000 1000 900 1100
ISO VG 1500 1500 1350 1650

1 Indice de viscosité

On P'appelle parfois I'indice de Dean et Davis. C’est un nombre empirique per-
mettant d’apprécier Ieffet de la variation de température sur la viscosité d’un
lubrifiant. Cet indice est déterminé A partir des indices des deux huiles de base.
Indice de référence 100 : faible variation de viscosité.
Indice de référence 0 : variation importante de viscosité.
L'indice de viscosité d'un lubtifiant donné est obtenu par les opérations sui-
vantes :
Soient U et S les viscosités mesurées de 'huile érudiée a 37,8 °C et 2 98,9 °C.

¢s deux huiles éralons d’indice de viscosité 100 et 0 seront choisies dans la table.

— S: la viscosité des deux huiles 2 98,9 °C,
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— H: la viscosité 2 37,8 °C de I'huile d’indice 100,
— I :la viscosité 4 37,8 °C de 'huile d’indice 0.

L’indice de viscosité VI de I'huile concernée sera (figure 3.1) :

_ (-0
Vi = 17D x 100

Huile de référence Vi =0

Huile de référence V/ = 100

(571 I S
H ...... T
Spr Y
Température
37,8°C 98,9 °C
100 °F 210 °F

Figure 3.1 - Indice de viscosité.

Actuellement on peut avoir des lubrifiants d’indice de viscosité supérieur a 140.

B Aptitude a la formation d'un film

L’épaisseur de film lubrifiant est surtout déterminée par la vitesse linéaire ou de
rotation, la température et la viscosité.

B Consistance

La consistance est le degré de fermeté d’une graisse. Le classement NLGI
(National Lubricating Grease Institute) des Etats-Unis est basé sur la pénétration
d’un céne normalisé dans le lubrifiant pendant 5 secondes. Ce classement définit
les indices aux pénétrations travaillées (tableau 3.3).

Tableau 3.3 - Définition de I'indice NLGI.

Indice Pénétration Indice Pénétration Indice Pénétration
NLGI  travaillée (mm)  NLGI  travaillée (mm)  NLGI travaillée (mm)

000 44,5 a 47,5 1 31,0 a 34,0 4 17,5 a 20,5
00 40,0 a 43,0 2 26,5a 29,5 5 13,0 a 16,0
0 35,5 a38,5 3 22,0a25,0 6 085a115
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Caractéristiques des graisses

Graisses au savon de calcium

Les graisses 4 base de calcium peuvent étre utilisées en permanence a des tempé-
ratures inférieures 4 50 °C et pendant de tres courte durée jusqu'a 75 "C. Elles
sont trés résistantes a I'eau et leur stabilité mécanique est assez bonne. Les carac-
téristiques antirouilles inhérentes a ce type de graisse sont médiocres mais elles
peuvent étre améliorées par I'incorporation d’inhibiteurs. Il est possible de fabri-
quer des graisses complexes au calcium, assurant une lubrification de paliers
jusqu’a des températures voisines de 150 "C.

Leurs indices NLGI sont trés bas (000, 00, 0 et 1) et elles sont trés utilisées dans
le graissage centralisé.

Graisses au savon de sodium

Leurs caractéristiques antirouilles sont bonnes, mais leur résistance a I'eau est
médiocre. Elles ne peuvent pas étre utilisées dans les paliers en contact avec I'eau
ou insuffisamment étanches.

Graisses au savon de lithium

Les graisses a base de lithium sont admises comme graisses multifonctions en
raison de leur excellente stabilité mécanique et de leur bonne résistance a I'eau.
Leur application s’étend dans une large gamme de températures.

Tableau 3.4 - Caractéristiques des graisses au savon.

Graisse Limite supérieure de température Résistance  Stabilité
type d'utilisation a l'eau mécanique
de savon

Applications Utilisation permanente
générales  dans les paliers a roulements

Calcium 75°C 50 °C Bonne Acceptable
Sodium 120°C 80°C Médiocre Bonne
Lithium 150 °C 120°C Bonne Bonne

3.1.3 Quelques regles de graissage

Il s’agit de choisir un lubrifiant convenable pour lubrifier au bon endroit, au bon
moment et avec une quantité nécessaire. Le plan de maintenance préventive doit
définir :

— la qualité et la quantité de lubrifianc ;
— la fréquence et la méthode de lubrification.
Lubrification a la graisse

La graisse est intéressante en raison de sa consistance :
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— elle est retenue facilement au cours de la rotation du roulement et reste en
contact avec des billes ou des rouleaux ;
— elle assure I'éranchéité du roulement.

La graisse est choisie comme lubrifiant pour les roulements qui fonctionnent
dans les conditions normales de vitesse et de température. La lubrification a la
graisse présente des avantages sur 'huile :

— elle permet une installation plus simple, donc moins cofiteuse ;
— elle offre une meilleure adhérence et assure une protection contre '’humidité et
les impuretés.

Lubrification a I'huile

La plupart des roulements classiques sont prévus pour étre lubrifiés avec de la
graisse. D’une fagon générale, la mobilité de I'huile conduit a des fuites plus
importantes qu'avec la graisse, 2 moins qu'une obturation mécanique ne soit
assurée. L'huile ne protege pas toujours les roulements contre la rouille aussi effi-
cacement que ne le fait une bonne graisse.

L’huile est utilisée parce qu’elle est nécessaire pour certains organes, par exemple
engrenages, coussinets lisses, glissiéres, joints, etc.

L’huile offre les avantages suivants :

— Clest un lubrifiant plus stable et plus uniforme que la graisse ;

en quantité suffisante, elle peut assurer une lubrification de longue durée ;

le controle de Iétar du lubrifiant est treés facile ;

— Pexamen de I'huile soutirée du palier permet de connaitre le comportement du
roulement.

|

D’autre part, huile remplace la graisse lorsque les températures de fonctionne-
ment sont élevées. L'élévation de température provient d'un fonctionnement a
grande vitesse, de fortes charges ou d’une température ambiante élevée, L'huile
permet une évacuation efficace de la chaleur des roulements.

Qualité du lubrifiant

Le principal probléeme du graissage se situe dans le choix du lubrifiant qui
convient le mieux. Cette détermination se fait en analysant en détail de nom-
breux points :

— la conception et la réalisation de la machine, en particulier les charges suppor-
tées, les vitesses, les jeux, la température, la puissance ;

— les conditions de fonctionnement : température tres élevée ou tres basse, pré-
sence de poussiere ou d’humidité, de vibration ou de chocs ;

— les conditions mécaniques du matériel : matériel neuf ou sous garantie, maté-
riel rodé et en bon état, matériel vieilli ;

— les systtmes de graissage : manuel, semi-automatique a huile perdue, semi-
automatique a huile récupérée, automatique.

D’une maniére générale on utilise la qualité courante pour la lubrification a huile
perdue et la qualité supérieure pour la lubrification 2 huile récupérée.

TECHNIQUES
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Les réglements imposent parfois des lubrifiants spéciaux. Cest le cas par exemple
des machines des industries alimentaires et pharmaceutiques ot il y a un risque
de contact avec les produits ou dans certaines industries o1 il y a un risque
d’explosion.

La propriété prépondérante dans le choix d’un lubrifiant est la viscosité :

— vitesse importante : viscosité faible ;

charge importante : viscosité importante ;

température importante : viscosité importante ;

jeu important : viscosité importante.

|

|

Quantité de lubrifiant

Un graissage excessif est souvent plus néfaste qu’un graissage insuffisant :

— dans les compresseurs : risque d’explosion ;
— dans les roulements : échauffement, destruction ;
— dans les engrenages : perte de puissance, échauffement.

Cette indication doit étre définie a la conception de la machine en tenant
compte de I'état du matériel (consommateur d’huile ou non).

Localisation

L’objectif est que le lubrifiant atteigne bien les organes a lubrifier. Le graissage
centralisé est utilisé souvent pour les organes difficilement accessibles. Le repé-
rage des points de graissage facilite la tache de lubrification.

Périodicité (tableau 3.5)

Au cours du fonctionnement, le lubrifiant s’use et se décériore, il doit donc étre
remplacé a intervalles de temps réguliers et bien définis. L'apport est indispen-
sable pour que la machine ait constamment du lubrifiant en quantité suffisante
et en bon état.

La périodicité de graissage est déterminée en fonction :

— du type de matériel,

— des conditions de fonctionnement,

— des systemes de lubrification.

On devra faire attention aux conditions d’environnement pour I'usage des car-
touches de graissage automatique. La périodicité de remplacement n’est pas la
méme a température d’ambiance élevée et a basse température.

Classification des lubrifiants par domaine d’utilisation (tableau 3.6)
La norme ISO 6743 éablit un systeme général de classification qui s’applique

aux lubrifiants, huiles industrielles et produits connexes, désignés par la lettre
préfixe L.
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Tableau 3.5 - Périodicité de la lubrification.

Standard de périodicité*

Systéme de graissage

Godets, graisseurs méche, compte

goutte (niveau)

Graisseur Stauffers (1 a 2 tours de vis)
Graisseur Técalémit — Hydraulic

(1 coup de pompe)

Graisseurs « coups de poing »
(3 a 4 coups)

Graisseurs « clic clac » (burette)

Organes a lubrifier

Glissiéres (lubrification au pinceau,

burette)
Paliers lisses (niveau/appoint)

Paliers a bagues :
- niveau/appoint
- remplacement

Paliers a roulements :

- moteurs électriques (appoint)
- machines (appoint)

- nettoyage et garnissage

(1/3 de capacité de roulement)
Réducteurs :

- niveau/appoint

- remplacement

Variateurs, poulies, boite de vitesse,

coupleurs :
- niveau/appoint
- remplacement

Engrenages nus, chaines, cables

(lubrification au pinceau)

Compresseurs :

- niveau/appoint

- remplacement
Circuits hydrauliques :
- niveau/appoint

- remplacement

P
2a

H**

J H M

T S

A

8a 50a 200a 600a 1800a 24003
8h 24h 150h 600h 1800h 2400h 7200 h

G
G
H
H
H
H HIG G
H
G
H
H H
GH GH
H H
H H

H H

G

G G
H

H H
H

* P :poste. ) : journalier. H : hebdomadaire. M : mensuel. T : trimestriel. 5 : semestriel. A : annuel.

** G Graisse. H : Huile.
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Tableau 3.6 - Classification des lubrifiants
par domaine d'utilisation.

Lettre symbole Application
Un lubrifiant est désigné A Graissage perdu
par le symbole suivant : B Démoulage
C Engrenages
150 L HM 32 D Compresseurs, pompes a vide
E Moteurs a combustion interne
L Grade ISO VG 32 F Broches, paliers et embrayages associés
(32 ¢St 4 40 °C) G Glissiéres
H Systémes hydrauliques
Hydraulique M Travail des métaux
anti-usure N Isolation électrique
anti-oxydant P Outils pneumatiques
anti-corrosion Q Transfert de chaleur
R Protection temporaire contre la corrosion
T Turbines
u Traitement thermique
X Application nécessitant I'emploi de graisse
Y Autres applications
z Cylindres pour machine a vapeur

3.1.4 Lubrification dans les industries alimentaires et pharmaceutiques

Les Etats-Unis sont le seul pays a posséder une législation spécifique aux lubri-
fiants utilisés en industries alimentaires et pharmaceutiques.

HW En France

« Le fabricant d’aliments est responsable de la sécurité alimentaire des consom-
mateurs » (article 11.4 de la loi du 1%aott 1905, modifié par la loi du
21 juillet 1983).

La publication du Journal officiel n° 1227 de la Direction générale de la concur-
rence de la consommation et de la répression des fraudes (DGCCRF) mentionne
les textes de lois en vigueur et répertorie des listes positives de matériaux et subs-
tances chimiques autorisées 2 entrer en contact avec les denrées destinées a I'ali-
mentation humaine.

B Au niveau de la Communauté européenne

La directive 89/397/CEE du 14 juin 1989 est relative a 'hygiéne alimentaire
et aux controles officiels des denrées alimentaires. Les autorités compétentes
doivent contréler la conformité des matériaux et objets destinés a entrer en
contact avec les denrées alimentaires et cela a tous les stades de la production
(fabrication, traitement, entreposage, transport, distribution et commerce).
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La directive 93/43/CEE du 14 juin 1993 est relative 4 I'hygi¢ne alimentaire et
aux modalités du respect des regles générales. Les mesures nécessaires doivent
étre prises pour garantir, a tous les stades de la production, la sécurité et la
salubrité des denrées alimentaires.

Concernant les exigences de sécurité et d’hygiene a respecter lors de la construc-
tion des machines destinées a I'industrie agroalimentaire, un projet de norme a
été déposé en juillet 1993 (CEN/TC 153 MN 108E). Il précise notamment que
seuls des lubrifiants homologués peuvent étre utilisés lors d’un contact avec les
denrées alimentaires.

B Aux Etats-Unis

La Food and Drug Administration (FDA) tient des listes de substances pou-
vant étre utilisées dans la composition d’un lubrifiant en usage dans I'industrie
alimentaire. Ces listes, dites positives, sont publiées dans le Code of Federal
Legislation n* 21. Clest la base de la réglementation américaine. La FDA ne
fournit pas d’homologation.

L'United States Department of Agriculture (USDA) accorde I'homologation
pour des lubrifiants si la preuve est faite que toutes les matieres entrant dans
leur composition figurent sur les listes positives. Il prend en compte également
les risques de combinaisons toxiques entre les différents constituants.

L'USDA délivre deux catégories d’homologation :

— USDA H1: les compounds (matiéres composées) peuvent étre utilisés
comme lubrifiant ou film anticorrosif sur un équipement ou sur un organe
de machine dont la partie lubrifiée est exposée occasionnellement, sans
autres possibilités techniques, au contact des denrées alimentaires. Ces com-
pounds peuvent donc entrer en contact accidentel avec les denrées alimen-
taires (fuites...).

— USDA H2: les compounds peuvent étre utilisés comme lubrifiant, agent
séparateur ou film anticorrosif pour des appareils ou des organes de
machines ou des systemes fermés fonctionnant dans des conditions ou le
contact direct entre le lubrifiant et la denrée alimentaire est impossible.

3.1.5 Systémes de lubrification

B Pompe a graisse
Cer outil de base est trés renommé dans I'industrie, un coup de pompe ordinaire
donne une quantité d’environ 2,20 g de graisse.

B Graisseur Stauffers
Clest un systéme tres ancien avec un petit récipient rempli de graisse. La graisse
est refoulée en vissant le couvercle a la main.

B Centrale de graissage
Il s’agit d’une centrale de graissage a pompage manuel avec de la graisse ou de

I'huile.
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Pompe manuelle

— Support bride avec un levier de manceuvre servant de commande de la pompe.

— Bloc de pompe-inverseur : pompe 2 piston double effet, inverseur automa-
tique, régleur de pression, filtre de refoulement.

— Contréleur de cycle : compteur ou indicateur en registre qui signale un aller/
retour complet du tiroir inverseur.

— Réservoir a graisse complétement étanche aux poussieres et intempéries, avec
reniflard, joints spéciaux, piston suiveur et tige indicatrice. Capacité standard :
5 kg (ou spécial 2 kg).

— Réservoir a I'huile avec flotteur et tige indicatrice de niveau. Capacité stan-
dard : 51 (ou spécial 2 1).

La pression est réglable jusqu’a 160 bar.

La graisse utilisée est le n® NLGI inférieur ou égal 4 2.

Le filtre est facilement démontable pour les nettoyages quotidiens.

J Nourrices ou doseurs

La distribution est assurée par des pistons doseurs dont la course est visible et
réglable.

Débit maximal ;: 1 cm’.

Pression maximale : 175 bar, minimale : 5 bar.

W Lubrification par barbotage

Clest une lubrification permanente des engrenages fonctionnant dans un carter
fermé. Par exemple, réducteur, boite de transmission, variateur de vitesse méca-
nique...

B Cartouche de graissage automatique

Ce sont des cartouches « perma » contenant de la graisse ou de I'huile qui se
montent directement sur des points 4 graisser, avec ou sans tube de connections.
Lorsque la vis spéciale de mise en marche est serrée jusqu’a rupture de I'anneau,
le générateur de gaz tombe dans le liquide électrolytique. La réaction chimique
provoque la montée en pression (jusqu’a 3 ou 4 bar) qui pousse le piston vers le
bas. Le lubrifiant est alors injecté en continu dans le point de graissage.

Selon les types, les durées de distribution sont déterminées pour 1 mois, 3 mois,
6 mois et 12 mois. La température de référence est de 20 °C. 1l est évident que la
durée de distribution diminue quand la température augmente (tableau 3.7).

Il est conseillé de placer un limiteur de débit entre le perma et le point de grais-
sage si le lubrifiant utilisé est de I'huile.

B Lubrification automatique

C'est une distribution d’huile contenue dans un réservoir sur plusieurs points a
lubrifier. Il existe deux syst¢mes de lubrification automatique : lubrification
cyclique ou lubrification continue.
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Tableau 3.7 - Durée d'une cartouche de graissage automatique.

Durée de distribution en mois

Température
I Type1 Type3 Type6 Type 12
0°C 4 8 15 >18
+10°C 2 5 8 18
+20°C 1 3 6 12
+30°C 0,8 2 3 6
+40°C 0,6 1 2 3

En regle générale, le systeme de lubrification continue est choisi lorsque le débit
minimal a un point du systeme est supérieur a 0,1 cm’/min.

La pompe peut étre automatique ou a commande manuelle dans le cas du sys-
teme cyclique. Mais la pompe motorisée offre un réglage du temps de cycle per-
mettant de contréler avec précision la quantité d’huile distribuée.

Le systeme de distribution se compose des éléments suivants :

doseurs pour systeme a faible débit ;

injecteurs pour systéme continu ;

jonctions : boitier de dérivation de 2 a 14 départs ;

— raccords avec étanchéité par filetage conique ou bicone ;

— tuyauteries rigides ou flexibles : cuivre, acier, Rilsan ou Néoprene...

Centrale de lubrification

Elle est congue pour une lubrification sous pression constante et un refroidisse-
ment éventuel de garniture mécanique avec liquide de barrage (figure 3.2).
Pression de service : de 3 a 50 bar.

Huile : minérale, viscosité de 3 & 5 Engler 4 50 °C, indice de viscosité supérieur
a 100.

Capacité réservoir : 50 litres.

L’accumulateur hydraulique est gonflé 4 0,4 fois la pression de service demandée
par la garniture mécanique.

L’huile refoulée par la pompe circule en direction de la boite & garniture au tra-
vers du clapet antiretour 11, du filtre pression 14, du clapet antiretour 10 et ali-
mente en huile sous pression I'accumulateur.

Une ligne de pilotage a faible débit maintient le claper antiretour piloté 8 ouvert
pour assurer la circulation du fluide dans la boite 4 garniture et le retour au réser-
voir apres passage au travers d’'un limiteur 6 permettant le réglage de la pression
d’utilisation.

En cas d’arréts accidentels, le débit s'arréte a la pompe, les clapets 8, 10 et 11 se
ferment et la réserve d’huile contenue dans 'accumulateur prend le relais de la
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pompe en maintenant une pression suffisante sur la garniture mécanique, mais
sans circulation.
Les équipements supplémentaires sont :

— un refroidisseur : refroidissement d’huile au retour ;
— une résistance électrique : régulation de la température d’huile du réservoir.

[
12 l?%’l ! a_l!s%;—‘! 5,;—‘
L. b1l desh ] [

St |
E |

PR |

_]18

Figure 3.2 - Centrale de lubrification. 1. Réservoir. 2. Moteur électrique. 3. Pompe.
4, Filtre d'aspiration. 5. Indicateur d'écoulement. 6. Limiteur de pression.
7. Limiteur de pression. 8. Clapet antiretour piloté. 9. Manométre. 10. Clapet antiretour.
11. Clapet antiretour. 12. Accumulateur hydraulique. 13. Robinet de compression.
14, Filtre de pression. 15. Etrangleur. 17. Indicateur de niveau. 18. Bouchon de vidange.
P. Départ d'huile. R. Retour d'huile.

3.1.6 Analyse des huiles en service

Le lubrifiant est comparable au sang de la machine. I reflete le comportement et
I"état du systeme dans lequel il circule.

Le suivi de ses caractéristiques physico-chimiques permer d’apprécier I'état de
dégradation de I'huile et de connaitre son aptitude & remplir totalement ses fonc-
tions initiales de lubrification. L'évolution de cette dégradation peut étre un indi-
cateur des conditions d’exploitation de I'équipement. Elle va permertre
d’optimiser les fréquences des vidanges, dans le cas de quantités importantes.
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Le suivi de la contamination permet :

— de situer l'organe défectueux, d’apprécier I'évolution et le type d'usure dans le
cas d'une pollution par des particules internes ;
— d'apprécier la nature et I'origine des agents extérieurs.

On prend comme référence les caractéristiques de I'huile neuve et on compare les
résultats obtenus 4 chaque analyse. Si I'on constate une évolution brutale des
caractéristiques ou si I'on atteint des valeurs trop éloignées des valeurs initiales, il
faut soit intervenir au niveau de matériel, soit remplacer I'huile.

Vérifications quotidiennes

Examen de l'aspect

Un simple examen visuel de Iaspect du lubrifiant permet quelque fois de
détecter une pollution :

— pollution par un liquide : aspect trouble dans le cas d’une pollution par I'eau,
ou changement éventuel de couleur en cas de pollution par un liquide soluble
dans I'huile ;

— pollution par des solides : présence de poussieres, de particules métalliques, de
rouilles, d’écailles de peinture, de débris de joints...

Observation de la couleur

I’observation de la couleur de I'huile peut aussi renscigner sur une forte dégrada-
tion du lubrifiant par oxydation ou par altération thermique.

Si la couleur de I'huile est trés voisine de celle de 'huile neuve, en principe elle
est en bon état. Et elle est considérée comme étant encore bonne si sa teinte reste
claire et brunit légérement. Mais quand la couleur est nettement foncée, elle est
trés oxydée et il faut envisager une vidange.

Il n’est pas normal qu’une huile industrielle noircisse en service ; une huile de
moteur noircit parce qu’elle se charge des suies de la combustion. Si une huile
industrielle noircit, il peut avoir un craquage de la molécule par suite :

— d'un chauffage avec une résistance électrique dont la puissance de chauffe
dépasse 1 W/em?;

— du passage de I'huile dans une zone ol la température dépasse 330 °C, au voi-
sinage d'un four par exemple ;

— d’un phénomene de micro-diesel provoqué dans un circuit hydraulique par
des bulles d’air brutalement comprimées sous haute pression.

L’huile en service peut prendre aussi d’autres colorations :

— jaune beurre : émulsion avec une huile de couleur ambre ;

— chocolar : émulsion avec une huile assez foncée, une huile moteur ;

— rouge : mélange avec un combustible ou une huile colorée en rouge, détério-
ration d’une peinture ou d’un produit anticorrosion ou détérioration d’un
addidif

_ verte : détérioration d’une peinture verte ou attaque d’un organe en métal
jaune.
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1 Sensation de I'odeur

En complément de la description de I'aspect et de la couleur de I'huile, on peut
ajouter une appréciation de I'odeur.

Une huile en service ayant I'odeur d’un produit pétrolier est en bon état. Elle
pourra avoir aussi des odeurs typiques des huiles neuves :

— odeur agréable d’amande amere de certaines huiles pour turbines ;

— odeur légerement désagréable d’ail ou d’ceuf pourri de certaines huiles de
transmission.

Une odeur de rance indiquera une oxydation :

— Thuile est encore bonne si 'odeur est légere et si la couleur est claire ;

— si I'odeur est forte et la couleur est foncée, une vidange sera nécessaire.

Une odeur de brilé signifie que I'huile a été soumise 2 des températures élevées :

— si la couleur est légere, I'huile est encore bonne ;

— si la couleur est foncée ou noire, il est nécessaire de faire une analyse. Et si 'on
trouve des particules de charbon, une vidange, un nettoyage et une vérification
de linstallation seront indispensables.

Une odeur chimique indique que I'huile a été polluée par certains produits, un

solvant ou une huile synthétique. Une analyse en laboratoire sera utile.

[1 Test d'huile a la tache

Une goutte d’huile morteur déposée sur un papier filtre s'étale et présente les dif-
férentes zones circulaires suivantes (figure 3.3) :

— une ronde centrale plus ou moins grise ou noire (A) ;

— une auréole plus foncée limitant la partie centrale (B) ;

— une zone circulaire dans laquelle se diffusent les impuretés (C) ;

— une zone circulaire extérieure o1 ['huile seule pénetre (D).

Examens des taches :

— plus la tache centrale est foncée, plus la pollution est importante ;
— plus 'auréole est large et grise, plus I'huile conserve ses propriétés détergentes.

o O W >

Figure 3.3 — Tache d'huile.
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Examen de teneur en sédiments

Dans la pratique, ces examens visuels se font quotidiennement comme les vérifi-
cations de niveau.

Les particules solides augmentent la vitesse d'usure du matériel. Si I'examen
visuel fait apparaitre la présence de ces particules, on procédera a la détermina-
tion de la teneur en sédiments. Elle est déterminée par filtration d’une quantité
importante de I'échantillon d’huile sur une toile en Nylon de 1 2 5 pm de poro-
sité. La toile est pesée avant 'opération. Apres filtration, elle est rincée a 'hexane
puis repesée pour déterminer le pourcentage de sédiments. Une observation du
dépot sur la toile Nylon est effectuée au microscope.

Appareils portatifs d'analyse

Il existe des appareils simples destinés 2 évaluer approximativement la pollution

de 'huile.

Systeme millipore

L’échantillon de 100 ml d’huile a cester traverse une membrane de 5 pm logée
dans un ensemble de filtration. L’état de pollution est apprécié par la coloration
de la surface du filtre test. L’évolution de la pollution est suivie par I'évolution de
la coloration.

Systeme comparscope

Les particules présentes dans I'huile sont arrétées par une membrane quadrillée
de 0,8 um et examinées 4 I'aide d’un microscope. L'appréciation de I'état de pol-
lution de lhuile se fait & partir de la comparaison de celui de la membrane par
rapport a la plaque éralon de référence.

Examens en laboratoire

Dosage de I'eau

L’eau peut étre introduite dans le circuit d’huile de plusieurs fagons : une fuite de
réfrigérant, un passage de vapeur dans une huile turbine, un passage de fluide de
coupe aqueux dans une huile de lubrification de machine outil, un mauvais stoc-
kage, etc.

L’eau décruit la qualité d’un lubrifiant, elle favorise le vieillissement de I'huile et
la corrosion des métaux.

La teneur en eau est déterminée a I'hydrotest. Cette méthode est basée sur la
mesure de volume d’hydrogéne résultant de I'action de I'eau contenue dans
I’huile échantillon sur un exces d’hydrure de calcium.

La coulométrie apporte plus de précision. Cette méthode est basée sur la mesure
de la quantité de courant électrique proportionnelle 4 la quantité d’eau contenue
dans I'échantillon.
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Dosage des métaux d’usure

Les teneurs en métaux d’usure fournissent des renseignements précieux sur les
conditions de fonctionnement du matériel. Leur évolution permet de détecter
des usures anormales et d’intervenir avant incident.

La spectrométrie d’émission a torche a plasma d’argon est utilisée pour doser les
métaux d’usure.

Un courant d’argon circule dans un tube de quartz porté a trés haute tempéra-
ture (de I'ordre de 10 000 K) par une décharge électromagnétique. Les chocs vio-
lents entre les atomes provoquent des arrachements d’électrons et on obtient un
mélange d’atomes, d’électrons libres, et d’ions positifs. Ce plasma d’argon se pré-
sente comme une torche qui émet de la lumiére.

La solution d’échantillon d’huile est nébulisée dans un autre courant d’argon. Les
électrons des éléments a doser sont portés A un niveau d’énergie supérieur par la
torche a plasma. Au retour i I"état normal, ces électrons restituent de I'énergie
sous forme de rayonnement dont la longueur d’onde est spécifique de chaque
élément. Un polychromateur isole chacun de ces rayonnements. Un photomulti-
plicateur convertit chaque rayonnement en courant électrique. La teneur d’un
élément a doser est déduite de l'intensité du courant électrique.

Les principaux métaux couramment représentatifs de I'usure sont I'étain Sn, le
plomb Pb, le fer Fe, le chrome Cr, 'aluminium Al, le cuivre Cu.

Une bonne interprétation des dosages de métaux d’usure nécessite une bonne
connaissance des composants en contact avec huile. Il est intéressant de pouvoir
comparer les analyses antérieures du méme circuit d’huile.

Comptage de particules

Les particules solides peuvent provenir d’'un défaut de ringage du circuit a l'ori-
gine, d'une filtration insuffisante de 'huile neuve lors du remplissage, de I'usure
des pitces en frottement, de la pollution externe.

Le comptage automatique se fait sur le compteur HIAC. L’huile circule 4 une
vitesse déterminée dans un tube disposé perpendiculairement a un faisceau lumi-
neux. Un photodétecteur enregistre la variation d’intensité lumineuse au passage
de chaque particule. Le capteur détecte donc le nombre et les dimensions des
particules. Ces informations sont transmises a un compteur qui classe les parti-
cules suivant leurs tailles :

—de5al5pm;

de 152425 pm;

— de 25250 pm;

de 50 a4 100 pm ;

supérieur a 100 pm.

|

Mesure de moussage

La mousse peut se former a la surface de I'huile lorsqu’il y a introduction d’air
par agitation mécanique ou soufflage. Le moussage favorise 'oxydation par I'aug-
mentation de la surface de contact air-huile et peut entrainer parfois le déborde-
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ment de la bache. Un trés fort moussage peut désamorcer une pompe de
lubrification.

Selon la norme Afnor NF T 60-129, une éprouvette en verre graduée de
1 000 ml, contenant 190 ml d’échantillon d’huile, est soumise pendant 5 min a
un soufflage d’air de 95 ml/min a travers une sphére poreuse. Puis I'échantillon
est laissé au repos.

La tendance au moussage est représentée par le volume de mousse formé apres
5 min de soufflage.

La persistance de la mousse est le volume de mousse restant apres 10 min de
repos.

La mesure de moussage s’effectue en trois séquences :

— séquence 1 : essai a 24 °C;

— séquence 2 : essai & 93 °C;;

— séquence 3 : essai & 24 °C sur I'échantillon venant de subir 93 °C.

Mesure de désaération

Sous I'effer d’une forte agitation mécanique ou d’un fort soufflage d’air, des
bulles d’air sont dispersées dans le volume d’huile. Cette aération peut comporter
des inconvénients :

— diminution de la portance du film d’huile ;

— accroissement de la vitesse d’oxydation par augmentation de la surface de
contact air-huile ;

— augmentation de la compressibilité de 'huile d’olt une élévation de la tempé-
rature et une aggravation de I'oxydation ;

— risque de cavitation.

Le temps de désaération représente I'aptitude de I'huile a libérer I'air préalable-

ment dispersé.

La mesure est effectuée en suivant la norme Afnor NF T 60-149 a 50 °C. De

I'air sous pression de 200 mbar est soufflé, & un débit de 180 ml/min, dans

I'huile & travers une buse de 2 mm de diametre et pendant 7 min. Immédiate-

ment aprés le soufflage, le plongeur d’une balance hydrostatique est introduit

dans cette huile saturée en air. Grice a cette balance, on peut suivre toutes les

minutes la masse volumique de I'huile en cours de désaération. Et on en déduit

le pourcentage en volume d’air dispersé.

Le temps de désaération est le nombre de minutes nécessaires pour que le pour-

centage en volume d’air dispersé ne soit plus que de 0,2 %.

Mesure d'indice d’'acide

L’indice d’acide est le nombre de milligrammes de potasse nécessaires pour neu-
traliser les constituants acides présents dans un gramme d’huile,

L'indice d’acide est mesuré par titration en suivant la norme Afnor NF T 60-112 ;
la fin de la réaction est décelée par un changement de couleur de I'indicateur.

La méthode ASTM D 664 utilise le pH-métre. Cet indice d’acide est appelé
TAN (Total Acide Number).
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L’oxydation d’un lubrifiant entraine la formation de produits acides. L'indice
d’acide peut donc étre une donnée utile pour évaluer 'oxydation. Mais il est a
utiliser avec prudence parce qu’une bonne huile neuve peut avoir un indice acide
élevé di a la présence de certains additifs.

Mesure du point d'éclair

Le point d’éclair d’une huile est la température minimale a laquelle il faur la
porter pour que les vapeurs émises s’allument spontanément en présence d'une
flamme. L'intérét essentiel du point d’éclair est qu'il renseigne sur un éventuel
risque d’'incendie.

La norme Afnor NF T 60-103 décrit la méthode de détermination du point
d’éclair : en vase clos dans un creuset équipé d’un couvercle muni d’une che-
minée au-dessus de laquelle est présentée la flamme d’une veilleuse. L’huile
contenue dans le creuset est chauffée progressivement et a une vitesse bien
définie. Le point d’éclair est la température au moment ot se produit un éclair
provoqué par I'inflammation des vapeurs d’huile.

Un abaissement du point d’éclair peut signifier une pollution par un gaz ou par
un liquide plus volatil que I'huile, il peut aussi signifier un début de cracking, par
exemple dans le cas d’un fluide caloporteur.

La rigidité électrique ou tension de claquage est la propriété que possede une
huile isolante d’empécher la formation d’un arc sous I'effer d’'un champ élec-
trique intense.

Selon la norme NF C 27-221, la méthode d’essai consiste a appliquer entre deux
électrodes distantes de 2,5 mm et immergées dans 'huile concernée, une tension
alternative de fréquence de 50 Hz. La tension est augmentée progressivement
jusqu’a ce que se produise une décharge disruptive.

La rigidité électrique peut étre abaissée par la présence d’eau et de matiere en sus-
pension. Un traitement éventuel de séchage et de filtration est a prévoir.

Régles de prélévement d'huile

L’application de quelques régles simples permet d’avoir un échantillon approprié,
quelle que soit I'analyse :

— Effectuer le prélevement par la prise de contréle ou mieux par une vanne spé-
ciale en un point dont le régime d’écoulement est turbulent. Eviter de
recueillir les volumes d’huile piégés dans la zone morte.

— Prélever I'échantillon lorsque le matériel est en cours de fonctionnement ou
immédiatement aprés son arrét.

— Ne pas recueillir le premier soutirage a la purge, ni a la fin de la vidange.
Laisser couler de 0,5 | environ avant de remplir le flacon.

— Le flacon d’échantillon doit étre propre et sec (fourni par le laboratoire) et
ouvert seulement au moment de son remplissage.

— Eviter le prélevement dans la bache 4 larrét.
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Il est important de joindre a I'emballage partant au laboratoire quelques élé-
ments :

— références de la machine ;

— référence de 'huile ;

— nombre d’heures d’utilisation d’huile depuis son remplacement ;

— nombre d’heures de fonctionnement de la machine ;

— interventions importantes effectuées depuis les derniers prélevements.

B Fréquence de prélevement d'huile

La fréquence de prélevement (tableau 3.8) doit étre fixée en fonction de la criti-
cité du matériel concerné et des éléments suivants :

|

la charge permanente appliquée au matériel ;
la pollution éventuelle du lubrifiant par I'environnement ;

la pollution éventuelle du lubrifiant par le process ;

le rapport cotit/efficacité ;

— le dysfonctionnement de 'organe, décelé par le personnel d’entretien ou de
production.

Tableau 3.8 - Fréquence moyenne de prélévement d'huile.

Fonclionhemest Fonctionnement intermittent

en continu
Matériels hydrauliques 2 000 heures 2 fois par an ou 2 000 heures
Turbine a gaz 1 500 heures 2 fois par an ou 1500 heures
Turbine a vapeur 1 500 heures 2 fois par an ou 1500 heures
Compresseurs rotatifs 1 500 heures 2 fois par an ou 1500 heures
Compresseurs alternatifs 1 500 heures 2 fois par an ou 1 500 heures
Machines mouvements alternatifs 1500 heures 2 fois par an ou 1 500 heures
Réducteurs 1500 heures 2 fois par an ou 1 500 heures
Transformateurs de puissance 1 fois par an
Caloporteurs 1 fois par an
Motocompresseurs a gaz 1000 heures 2 fois par an ou 1000 heures
Moteurs a gaz 250 a 500 heures
Moteurs diesels 750 heures 2 fois par an ou 750 heures
Compresseurs frigorifiques 1500 heures 2 fois par an ou 1 500 heures
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B Vidange

Pour une lubrification de faible quantité, la vidange réguliére doit se faire tous les
6 000 heures ou une fois par an.

La vidange d’un carter doit se faire si possible, des I'arrét de la machine. L’huile
est encore chaude et s'écoule completement. Les impuretés solides n’ont pas de
temps de se déposer.

Il faut observer et apprécier visuellement la présence des sédiments dans I'huile
usagée. En principe, le ringage d'un circuit d’huile n’est pas nécessaire, sauf en
présence de dépéts. Le ringage devra étre suivi d’une opération de séchage pour
éviter la présence d’eau.

3.2 Analyse vibratoire

3.2.1 Principes

M Vibrations et forces internes

100

Les vibrations d’une machine peuvent étre considérées comme une manifestation
extérieure des forces internes. En effet 'analyse de leurs signaux donne des infor-
mations sur les processus de dégradations internes.

Il existe deux niveaux d’investigation :

— la mesure de niveau global permet de qualifier un état général par comparaison
a des normes ou a des mesures précédentes ;

— l'analyse spectrale permet de diagnostiquer I'origine des défauts et de suivre
I"évolution en fonction du temps.

Mesure de niveau global

Tout phénomene vibratoire se manifeste par 'un des trois paramétres suivants :
p p

— déplacement : phénomene de basse fréquence dont la gamme d’analyse va de 0
2200 Hz (balourd, fouettement...) ;

— wvitesse: phénomeéne de moyenne fréquence dont la gamme d’analyse va de
0a 1000 Hz (balourd, alignement, chocs, aubages...) ;

— accélération : phénoméene de haute fréquence dont la gamme d’analyse va de
0a 10 000 Hz (roulements, engrénements, turbulence...).

La mesure de niveaux globaux de ces trois paramétres permet d’apprécier I'état de

la machine :

— I'évolution significative d’une dégradation ;
— la comparaison 2 des seuils.

Analyse spectrale

Le diagnostic vibratoire est basé sur I'identification de la fréquence de la vibra-
tion générée par un phénoméne mécanique.

La méthode mathématique permet de représenter, en effectuant la transformée
de Fourier, le signal complexe de la vibration par un spectre fréquentiel.
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Selon la nature du signal vibratoire, on obtient un spectre de raies discretes ou un
spectre continu.

Le spectre se représente sous forme d’un graphique montrant 'amplitude a
chaque fréquence.

Tableau 3.9 - Différents types de vibrations.

NAEURE Forme temporelle Forme spectrale Phénomeéne générateur
de vibration
X(t) Amplitude
Sinusoidale m t Balourd
\_/ LLf
X(t) Amplitude
Sinusoidale Effort dynamique
complexe r\/\ /J\ t d'engrénement
W | f
X(t) Amplitude
Explosions,
Transitoire ; \ ¢ Marteaux-pilons,
— Laminoirs
f
X(t) Amplitude
Transitoire . Zresse automatiques,
périodique /\ ; ames
T f
X Densité spectrale . )
(t) de puissance OSC|[I§t:ons de pression
exercées
Aléatoire L(‘/\[\NJJ\ (\ﬂj\q ¢ sur une structure
UV baignant dans un fluide
en écoulement
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[1 Vibration périodique non harmonique

Amplitude T : période Amplitude

MM L]

s f2f 3f 4 5f
(a) (b)

Figure 3.4 - (a) Signal temporel et (b) forme spectrale.

Fréquence

B Amplitude

L’amplitude d’une onde est la valeur de ses écarts par rapport au point d’équi-
libre. On définit (figure 3.5) :
— l'amplitude de créte A4 : Pamplitude maximale par rapport au point d’équi-
libre ; '
— lamplitude de créte a créte A _: Pamplitude double ;
— Pamplitude efficace 4 _: le niveau efficace ou le RMS (Roor Mean Square).
A2
A o
2

eff = = 0‘70714{

LA

A

£\
Aer!. / Acr A(
Y Y

\/

Figure 3.5 - Signal périodique.

B Fréquence

La fréquence est le nombre de fois qu'un phénomene se répéte pendant une
unité de temps.

Hz : nombre de cycles par seconde.

CPM : nombre de cycles par minute.

RPM : nombre de rotations par minute.

Ordre : nombre de cycles par révolution.
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3.2.2 Méthodes de mesure

Figure 3.6 — Matériel de mesure et d'analyse des vibrations. (Photo ©@ Schenck.)

I’ensemble complet de mesure et d'analyse comporte (figure 3.6) :

— un capteur,
— un collecteur de données,
— un calculateur ou un micro-ordinateur avec un logiciel d’exploitation.

B Capteurs de vibration

Le role des capteurs est de transformer 'énergie mécanique dispensée par la
machine en un signal électrique proportionnel mesurable de maniére reproduc-
tible. Il existe deux grandes familles de capteurs, les absolus (accélérometres, vélo-
cimetres) et les relatifs (proximetres).

[1 Accélérometre

Il est constitué principalement d’'un matériau piézo-électrique (habituellement
une céramique ferro-électrique artificiellement polarisée). Lorsque ce matériau
subit une contrainte mécanique, en extension, compression ou cisaillement, il
engendre une charge électrique proportionnelle a la force appliquée. Le capteur
piézo-électrique ou I'accélérometre sont les plus utilisés en raison de leur large
gamme de fréquences d’utilisation (figure 3.7).

Les différents types d’accélérometres sont destinés :

aux mesures axiales ;

a la surveillance continue ;

a l'utilisation 4 haute température ;

— 2 la mesure de chocs de fortes intensités. ..

|
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Ressort
précontraint

—— Masse
4
55 NI 3
o -|’c,-| < ,C,G,i’i‘, Elément
AOODOODON OO iézoélectrigue
~l— (:czc 4: < ¢ C,{: p q

—— Base

i Taraudage

de fixation

Signal de sortie

Figure 3.7 — Capteur piézo-électrique.

[1 Vélocimétre
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Clest un capteur électrodynamique, autogénérateur d’une tension proportion-
nelle 2 la vitesse de déplacement de la bobine (figure 3.8).

Le mouvement de la piece métallique dans les spires provoque une variation du
flux, donc une induction de courant dans la bobine.

Avantages :

— pas d'amplificateur 2 haute impédance, ni d’électronique d’excitation,
— signal de sortie de haut niveau et de faible impédance.

Inconvénients :

— piece mérallique en mouvement (usure),
— sensibilité latérale,
— faible bande passante (10 a 1 000 Hz).

— Aimant permanent

I_ Masse Amortisseur

W AL LSL 7777777777 7F,
1 I g
k g
1 I
1 £
1 & :
(1 I Sortie
1 & | A N
;//: E/\/\/ // - =sigr’ra[
1 o
1 A
4 M -
4 M ]
i ¥
Y eriss IS LS IS SIS

— Ressort Bobine

Figure 3.8 — Capteur électromagnétique.
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0O

Capteur de déplacement

Le pont d'impédance est alimenté par un oscillateur de fréquence supérieure a
100 kHz. La partie variable du pont est constituée par un self.

Le pont est équilibré lorsqu’il n’y a pas de tension aux bornes du démodulateur.
Dés qu'il y a une modification de I'impédance de la bobine, il y a un déséquilibre
du pont, donc une tension aux bornes du démodulateur 2 la fréquence de
Poscillateur. Cette tension est proportionnelle 4 la distance entre la cible et la

bobine (figure 3.9).

Cible
Capteur

//// Oscillateur

Démodulateur [

Figure 3.9 - Capteur de déplacement.

Avantages :

— mesure sans contact,

— mesure en continu (il existe un signal pour une fréquence nulle),
— mesure réelle du déplacement de I'axe dans son logement.

Inconvénients :

sensible aux hautes fréquences,

qualité de mesure dépendant de la qualité de surface,

phase relative des vibrations de I'arbre et du palier influengant la mesure,
implantation difficile.

|

|

|

Collecteurs de données portables

Ces appareils présentent I'ensemble des mesures : déplacement, vitesse et accélé-
ration. Ils contiennent une mémoire interne importante pour stocker les données
et permettent une communication facile avec un ordinateur.

Les paramétres de choix sont essentiellement les fonctions de gestion des circuits
de mesure, le dialogue avec 'opérateur, I'ergonomie et le poids.

Certains appareils proposent des fonctions correctives supplémentaires comme
I’équilibrage sur site ou le lignage d’arbre au laser.
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B Logiciels de traitement

106

Les logicicls associés aux électroniques de mesure assurent le stockage des don-
nées, la mise 4 jour des historiques, la configuration des appareils, Iétablissement
des courbes de tendance, I'élaboration de rapports, la gestion des alarmes et
aident aux diagnostics.

Par ailleurs, ils possedent aussi les fonctions nécessaires a leur intégration dans le
systeme de communication existant (Ethernet, Modbus, Profibus...).

Surveillance continue

Une installation de surveillance continue (figure 3.10) permer :

— la comparaison des mesures continues avec les seuils d’alarme et d’arrér ;
— la possibilité d’avoir 7 canaux de filtrage, donc d’assurer une surveillance de
n gammes de fréquences.

A/
]

Accélérometre A.mpﬁﬂcateur N Détecteur
d'entrée = _— de
Intégrateur Filtre niveau

e o

Alarme Arrét

Figure 3.10 - Systeme de surveillance continue.

Points de mesure

Localisation

Les interférences entre vibrations d’origines différentes rendent I'exploitation des
relevés trés délicate. L'accélérometre devrait étre monté de telle fagon que la direc-
tion de mesure désirée coincide avec I'axe de sensibilité principal. Les accélérométres
sont légerement sensibles aux variations transversales mais ce point peut étre négligé
puisque la sensibilité transversale est inféricure & 1 % de celle de 'axe principal.

Si la machine le permet, les mesures se font suivant les trois axes : axial, hori-
zontal et vertical (figures 3.11 et 3.12).

Supports de montage (tableau 3.10)

Les capteurs peuvent étre fixés en permanence ou simplement mis en contact par
une pointe de touche lors d’une mesure. Les supports de montage influencent la
fréquence de résonance.



LR L

LI LTI e T O (R e T T T T

3/s Contrdles non destructifs 3.2 Analyse vibratoire
RV
Jul

el [
“ RH
1]
Figure 3.11 - Points de mesure. H
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Figure 3.12 - Exemple de mesure de vibration d'un turbocompresseur.
Capteurs d'accélération : RV, RH et AX (radial vertical, radial horizontal et axial).
Sondes de proximité : DAH et DAV.

Tableau 3.10 - Supports de montage et fréquences de résonance.

Support de montage Fréquence de résonance

Goujon fileté 31 kHz
Collage par cire d’abeille 29 kHz
Colle époxy ou cyanocrylate 28 kHz
Goujon isolé ou rondelle de mica 28 kHz
Aimant permanent 7 kHz
Point de touche 2 kHz
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3.2.4 Caractéristiques des mesures spectrales

Le spectre doit étre configuré de sorte qu’il permette de mettre en évidence tous
les défauts possibles de la machine et leur gravité. Ses caractéristiques principales
devront étre déterminées en fonction du type de machine analysée :

— la résolution ou la précision de mesure ;
— la plage de fréquence ou la fréquence maximale.

Résolution

La résolution caractérise la précision de la mesure. Une précision élevée est
nécessaire s'il faut distinguer deux pics trés proches 'un de 'autre. La résolu-
tion s'exprime en nombre de lignes spectrales: 100, 200, 400, 800, 1 600,
3 200, 6 400 lignes.

Pour les arbres tournant aux vitesses suivantes :

— Vitesse < 2 000 RPM : 1 600 lignes
— 2000 RPM < Vitesse < 4 000 RPM : 3 200 lignes
— Vitesse > 4 000 RPM : 6 400 lignes

Plage de fréquence

Les défauts des différentes machines ne se présentent pas dans la méme plage
de fréquence. Cette plage devra étre choisie en fonction des types de défaut
possibles (tableau 3.11 et figure 3.13).

3.2.5 Mise en ceuvre

B Définition des alarmes

[] Seuils d’alarme en basse et moyenne fréquence
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La norme ISO 2372 définit les seuils de vitesses efficaces selon les types de
machines (figure 3.14) :

— groupe K : petites machines jusqu’a 15 kW ;

— groupe M : machines moyennes de 15 2 75 kW ou jusqu’a 300 kW sur fonda-
tions spéciales ;

— groupe G : machines lourdes sur fondations rigides et lourdes dont la fré-

quence naturelle dépasse la vitesse de la machine ;

groupe T : machines lourdes fonctionnant a des vitesses supérieures a la fré-

quence naturelle de leurs fondations (cas des turbomachines).

Seuils d'alarme en haute fréquence

On définic les seuils d’alarme en fonction de la vitesse de rotation et du diamétre
de I'arbre (ou du type de roulement) (tableau 3.12).
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Valeur efficace de la vitesse (V dB)

3.2 Analyse vibratoire

30:20:51 SPECB AVG DG BOR UTG FR 500 Hz
16 F T : : - VLA
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Figure 3.13 - Signal de vibration.
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Figure 3.14 - Seuils d'alarme en basse et moyenne fréquence.
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3.2 Analyse vibratoire

Tableau 3.11 - Reconnaissance des principales anomalies.

Anomalie Vibration
Fréquence

Tourbillon de 0,42 4 0,48 FR
d'huile
Balourd 1xFR
Défaut 1,2, 3, 4%xFR
de fixation
Défaut 2xFR
d‘alignement
Excitation 1,2, 3,4 x50Hz
électrique

Vitesse critique  Fréquence critique

de rotation du rotor

Courroie 1,2,3,4xFP

en mauvais etat

Engrenage FE = nombre
endommagé de dents x FR arbre
Faux-rond F + FR pignon
pignon

Excitation Fréquence

hydrodynamique de passage des aubes

Détérioration Haute fréquence
de roulement

Remarque

Direction

Radiale  Uniquement sur paliers
lisses hydrodynamiques a grande
vitesse

Radiale Intensité proportionnelle & la vitesse
de rotation.
Déphasage de 90° sur deux mesures
orthogonales.

Radiale  Aucun déphasage sur deux mesures
orthogonales

Axiale Vibration axiale en général

et radiale plus importante si le défaut
d'alignement comporte un écart
angulaire

Axiale Disparait dés la coupure
et radiale de l'alimentation

Radiale  Apparait en régime transitoire
et s'atténue ensuite

Radiale

Axiale Bandes latérales autour
et radiale de la fréquence d'engrénement.

Axiale Bandes latérales autour
et radiale de la fréquence d'engrénement
dues aux faux-ronds

Axiale
et radiale

Axiale Ondes de choc dues aux écaillages
et radiale

FR : fréquence de rotation. FE : fréquence d’engrénement. FP : fréguence de passage de la courroie.




3« Controles non destructifs 3.2 Analyse vibratoire

Tableau 3.12 - Seuils d'alarme en accélération pour les paramétres
hautes fréquences.

Vitesse 300 RPM 1000 RPM 2 000 RPM 4 000 RPM

Réf. roulement/ Alerte Alarme Alerte Alarme Alerte Alarme Alerte Alarme
diametre d'arbre

XXX05/@ 25 006 021 0,35 1,1 0,77 2,5 2,1 6,6

XXX20/@ 100 0,17 0,5 0,9 2,8 2,1 6,4 56 17,0

XXX40/2 200 0.3 09 1.6 50 34 10,0

XXX80/ 400 0,45 1.4 2.4 7,6

TECHNIQUES E

B Sélection des machines

La mise en place demande en premier lieu la sélection des machines a suivre en
contrdle vibratoire. On utilise des critéres de production, suivis des critéres des
cofits et des puissances (tableau 3.13).

Les machines choisies sont celles qui remplissent 'un des criteres.

B Périodicité de contréle
La périodicité de controle sera fonction du taux d’engagement de la machine.

Elle est trimestrielle pour un fonctionnement normal. La fréquence de controle
doit étre augmentée deés qu'il y a un signe de dégradartion.

Tableau 3.13 - Critéres de sélection des machines.

Critéres de production ou Critéres des colits ~ ou Criteres des puissances

Matériel dont |‘arrét Trés colteux Grande puissance Oui
entraine |'arrét total
de production

Matériel dont |'arrét Colteux Moyenne puissance Oui/Non
entraine

un ralentissement

de production ou une

dégradation de qualité

Matériel dont |'arrét Peu coliteux Faible puissance Non
perturbe peu
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3.3 Thermographie infrarouge

3.3.1 Principe

B Principe de base

Tout corps dont la température est supéricure a zéro degré absolu émet un
rayonnement clutronmgncnqm Et on est capable de détecter ce rayonnement
sous la forme de sensation de chaleur.

La thermographie infrarouge est la technique permettant de mesurer, par I'inter-
médiaire d’un détecteur, la puissance du rayonnement L‘iLCl['{H‘l"Iil{.,I‘IL’[iquL dans le
spectre des infrarouges, émis par chaque point d’une scéne ou d’un objet observé.
[t dClLLl(llr ou caméra “'l}l'"”'l)llgl. rt(‘()” ce rd\f(}nnl‘_'rn(,ﬂt. IL Ll)n\-’{.’r(“ cn le.n.ll
électrique et reconstitue sur un écran une image thermique visible de 'objet
émetteur. Certte image est le thermogramme.

Le thermogramme est constitué par I'ensemble des points de valeurs de mesures
thermiques. Ces valeurs thermiques (en °C) sont obtenues par transcription des
valeurs radiométriques données par la caméra infrarouge (figure 3.15).

*>61,3°C

!

60,04

50,0

40,0

30,0

20,0-

10,0

Figure 3.15 - Thermogramme de deux moteurs,

[y a deux concepts totalement différents du controle thermographique :

- s'il s'agit de reconnaissance de forme, de surveillance ou de localisation de
défauts, I'imagerie infrarouge est suffisante ;

~ s'il s'agit d’usages multiples, la mesure radiométrique transcrite en température
vrale est nécessaire.
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3.3 Thermographie infrarouge

Cette technique est utilisée depuis longtemps dans le domaine militaire et
médical. Le deuxi¢eme concept apporte des applications trés intéressantes pour la
maintenance dans les domaines industriels et tertiaires.

Chaine de mesure

Un ensemble de mesure est composé d'un capteur de mesure éralonné et d'un
calculateur permettant de transporter les mesures de rayonnement en tempéra-
ture. Il incombe a l'opérateur d’entrer les parametres d’influences nécessaires au
calcul.

Le thermogramme est directement compréhensible par 'opérateur de thermogra-
phie. Cependant, il y a un certain nombre de précautions a prendre pour pouvoir
faire une analyse compléte et la plus juste possible.

La mesure par thermographie se base sur les rayonnements infrarouges émis par
la surface directe des objets. Les parois métalliques, en verre ou en plexiglas ne
laissent pas passer ces rayonnements. Il est important de déplacer les protections
ou capots qui empécheraient une mesure correcte, ou de prévoir des hublots de
visualisation si I'objet n’est pas directement accessible.

La mesure peut étre perturbée par certains environnements : présence de source
chaude, émissivité trés basse, érat de la charge, condition d’utilisation de I'instal-
lation, soleil, vent... Il est indispensable de tenir compte du réglage des parame-
tres objets.

Bande spectrale des capteurs

La bande spectrale utilisée en infrarouge se situe entre 2 m et 15 pm. Pour pouvoir
balayer I'ensemble de cette bande, il existe deux gammes de caméras infrarouges :

— caméras « ondes courtes » : de 2 4 5 lm,

— caméras « ondes longues » : de 7,5 4 13 um.

Pour la plupart des diverses applications de maintenance et a faible distance
(moins de 100 m), la caméra ondes courtes est généralement utilisée. Cette
bande spectrale permet de fournir des thermogrammes bien contrastés a partir de
faibles températures.

Pour des applications 4 longue distance (supérieure a 100 m), le détecteur a uti-
liser sera une caméra ondes longues.

3.3.2 Inspections

Surveillance des installations électriques sous tension

Les défauts des installations ou matériels électriques sous tension se traduisent
souvent par des échauffements anormaux.
Ces défauts sont :

— un mauvais serrage de fixation ;

— une cosse mal sertie ;

— un contact trop résistant ou défectueusx ;
— une connexion mal réalisée ;

— un appareillage défectueux.
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Le thermogramme fait apparaitre les échauffements et les écarts de température.
Le point le plus chaud est ainsi décelé, ce qui localise précisément le défaut.

En termes de maintenance préventive, 'inspection annuelle est utile pour des
matériels électriques de criticité importante, des armoires électriques et des cel-
lules d’arrivée et de distribution électrique.

Inspection des briques réfractaires d'un four
On utilise la thermographie infrarouge pour déterminer :

— le défaut d’isolation,

I'usure des briques de revétement,
le pont thermique,

la fuite de chaleur.

Inspection des réseaux de chauffage

L’observation globale d’un réseau de chauffage urbain peut étre réalisée par une
prise de vue aérienne pour détecter :

— le pont thermique,
— le défaut d’isolation,
— la fuire.

Inspection des batiments
Dans ce domaine, la thermographie infrarouge permer d’expertiser :

— le pont thermique,
— le défaut d’isolation,
— humidité.

Inspection des tuyauteries

Les tuyauteries transportant les fluides, les divers gaz ou I'eau glycolée sont calo-
rifugées, le plus souvent en coquille de laine minérale, polyuréthanne et enrobées
de protection. Il n’est pas commode de tout ouvrir pour contréler I'état des cana-
lisations qui sont placées en hauteur ou en galerie.

La thermographie infrarouge équipée d’un téléobjectif permet de vérifier I'état
des tuyauteries jusqu’a 100 m et de chercher :

— les zones abimées,
— la corrosion,
— le défaut de protection.

3.3.3 Controéle des procédés industriels

B Contrdle de soudage
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En mérallurgie, le capteur analyse et contréle en temps réel les températures des
divers procédés de soudage en continu : TIG, MIG, laser, soudage par induction
et soudage a la molette.
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B Contréle de laminage

En sidérurgie, le capteur mesure la répartition thermique sur les métaux en cours
de laminage pour assurer la qualité des produits qui sont trés sensibles aux dis-
persions de températures.

W Controle d’uniformité de température

En verrerie, le capteur infrarouge est utilisé pour le controle de I'uniformité de
température de refroidissement du verre plat et des vitrages automobiles pour
éviter les contraintes qui induisent des zones de rupture et qui générent des
défauts de transparence optique.

W Surveillance de calandrage

En papeterie, le capteur infrarouge est utilisé pour surveiller les érapes de fabrica-
tion du papier et du carton.

B Surveillance du four

v
>
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En cimenterie, I'analyseur thermique permet de surveiller en permanence I'aspect
des revétements réfractaires internes des fours rotatifs et de réguler la conduite de
la cuisson du ciment.

La caméra infrarouge périscopique, plongée en fonctionnement continu dans une
ambiance supérieure 2 1 000 °C, restitue en permanence la thermographie du lit
de matiere en cours de refroidissement.

B Controle de sérigraphie

Dans lindustrie électronique, le capteur infrarouge contréle la fabrication en
continu des cartes d’ordinateurs.

3.4 Mesure d'épaisseur

3.4.1 Principes de mesure

B Mesure par ultrason

Les signaux ultrasoniques sont envoyés par un palpeur placé sur la surface de la
piece. En traversant les différentes couches, les ondes ultrasoniques sont réverbé-
rées aux couches limites et renvoyées au palpeur. Connaissant la vitesse de propa-
gation des ultrasons dans le matériau, l'intervalle de temps qui s'écoule entre
I'émission et la réception des signaux est exploité par un microprocesseur pour
définir 'épaisseur totale et celle des couches individuelles (figure 3.16).

La fréquence des ondes ultrasoniques est choisie en fonction des caractéristiques
du matériau 4 controler. En général pour le controle d’épaisseur, les fréquences
sont comprises entre 1 et 10 MHz. Les vitesses de propagation des ultrasons sont
trés élevées (par exemple, 5 940 m/s pour les ondes longitudinales dans I'acier).
Cette technique est aussi employée pour déterminer la profondeur des défauts
internes d’'un matériau. Il faut donc un syst¢tme électronique rapide pour distin-
guer les échos.
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Emission
| >

Su Echo

B

Figure 3.16 — Mesure par ultrason.

B Mesure par induction magnétique

Le palpeur, constitué d’une bobine primaire (émetteur) et d’une bobine secon-
daire (mesureur), est placé sur la surface de revétement. Le couplage inductif
entre ces deux bobines est influencé par I'épaisseur du revétement non magné-
tique sur la base magnétique (ferreuse). Plus le revétement est épais, plus le signal
de mesure est affaibli (figure 3.17).

Cette technique est utilisée pour mesurer tous les revétements non magnétiques
(peinture, émail, chrome, zinc...) sur acier et bases ferreuses.

>

pum

Revétement
Support

W/
7 \J

Figure 3.17 — Mesure par induction magnétique.

B Mesure par courant de Foucault
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La mesure consiste a soumettre la piece a l'action d’un champ magnétique
variable, a I'aide d’une bobine parcourue par un courant électrique de haute fré-
quence. Ce champ magnétique induit des courants de Foucault dans la piece. La
trajectoire des courants induits est perturbée par des variations locales, soit de la
géométrie, soit par des caractéristiques électromagnétiques du matériau. Le
champ induit est fonction de ces variations et s’oppose au champ d’excitation (loi



rmEE = ey

R LI R TR

= e

3 » Controles non destructifs

3.4 Mesure d'épaisseur

de Lenz), ce qui fait varier le courant traversant la bobine d’excitation. Cette
variation assure une relation parfaitement linéaire a I'épaisseur de la piece

(figure 3.18).

>

um

Revétement
Support

NSNS

Figure 3.18 - Mesure par courant de Foucault.

Cette technique est appropriée pour mesurer tous les revétements isolants sur
métaux non ferreux (aluminium, cuivre, laiton, zinc, acier inoxydable et
galvanisé).

3.4.2 Mesure d'épaisseur des revétements

Applications
Le revétement est appliqué sur un matériel pour diverses raisons :

— Paspect visuel ou I'esthétique,
— les problemes de corrosion,
— le fonctionnement ou la résistance mécanique.

L’épaisseur est 'un des criteres de qualité, la mesure s’effectue alors :

dans les ateliers de peinture ou d’électrodéposition,

pour les applications de peinture humide ou en poudre,

— dans l'industrie de 'automobile ou de la réparation,

pour les contrdles de qualité en fin de production,

dans les unités de développement ou dans les opérations d’expertise,
dans toutes les opérations menées dans les laboratoires ou sur sites.

|

|

En maintenance préventive, la pratique de mesure d’épaisseur est appliquée pour
suivre I'évolution de I'usure dans le temps.

Matériels

Il existe trois versions d’appareils de mesure de revétement :

— version F : appareil 4 induction magnétique,
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— version N : appareil a courant de Foucault,
— version FN : appareil combiné de ces deux technologies (figure 3.19).

Figure 3.19 - Appareil de mesure d'épaisseur de revétement. (Photo © Techindustrie.)

[l Caractéristiques d’un appareil de mesure de revétement

Etendue de mesure : 0 1 500 pm.

— Tolérance : + (1 um + 3 % de lecture).

— Surface minimale de mesure : 5 x 5 mm.

— Statistique : nombre de lectures, valeur moyenne, déviation standard, lecture
minimale et maximale ; 10 000 lectures maximum.

— Epaisseur minimale du substrat : type F: 0,5 mm — type N : 50 pm.

— Interface : infrarouge.

1 Interface infrarouge

Une interface infrarouge permet de transférer les données vers un notebook, un
micro-ordinateur ou une imprimante. Un logiciel de transfert en ligne et d’archi-
vage de données permet une gestion de mesures dans un micro-ordinateur.

3.4.3 Mesure d'épaisseur totale

B Applications

Certe technique de mesure par ultrason est employée pour :

— mesurer le revétement multicouche,
— controler I'épaisseur des parois et de toutes les pieces dont I'acces n’est possible
que d’un seul ¢6té (tuyauteries, citernes...).
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W Matériels

Il existe deux gammes de matériels (figure 3.20).

Figure 3.20 - Appareil de mesure d'épaisseur. (Photo © Labomat Essor.)

[1 Mesure de revétement multicouche

— Etendue de mesure : entre 10 tm et 8 mm.
— Mesure simultanée jusqu'a 5 couches successives.

[0 Mesure d'épaisseur

Plage de mesure : de 1 a 200 mm.
Ce sont des appareils avec :

plusieurs gammes de sondes,
batterie accumulateur,

cale éralon,

interface infrarouge,

logiciel de transfert des données.

|

Certains appareils possédent une imprimante portable Miniprint.

B Suivi des controles d'épaisseur des citernes

En principe, le controle d’épaisseur des citernes se fait d’'une maniére systéma-
tique. Selon les produits plus ou moins agressifs qu'elles contiennent, la périodi-
cité de contrdle est semestrielle ou annuelle. Les mesures sont prises toujours aux
mémes endroits. Les points de mesure sont dispersés sur une ligne hélicoidale
autour de la citerne (figure 3.21).
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JH 2m INSTRUCTION TECHNIQUE MECANIQUE N° MOOT1

Désignation : RELEVE D’EPAISSEUR DE LA CUVE ACIDE S3 2163 D’ATELIER ATTAQUE

Matiére : E24 2

Surépaisseur de corrosion : 4 mm

PONTS DE MESURE

DATES

EPAISSEUR D'ORIGINE

& mm

8 mm

7 mm

7 mm

7 mm

7 mm

8 mm

8 mm

8 mm

8 mm

DATES

OBSERVATIONS

Folio : 1/1

Réalisée le 22/09/1998 par J. HENG

Figure 3.21 - Instruction technique mécanique.
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4.1 Roulements

4.1.1 Types de roulements

Les roulements sont classés selon la nature des charges qu'ils supportent, les rou-
lements radiaux pour les charges radiales et les roulements axiaux ou butés pour
les charges axiales. Certains types de roulements sont congus pour supporter des
charges combinées radiales et axiales.

Leffort d’une charge radiale est perpendiculaire a I'arbre, tandis que celui de la
charge axiale, ou poussée, agit parallelement a I'arbre. Une charge combinée
consiste en une charge radiale et une charge axiale agissant simultanément.

Les éléments roulants sont des billes ou des rouleaux. D’une fagon générale, les
roulements 2 billes sont recommandés pour les charges légeres et les roulements a
rouleaux sont recommandés pour les charges fortes.

En fonction de la technologie, on trouve plusieurs modeles de roulements :

— roulements radiaux :

* roulements rigides a billes

* roulements a rotule sur billes

* roulements  billes 4 contact oblique
* roulements a rouleaux cylindriques
* roulements a aiguilles

* roulements i rotule sur rouleaux

* roulements & rouleaux coniques

— burtées ou roulements axiaux :

* burtées a billes

* butées a billes 2 contact oblique
* butées a rouleaux cylindriques
* butées a aiguilles

¢ butées i rotule sur rouleaux

* butées a rouleaux coniques

— roulements Y et galets :
* roulements Y
* galets de cames

* galets supports
* galets de cames avec axe

TECHNIQUES



4.1.2 Défaillance des roulements

B Durée de vie et fatigue

La durée de vie est le nombre de tours que le roulement peut effectuer a vitesse
constante avant I'apparition des premiers signes de fatigue sur une bague ou sur
un élément roulant. Elle s’exprime aussi en nombre d’heures de fonctionnement.
La fatigue est I'effer de contraintes de cisaillement qui apparaissent de facon
cyclique immédiatement sous la surface supportant la charge. Aprés un certain
temps, ces contraintes engendrent des fissures qui s'étendent progressivement
jusqu’a la surface ; des fragments de matiere, au niveau de la fissure, sont arrachés
par le passage des éléments roulants. Ce phénomene, appelé « écaillage », se déve-
loppe peu A peu et finit par rendre le roulement inutilisable.

L’écaillage est initialement léger. Cependant, les fortes contraintes sur les bords et
les fragments véhiculés par le lubrifiant entrainent I'élargissement de la zone
écaillée. Cette détérioration se traduit par une élévation des bruits et des vibra-
tions. Elle est relativement longue. L'utilisateur a le temps de remplacer le roule-
ment avant qu’il ne soit complétement hors service. Dot lintérér d’une
surveillance quotidienne des bruits et des vibrations.

Deuxieme phénomene de détérioration, la déformation de surface est la propa-
gation dans la matiére des fissures apparues en surface. Toutes les surfaces
contiennent des crétes et des creux microscopiques.

Si épaisseur du film d’huile est convenable par rapport a I'érat de surface, la pro-
babilité d’une déformation de surface est tres faible.

Il est trés important de choisir le type correct de roulement et la dimension
appropriée pour chaque utdilisation. Les deux caractéristiques principales sont les
charges limites de fatigue et les vitesses de rotation.

Causes de défaillance

Dans la pratique, la défaillance n’est généralement pas causée par la fatigue, mais
par l'usure, la corrosion, la pollution, I'erreur de montage, la mauvaise lubrifica-
tion, etc. Les mauvaises conditions d’utilisation et d’entretien ont l'influence
importante sur la durée de vie des roulements. D’oti la notion de durée de service
qui se définit comme la durée réelle atteinte par un roulement avant qu’il ne
devienne inutilisable.

Défauts d'alignement des arbres

Les arbres non alignés engendrent un couple qui crée une réaction dans les rou-
lements des ensembles menants et menés ainsi que les accouplements. Ces
défauts peuvent provoquer :

— une augmentation de charge de 20 % qui réduir la durée calculée des roule-
ments de 50 % ;

— une usure des joints qui augmente le risque de détérioration des roulements
par pénétration d’impuretés ou de fuite de lubrifiant ;

— une augmentation des vibrations ;

— une augmentation de la consommartion d’énergie.



Les contréles d’alignement des arbres seront traités en détail dans la section 4.2
sur les accouplements.

£.1.3 Surveillance quotidienne

B Bruit anormal

Les roulements en bon état de fonctionnement émettent un léger ronronnement,
doux et régulier. Un bruit fort irrégulier, avec des craquements, témoigne de rou-
lements en mauvais état.

Un crissement peut étre produit par une mauvaise lubrification. Un jeu insuf-
fisant peut produire un son métallique, voire un sifflement. Des empreintes sur
la piste de la bague extérieure peuvent engendrer des vibrations avec un son
clair et uni. Une bague endommagée par des coups de montage ou par un
écaillage conduit a des sons modulés en fonction de la vitesse de rotation du
roulement. Des bruits intermittents indiquent une détérioration d’un élément
roulant. Les poussiéres entrainent souvent des craquements.

Les bruits produits par des roulements en dysfonctionnement peuvent étre
détectés par un technicien expérimenté. Un stéthoscope électronique est un outil
d’aide 4 I'écoute de ces bruits.

B Echauffement

Les causes d’une élévation anormale de température peuvent étre une lubrifica-
tion insuffisante ou excessive, des impuretés dans le lubrifiant, une surcharge,
une détérioration du roulement, un jeu insuffisant, un pincement du roulement
ou un frottement élevé des joints d’éranchéité.

Un roulement ne doit pas fonctionner avec une température de plus de 125 °C.
Une augmentation naturelle de température peut se produire immédiatement
apres I'ajout initial ou périodique de lubrifiant, pendant une journée ou deux.
La température du roulement peut étre contrélée de fagon précise a I'aide d'un
thermomeétre de surface digital. Les roulements montés 4 des emplacements cri-
tiques, sur des équipements vitaux, devraient étre équipés de sondes thermi-
ques. Le contrdle de température est intégré dans le processus de surveillance
en continu de I'installation.

B Vérification de I'absence de fuite

Des fuites de lubrifiant 2 'emplacement des joints doivent faire I'objet d'une
vérification immédiate afin de savoir §'il s'agit éventuellement de joints défec-
tueux ou de bouchons ou de vis de fermeture insuffisamment serrés. Les fuites
peuvent aussi résulter d’un contact défectueux au niveau du plan joint du palier
ou d’'une résistance mécanique de la graisse qui, du fait du malaxage, libére
I’huile avec comme conséquence une surlubrification.

4.1.4 Graissage de roulement

T Graissage initial

Les méthodes de graissage varient selon la conception du roulement et du palier,
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Roulements séparables

Les roulements séparables comprennent les roulements 4 rouleaux cylindriques,
les roulements a rouleaux coniques et tous les types de butées. Le graissage peut
s'effectuer pendant les phases de montage.

Apres le montage de la premiere bague, il faut garnir de graisse 'espace intérieur,
puis graisser la bague. Si la bague est munie d’un ensemble cage-billes ou rou-
leaux, on veillera a ce que les espaces soient bien remplis. Si la bague est seule, il
suffic de la graisser légérement de fagon qu’elle ne soit pas détériorée lors de
I'enfoncement de I'autre bague avec I'ensemble cage-éléments roulants.

Roulements non séparables

Ce sont des roulements rigides ou a rotules. Les roulements rigides, tels que les
rigides 2 billes ou les roulements 4 billes & contact oblique, sont garnis de graisse
des deux cotés.

Dans les roulements a rotule sur billes ou sur rouleaux, il est possible de basculer
une bague de fagon a rendre accessibles les éléments roulants et a pouvoir injecter
de la graisse.

Paliers a plan de joint diamétral

Monter le roulement sur I'arbre, puis le garnir de graisse.

Positionner correctement I'ensemble dans le logement du palier et remplir de
graisse avant de fermer la partie supérieure.

La quantité de graisse nécessaire pour un graissage initial des paliers est approxi-
mativement entre le tiers et la moitié du volume de I'espace libre dans la partie
inférieure du palier.

Paliers en une piéce

Placer le joint d’étanchéité intérieur, puis garnir de graisse I'espace entre le joint
et la portée du roulement.

Graisser le coté du roulement rigide qui doit étre tourné vers I'intérieur.

Monter le roulement et graisser le c6té extérieur.

Durée d'efficacité de la graisse

La durée de vie d'une graisse dépend de plusieurs facteurs tels que le type de
graisse, la vitesse et la température de fonctionnement du roulement. L’environ-
nement et le dispositif d’étanchéité jouent aussi un role important.

Les roulements « lubrifiés 4 vie » sont munis de flasques ou de joints, leur durée
de service est souvent si longue qu’une relubrification n’est pas nécessaire.

Diagramme d‘intervalles de relubrification

Voir figure 4.1.
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Figure 4.1 - Diagramme d'intervalles de relubrification.

Echelles : (a) roulements & billes radiaux ; (b) roulements & rouleaux cylindriques,
roulements a aiguilles ; (c) roulements a rotules sur rouleaux, roulements a rouleaux coniques,
butées a billes, roulements & rouleaux cylindriques jointifs (0,2 t), roulements
a rouleaux cylindriques croises avec cage (0,3 t), butées a rouleaux cylindriques,
butées a aiguilles, butées a rotule sur rouleaux (0,5 t).

0 Exemple

Un roulement rigide a billes de diametre d’alésage 4 = 100 mm, fonctionne a
une vitesse de 1 000 tr/min : sur la figure 4.1, prenons la droite verticale par-
tant du point 10° = 1 000 tr/min de I'axe des abscisses. A I'intersection de cette
droite et de la courbe & = 100, tragons une droite horizontale paralléle & I'axe
des abscisses qui coupera  gauche I'échelle a au point 1,2 x 10* = 12 000.
L’intervalle de relubrification du roulement est de 12 000 heures de fonction-
nement.
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[ Influence de la température sur les intervalles de relubrification

Si la température du roulement dépasse 70 °C ; I'intervalle de relubrification doit
éwre divisé par deux pour chaque augmentation de 15 °C. Si la température du
roulement est inférieure a 70 °C, I'intervalle peut étre allongé.

I est nécessaire de lubrifier plus fréquemment dans les applications ot il existe
un risque de forte pollution. Il en est de méme pour les roulements en environ-
nement humide.

Quantité d’appoint de graisse (tableau 4.1)

Quantité théorique

En régime hydrodynamique ou élastohydrodynamique, les espaces dans le roule-
ment et le palier ne doivent étre que partiellement garnis (de 30 4 50 % du
volume) afin d’éviter de fortes élévations de température aux grandes vitesses.

La quantité d’appoint G sera déterminée par la formule :

G =0,005-D- B

avec G la quantité d’appoint (en g), D le diametre extérieur du roulement
(en mm) et Bla largeur de la bague intérieure du roulement (en mm) (# pour les
butées).

Quantité opérationnelle

Si la graisse doit assurer un réle de barriere entre les poussieres ou s'il existe un
risque de délavage a I'eau, aux solvants, etc., la quantité peut étre beaucoup plus
importante.

4.1.5 Lubrification de roulement

126

L’huile est préférée a la graisse lorsque les températures de fonctionnement sont
€levées. Les hautes températures peuvent étre le résultat d’un fonctionnement a
grande vitesse, de fortes charges ou d’une température ambiante élevée. La lubri-
fication a I'huile doit éure adoptée si les intervalles de graissage (3 la graisse) s’ave-
rent trop courts.

Bain d’huile

Le bain d’huile peut étre utilisé aux faibles vitesses. Lorsque le roulement est au
repos, le niveau d’huile doit se situer juste au-dessous du centre de I'élément rou-
lant le plus bas. En rotation, I'huile est remontée par les éléments du roulement,
traverse le roulement puis retourne au bain.

Circulation d’huile

La circulation d’huile permet d’allonger l'intervalle de remplacement de lubri-
fiant. Avant que I'huile n’atteigne le roulement, elle est filtrée et refroidie par une
centrale de lubrification.



4.1 Roulements

écanique

=
.
<

09

SS
€S
0S
8y
14
134

8€
SE
Ee
0€
8¢
T4
€
0oL

LS
SS
zs

0s

St

134

8¢
9¢
33
LE
62
9
ve
iz
S6

Zs

Ly
St
24
37
8¢
9¢
143
43
62
Lz
T4
X4
0z

LS
6t
Ly
14
34
o
8¢
9t
123
[43
0€
8¢
9z
14
¥4
6l
S8

474
(417
8¢
9¢
43
(43
0g
8¢
9¢
|74
(44
0z
8l

SINOINHOIL

(113
82
9
£4
|74
74
6l
4%
SL

(44
or
6E
LE
SE
€€
(43
o€
8¢
9t
14
£C
14
61
8l
9l
0L

6€
LE
9¢
143
23
LE
6z
8¢
9z
144
(X4
1z
0z
8l
9l
St
59

9¢
SE
(33
(43
0€
6¢
Lz
9z
14
Y4
¥4
0z
8l
Ll
Sl
14
09

123
ZE
0€
6¢
8¢
9z
T4
(14
(44
Lz
6l
8l
Ll
St
14!
(4]
1]

0€
62
8¢
9z
T4
ve
14
¥4
0z
6L
8l
9l
Sl
14
€L
L
0s

Le
9¢
St
14
14
¥4
0z
6L
8l
Ll
9l
Sl
14}
(4%
L
1]}
114

74
14
(44
(¥4
0z
6l
8l
Ll
91
Sl
4
El
(4%
b
1]
0’6

or

¥4
114
61
81
8L
Ll
9l
Sl
4
€l
(4]}
LI
L
96
8'8
6'L
SE

8l
Ll
Ll
9l
Sl
14
14
€l
4!
Ll
L
8'6
0'6
£8
S'L
8'9
0E

(ww ua) Juswajnos np ainauul anbeq e) ap g inabie]

Sl
14
14
€l
€l
4
L
Ll
0l
v'6
8'8
1'8
S'L
69
£'9
9's
14

4}
cl
4]
4
1]}
S'6
0’6
S'8
0'8

0L
s'9
09

0's
Sy
0z

0'6

€8

0z1L
SiLi
OLL
SoL
00l

S6

SL

0L

S9

SS

14

(ww ua) uswiajnos Np g IN3LIIXE 3nwelq

quawanos np (b ua) assiesb ap uodde,p gnuend

L'v neajqey

127




4.1 Roulements

ecanique

=
<

<8
€8

8L
SL
EL
0L

99
€9
0oL

€8
I8
8L
9L
vL
¥4
69
{9

29

65
S6

06

98
€8
I8
6L
Ll
L
eL
0L

89
€9
19
65
9s

58
€8
I8
6L
LL
L
ZL
0L

29

29
09
LS
S5

€S
S8

08

SL
€L
LL
69

99

29

85
9s

€S
IS
6%
v
SL

0L
89
L9
59
€9
19
09
8S
9s
S
€S
LS
6t
Ly
9t
144
0L

S9
£9
(4"}
09
6S
LS
SS
¥s
[4°
0s
6%
Ly
17
474
(44
(87
S9

09
6S
LS
9s
¥s
€S
LS
0s
8t
(44
St
44
(44
84
6€
8E
09

SS
1]
4
1S
0s
8v
Ly
St
147
(34
47
or
6E
LE
9¢

143
SS

0s
14
8y
kg
174
474
374
374
o
6E
8€
9€
SE
23
€€
LE
0s

14
44
(34
v
34
6€
513
LE
9¢
SE
43
33
(43
0€
14
8z
Sy

oy
6€
8¢
LE
9¢
SE
143
£33
[43
LE
0E
6¢
8¢
2z
9z
74
ov

13
43
EE
[43
[43
LE
0€
62
82
Lz
9z
T4
14
144
(14
(44
SE

0€
6¢
6¢
8¢
L
9z
9z
114
{4
4
14
(44
¥4
0z
0z
6l
0E

(ww ua) yuawsajnoi np ainauul anbeq e| ap g Jnabieq

T4
174
174
134
14
44
¥4
74
0z
6l
61
8l
8l
Ll
9l
9l
14

0z
0z
61
6l
8l
8l
Ll
Ll
9l
9l
Sl
SiL
48
vl
€l
£l
0z

8l
8l
L
Ll
9l
9l
St
Sl
14
14
41
€l
€l
(4]
(4]

1

Sl
Sl
vl
vl
14
£l
€l
4]
(4]
(4]
4
L
L
oL
86
v'6
St

00z
S6L
o6l
S8L
osL
SLL
0LL
S9L
09L
1178
0sL
143
(1142
SEL
0tl
14

(ww ud) JUBWINOI NP ( INBLIFIXD 3awelq

"Juawsa|nou np (b ua) assiesb ap Julodde,p auend - (aiins) L'y neajqe)

128



W Injection d’huile

Aux grandes vitesses de rotation, 'huile peut étre repoussée du roulement au lieu
de le traverser et évacuer la chaleur. Le moyen efficace est de diriger un jet
d’huile dans le roulement. La vitesse du jet doit étre au moins 15 m/s pour que
I'huile puisse pénétrer dans le tourbillon d’air créé par la rotation du roulement.

B Lubrification air-huile

Un appareil de lubrification air-huile fournit des petites quantités d’huile dans
des roulements permettant d’y créer un film lubrifiant porteur, ce qui diminue le
frottement potentiel et maintient une température de roulement faible et stable
(figure 4.2).

L’huile est injectée dans des canalisations a intervalle déterminé et poussée
jusqu’aux roulements par de I'air comprimé. La surpression créée dans les roule-
ments empéche la pénétration des impuretés.

2 | ; .
H > ,—— Réservoir d’huile
| +—— Minuterie

/]

Pompe

TAir comprimé
Electricité

Figure 4.2 - Appareil de lubrification air-huile.

B Intervalles de remplacement de I'huile

Avec la lubrification par bain d’huile dont la température est régulicrement infé-
rieure 4 50 °C, il suffit généralement de remplacer I'huile une fois par an. Le rempla-
cement sera plus fréquent lorsque les températures sont supérieures. Par exemple
pour un fonctionnement 4 100 °C, T'huile doit étre remplacée tous les trois mois.
Dans le cas de I'huile en circulation, le remplacement est déterminé par un
examen.
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4.2 Accouplements

Les accouplements sont des dispositifs qui assurent la liaison entre I'arbre moteur
et 'arbre d’une machine, ce qui permet de transmettre la puissance du morteur 2
la machine concernée.

Dans cette fonction :

— ils offrent la possibilité de dissocier les deux arbres lorsqu'’il est nécessaire ;

— ils roléerent les petits défauts d’alignement dus au déplacement des matériels en
service,

4.2.1 Types d'accouplements

Accouplements mécaniques

Ces accouplements possédent un caractére commun : la transmission de la puis-
sance se fait a travers la troisieme piece, en caoutchouc ou en métal, qui relie
physiquement les moyeux des deux arbres.

Accouplement a machoires

Un accouplement a machoires comporte une piece intermédiaire en caoutchouc
moulé entre les deux moyeux qui sont attachés respectivement a I'arbre moteur et
a larbre récepteur. La pi¢ce intermédiaire en caoutchouc donne 2 'accouplement
la flexibilité dont il a besoin pour tolérer les petits défauts d’alignement.

Accouplement flexacier

Ce type d’accouplement possede une armature métallique dite « flexacier » qui
serpente entre les dents des deux moyeux et les atrache. Les anneaux d’étanchéité
sont montés sur les moyeux. Tous les éléments se montent entre les demi-enve-
loppes dont Iétanchéité est assurée par des joints.

Accouplement a pignons

Un accouplement a pignons comporte des moyeux et des anneaux d’étanchéité.
Et cest le manchon denté qui transmet la puissance d’'un moyeu 4 l'autre. Ce
type d’accouplement ne possede pas de joint, mais deux bagues de retenue, une 2
chaque extrémité du manchon.

Accouplement hydraulique

La puissance est transmise par le mouvement d’un fluide, de I'huile habituelle-
ment. Le moyeu de I'arbre moteur communique au fluide un mouvement tour-
billonnant et le force contre le moyeu de I'arbre récepteur. Le mouvement de
rotation est ainsi transmis a I'arbre de la machine (figure 4.3).

Accouplement magnétique

Les anneaux méralliques sont fixés sur I'arbre récepteur. Les anneaux et les
aimants sont en face les uns des autres. Lorsque l'arbre moteur tourne, les




anneaux entrainent par la force magnétique les aimants. L’arbre récepteur est
alors en mouvement de rotation (figure 4.4).

Figure 4.3 - Accouplement hydraulique.

0 |\ wee
7/

Figure 4.4 - Accouplement magnétique.

4.2.2 Caractéristiques des accouplements

B Couple nominal a transmettre

Le couple nominal & transmettre est le principal facteur de dimensionnement des
accouplements. 1l est fonction de la puissance nominale a transmertre et de la
vitesse de rotation.

716 X P (chevaux) _ 973,5X% P (kW)
N (tr/min) N (tr/min)

C(m-daN) =
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4.2 Accouplements

avec P la puissance nominale du moteur (ou machine menante) exprimée en kW
ou en chevaux et N la vitesse de rotation du moteur qui doit étre inférieure a la
vitesse maximale de I'accouplement.

B Coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité ou facteur de charge est le produit des trois coeffi-

cients ;

— K : coefficient d'irrégularité de couple due aux types des machines motrices et

réceptrices,
— K : coefficient de fréquence de démarrage,
- !\;‘: coefficient de nombre d’heures de fonctionnement par jour.

Couple nominal de I'accouplement = Couple nominal A transmettre
x Coefficient de sécurité

Tableau 4.2 - Coefficient d'irrégularité K .

Machine motrice
Moteur Machine a piston
électrique
etturbine 36 3 $3
cylindres  cylindres

1 1.2 14
1,2 14 1,7
1.4 | 2

Machine réceptrice

OMarche réguliére
Trés faible inertie

®Marche irréguliére
Faible inertie

©Marche irréguliére
Inertie moyenne

Exemples de machines
réceptrices

Arbre de renvoi - Générateur
d'éclairage - Ligne d'arbres -
Pompe centrifuge - Ventilateur
centrifuge

Agitateur pour liquide -
Convoyeur a bande - Elévateur
- Machine-outil rotative a bois
et a métaux - Machine textile
légére - Plieuse - Ventilateur -
Pompe a engrenages ~ Pompe a
palettes

Agitateur pour liquide chargé
- Compresseur rotatif -
Convoyeur a rouleaux —
Déchiqueteur - Four rotatif -
Machine a bois (scie a ruban,
dégauchisseuse) — Machine

a imprimer - Mélangeur -
Monte-charge - Poin¢onneuse
- Pompe centrifuge

pour liquide chargé
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4.2 Accouplements

Tableau 4.2 (suite) - Coefficient d'irrégularité K.

Machine motrice
Moteur WA ARIOR Machine réceptrice
électrique
et turbine 4.& 9 1. 3
cylindres  cylindres
1,7 2 24 ©Marche irréguliére
Inertie moyenne
A-coups moyens
2 24 28 ©Marche irréguliére
Inertie importante
A-coups importants
24 2,8 33 ®Marche irréguliére
Inertie trés
importante
A-coups tres
importants

Exemples de machines
réceptrices

Bétonneuse — Broyeur a barre -
Broyeur a boulets -
Compresseur a piston a volant
d'inertie - Convoyeur a chaines
- Grue - Laminoir a métaux
légers - Machine de minoterie
- Marteau-pilon - Métier

a tisser - Pompe a piston

a volant d'inertie - Raboteuse
a métaux - Treuil - Ventilateur
de mine

Broyeur a marteaux - Calandre
(caoutchoug, textile) -
Compresseur a piston a faible
volant d‘inertie — Défibreur

a bois — Excavateur — Laminoir -
Pompe a piston a faible volant
d'inertie — Presse a forger -
Presse de papeterie — Tamis
vibrant

Compresseur a piston sans
volant d'inertie - Concasseur -
Génératrice de soudage -
Laminoir lourd - Presse

de briqueterie — Pompe

a piston sans volant d'inertie

Tableau 4.3 - Coefficient de fréquence de démarrage K..

Suivant machine motrice/  Nombre de démarrages par heure

machine réceptrice g
(1] 1.3
Oct® 1,2
O et Oct @ 1

60 120
1.5 1.6
1.3 1.4
12 1,2
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Tableau 4.4 - Coefficient du nombre d’heures de fonctionnement quotidien K.

Nombre d'heures de fonctionnement quotidien 8-16 16-24
Coefficient K, 11 1,2
M Rigidité

Clest I'apritude a supporter :

— les irrégularités des couples,

— le désalignement et le décalage entre les arbres,
— certaines déformations du chassis.

Cette caractéristique s’exprime par des tolérances :
— écart d'alignement maximal,

— ¢cart angulaire maximal,

— jeu axial.

B Dimensions et conditions de travail
Les dimensions (diametre et longueur) de I'accouplement sont déterminées en
fonction :
— des dimensions des bouts d’arbres sur lesquels seront rapportés les manchons
de l'accouplement,
— de 'encombrement disponible entre les machines.

Les conditions de travail se rapportent, par exemple, a la température, a 'ambiance,
etc.

4.2.3 Controle et correction des défauts d'alignement

B Défauts d’alignement

Lorsque la machine fonctionne et que les arbres tournent, les signes suivants peu-
vent indiquer des défauts d’alignement :

— une oscillation des arbres,

des vibrations excessives,

— une température élevée des paliers,
des bruits inhabituels.

Ces signes indicateurs sont appréciés par les techniciens lors de la vérification
quotidienne.

L'usure accentuée des paliers provient généralement d’un défaur d’alignement. 11
en est de méme que celle de 'accouplement, et surtout si 'usure est inégale.

B Controle des défauts d'assise

La machine peut étre en déséquilibre sur ses pieds. Utiliser un comparateur en
appui sur le haut du pied. Desserrer le boulon et relever le déplacement sur le
cadran du comparateur (figure 4.5).
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4 » Mécanigue 4.2 Accouplements

Une regle pratique dit que, si la valeur excéde 0,05 mm, il est nécessaire de pro-
céder a un ajustement au moyen de cales d’épaisseur ou par usinage. Si les pieds de
la machine ne sont pas paralléles, vérifier si I'assise est plane. Les défauts peuvent
provenir du vieillissement du béton, des écaillages et des variations thermiques.
Vérifier aussi que les boulons de fixation sont bien centrés dans les trous, afin de
permettre le déplacement horizontal de la machine lors de la correction d’aligne-
ment.

Figure 4.5 - Contréle des défauts d'assise.

Contréle des défauts d’alignement

On distingue deux types de défauts d’alignement, les mesures permettent non
seulement de savoir s'il y a ou non un défaut, mais également de déterminer
exactement son importance.

Défaut d'alignement paralléle
Les axes des deux arbres sont paralleles mais décalés :

— défaut d’alignement parallele vertical : un arbre est plus haut que l'autre ;

— défaur d’alignement paralltle horizontal : un arbre est de cété par rapport 2
l'autre.

Une fagon rapide de vérifier s'il y a défaut d’alignement paralléle consiste a poser

une régle en travers de la partie supérieure des deux moyeux :

— l'alignement parallele vertical est mauvais si la régle ne repose pas a plac sur les
deux moyeux ;

— si l'alignement paralléle horizontal est correct, on lira la méme valeur tout
autour sur la régle en la déplagant autour des moyeux.

Défaut d’'alignement angulaire
Les axes des deux arbres forment un angle :

— défaut d’alignement angulaire vertical : I'angle formé est dans le plan vertical ;
— défaut d’alignement angulaire horizontal : I'angle formé est dans le plan hori-
zontal.

Les défauts d’alignement angulaires sont mesurés au moyen d'un calibre en coin
que I'on insere en quatre points équidistants sur le pourtour des moyeux :
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— il y a défaut d’alignement angulaire vertical si les mesures effectuées entre les
moyeux donnent des résultats différents en haut et en bas ;

— il y a défaut d’alignement angulaire horizontal, si les mesures effectuées entre
les moyeux donnent des résultats différents des deux coeés ;

— lorsque les résultats des quatre mesures sont identiques, c’est que le jeu entre
les moyeux est uniforme et que l'alignement angulaire de I'ensemble est cor-
rect.

[J Usage d'une réglette

La réglette est posée a plat sur les quatre positions du moyeu supérieur. Avec un
jeu de cale on mesure I'espace entre la réglette et le flanc du moyeu décalé

(figure 4.6).

[ réglette
12

J_._

Figure 4.6 - Mesure avec une réglette.

[1 Méthode de la double concentricité
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Clest une procédure de lignage en utilisant deux supports rigides et deux micro-
metres, Cette méthode n’est pas sensible aux déplacements axiaux, ce qui
n’engendre pas des erreurs dans la mesure. Il est possible de vérifier le lignage
avec I'accouplement installé. Les deux micrometres C et C, sont situés a un
écart angulaire de 180°. i

On tourne les deux arbres simultanément et dans la méme direction pour ne pas
affecter I'erreur venant des irrégularités circulaires des deux bouts d’arbres.

La lecture sera faite sur les quatre positions (figure 4.7) pour les deux microme-
tres. La valeur mesurée est considérée positive lorsque le palpeur du micrometre
est poussé vers I'intérieur.

Interprétation des mesures vis-a-vis du plan vertical

Dans le plan vertical C, I'action verticale vers le haut de I'arbre est prépondé-
rante (figure 4.8a). L'axe A est plus haut que I'axe B dans le plan C,:

(100-90) _ .
—
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Figure 4.7 - (a) Mesure avec micrométres et (b) lecture des micrométres.

TECHNIQUES E

Dans le plan vertical C, I'action verticale vers le haut de I'arbre B sur le micro-
meétre est la plus importante. L'axe B est plus haut que I'axe A dans le plan C:

(134 -100) o

5 7

[0 Interprétation des mesures vis-a-vis du plan horizontal

La mesure indique que I'arbre A est plus sur le coté droit que I'arbre B dans le
plan du micrométre C (figure 4.8b) :

(104-86) _
2

Larbre B est plus sur le coté droit que I'arbre A dans le plan du micrometre C:

(164 - 70)

2 = &

Plan C, Plan G, Plan C, Plan C,

(a) (b)
Figure 4.8 - Plans (a) verticaux et (b) horizontaux des micromeétres.
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[ Contréle d'alignement au laser

Un émetteur placé sur I'arbre de la machine de référence émet un rayon laser. Ce
rayon est capté par un récepteur, situé sur I'arbre de la machine a aligner, et ren-
voyé au détecteur de I'unité émettrice.

Quand les deux arbres tournent de 180° dans le méme sens, tout désalignement
provoque un déplacement du rayon réfléchi par rapport a sa position d’origine
réglé au par avance au centre du détecteur.

On trouve deux types de matériel :

— émetteur et récepteur (figure 4.9) : 'unité émettrice posséde un émetteur laser
et un détecteur, 'unicé réceptrice est tout simplement un prisme permettant la
réflexion du rayon incident. Au cours de la rotation des arbres, les mouve-
ments des rayons sont enregistrés par un calculateur qui, a I'aide des données
dimensionnelles, va calculer le désalignement de I'arbre ;

— deux unités émetteur/détecteur (figure 4.10) : on utilise deux unités identiques
comprenant chacune un émetteur et un détecteur ; ces deux unités sont mon-
tées en opposition I'une par rapport a I'autre sur les arbres respectifs. Le rayon
laser émis par 'une des unités est capté par I'autre. L'écart des arbres, calculé
par comparaison, est affiché par le calculateur.

Le rayon émis par 'unité Y (placé sur I'arbre de la machine de référence) indique
la direction de rotation et le détecteur de I'unité X mesure ce rayon et indique
Ierreur radiale entre les deux arbres.

Le détecteur de 'unité Y mesure le rayon émis par I'unité X. La comparaison des
deux mesures donne I'erreur angulaire entre les deux axes de roration.

Erpetteur / Réflecteur
détecteur ou récepteur

Figure 4.9 - Emetteur et récepteur.

Emetteur / Emetteur /
détecteur X détecteur Y

Figure 4.10 — Deux unités émetteur/détecteur.
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4.2 Accouplements

Tableau 4.5 - Tableau de mesure.

ECART RADIAL JEU AXIAL ACART ANGULAIRE
a
¥
DEFINITION |  {-IN-N-Np- | peeees S -
X
En posant une réglette sur | En insérant en 4 points un | En insérant en 4 points un
les 4 points de la jeu de cales entre les jeu de cales entre les
circonférence et en deux faces de deux faces de
MODE DE | mesurant le jeu avec un | I'accouplement. l'accouplement.
MESURE  |iey de cales.
Ou avec un comparateur |“a”: est égal 4 la valeur |“angle” : est égal a la plus
moyenne des mesures grande mesure moins la
"r" : est égal & la mesure |obtenues. plus petite mesure.
maximum obtenue.
Aamaxii. s M
TOA.E:.?SI;[;ES rmaxii_ ... -..mm amoy:...._.....mm |anglemaxi:-...._. mm
amini: ----—----...mm
E;iscl'jrﬁfés [ Sl mm a=_..._._..._.mm angle=.-........mm
Tableau 4.6 - Tableau de mesure.
CONTROLE DES ALIGNEMENTS Machine: ... .. e
PARALLELISME CONCENTRICITE
Avant
CORRECTION
Jeu axial 1 .
Aprés
CORRECTION
Jeuaxial :
Observations: ... ...
Mesure effectuéele ... par:
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B Correction des défauts d'alignement

Les défauts d’alignement peuvent étre dus au desserrage des fixations, a la dégra-
dation du bati d’emplacement ou 2 un mauvais positionnement provoqué par la
vibration de fonctionnement.

Correction de défaut d'alignement vertical

Tous les défauts d'alignement verticaux, qu'ils soient angulaires ou paralleles,
sont corrigés au moyen des cales. Les cales sont des plaquettes d’acier ou de
laiton qui sont placées sous les pieds de la machine.

On prend la machine menée comme référence et on corrige la position du moteur
apres avoir enlevé les boulons de fixation. Ensuite on enléve ou on ajoute les cales
d’épaisseur sous les quatre pieds pour élever ou abaisser le moteur sans I'incliner
dans le cas d'un défaut de parallélisme et sous les deux pieds avant ou arriere pour
faire lever ou plonger I'arbre moteur dans le cas d’un défaut angulaire.

Les cales sont a poser par paire pour ne pas risquer d’accentuer le défaut d’ali-
gnement.

[l vaut mieux utiliser les cales épaisses plutét que plusieurs cales minces. L'empi-
lement de cales entraine un effer de ressort qui rend difficile un alignement
précis.

Les cales doivent étre propres, sans trace de graisse, de peinture ni salissures.

Correction de défaut d'alignement horizontal

Pour remédier aux défauts d’alignement horizontaux, on déplace le moteur hori-
zontalement sur son bati. Le déplacement est paralléle ou avec pivotement selon
le défaut de parallélisme ou de concentricité.

4.2.4 Entretien des accouplements
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Accouplement flexacier

L’entretien de I'accouplement flexacier consiste essentiellement a vérifier :
— le maintien du bon graissage dans les rainures des moyeux dentés,

— I'état des joints,

— I'état des ressorts

La graisse est a remplacer tous les deux ans, pour une température relevée sur
I"accouplement qui n’excede pas 70 °C.

Tableau 4.7
Accouplement n’ Y a 00 0a43 702220 300 & 480
Ecart d’alignement maximal 1,5 mm 2 mm 2,5mm 3mm
Ecart angulaire maximal 1 045 0°30 0'30
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4 » Mécanique 4.3 Courroies et poulies de transmission

B Autres accouplements

L’entretien des accouplements consiste, tous les 6 000 a 8 000 heures de service :

A vérifier les fixations,
a controler I'alignement des arbres,
a ajouter ou renouveler la graisse (pour les accouplements a denture).

4.3 Courroies et poulies de transmission

Une courroie est un organe de transmission de puissance d’un arbre moteur a un
arbre récepteur. On sait que la transmission peut étre également assurée par engre-
nages ou par chaines. On choisira la transmission par courroie lorsque les vitesses

linéaires seront élevées, les facteurs d'usure et de bruit intervenant en sa faveur.

4.3.1 Types de courroies

B Courroie plate

C’est une transmission par adhérence. Les courroies plates sont en cuir, coton,
poil de chameau, soic ou en fibres synthétiques. On les emploie dans quatre
types de transmissions :

a courroie ouverte ;

a courrole croisée ;

4 courrole semi-croisée ;
a renvoi d’angle.

Transmission a courroie ouverte Transmission a courroie croisée

Transmission a courroie semi-croisée Transmission a renvoi d’angle

Figure 4.11 - Types de transmissions : a courroie ouverte, a courroie croisée,
a courroie semi-croisée et a renvoi d'angle.
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4.3 Courroies et poulies de transmission

B Courroie trapézoidale

[ Courroie trapézoidale étroite

]
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Les courroies trapézoidales étroites de haute capacité sont normalisées d’apres les
normes DIN 7753 et NF T 47-140 et 47-141. En accord avec les conventions
du Comité ISO TC41, les désignations sont les suivantes : SPZ, SPA, SPB et
SPC. La section 19 est normalisée en Allcmagne

La norme ISO définit la largeur primitive ({) comme base de normalisation de la
courroie trapézoidale et de la poulie. Celle-ci est la largeur d'une courroie trapé-
zoidale qui reste invariable lorsque I'on plie la courroie perpendiculairement 2 sa
base. La longueur primitive (L) est la longueur d’une courroie trapézoidale
mesurée a la hauteur de la largeur primitive.

Dans la pratique, on utilise la base, la largcur extérieure de courroie (/) et la
hauteur pour définir la section d’une courroie trapézoidale.

Aux Erats-Unis, trois sections de courroies trapézoidales étroites sont normali-
sées. La forme de leur section et leurs dimensions ne correspondent pas aux
normes curopéennes (figure 4.12).

. Partie supérieure Partie supérieure

. de caoutchouc de caoutchouc

‘- Nappe de corde ' Nappe de corde
de traction de traction
Noyau Noyau
de caoutchouc de caoutchouc
Toile d'enrobage -~ Toile d’enrobage

(a) (b)

Figure 4.12 - Courroie trapézoidale (a) Europe et (b) Etats-Unis.

Courroie trapézoidale a flancs nus

Le noyau inférieur est composé d’'un mélange caoutchouté polychloropréne enrichi
de fibres orientées transversalement. Cette structure offre les propriétés suivantes :
— une grande flexibilité,

— une excellente stabilité,

— une résistance aux flexions accrue,

— une insensibilité au glissement.

La précision des flancs nus permet une bonne assise du noyau dans la gorge de la poulie
et un fonctionnement silencieux. Ce type de courroie convient dans les transmissions
industrielles & puissance élevée et avec des poulies de faible diametre (figure 4.13).

EEEE——— Revétement supérieur
Cablés spéciaux
~—— Lit d'adhérence des cordes

— Noyau inférieur

— Crantage en forme

Figure 4.13 - Courroie trapézoidale a flancs nus.




4.3 Courroies et poulies de transmission

1 Courroie trapézoidale classique

Les courroies trapézoidales classiques assurent des transmissions difficiles dans les
secteurs de la motoculture de plaisance, le jardinage et principalement dans les
machines agricoles (figure 4.14).

7, Partie supérieure

de caoutchouc

— Nappe de corde

de traction

— Noyau de caoutchouc

Toile d’enrobage

Figure 4.14 — Courroie trapézoidale classique.

B Courroie hexagonale

8
>
S5
=
v
=

La courroie hexagonale est apte a la transmission typique en configuration ser-
pentine ou dans les applications avec plusicurs flexions. Elle se monte sur des
poulies placées sur le méme plan mais avec des sens de rotation différents sans
que la courroie se croise.

B Courroie synchrone

La qualité principale de ce type de courroie est d’assurer une synchronisation par-
faite entre la vitesse angulaire de la poulie motrice et celle de la poulie réceprrice.
Un bon engrénement poulie/courroie assure une transmission sans glissement.

Le pas de la courroie est la distance, mesurée d’axe en axe et sur le cercle primitif,
entre deux dents consécutives. La longueur primitive de la courroie est la lon-
gueur totale (périmetre déployé), mesurée le long du cercle primitif (figure 4.15).

Ligne primitive "
de la courroie

Sy = Cercle primitif
}\N\! e de la poulie
), -
b g

Figure 4.15 - Courroie synchrone.
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] Courroie synchrone classique

Elle est caractérisée par sa denture trapézoidale. Les applications vont de la méca-
nique de précision (machine a écrire) jusqu’a I'industrie lourde (pompe a huile).
Selon la norme ISO 5296, les pas standard sont :

— MXL (mini — extra légere) : pas 2,03 mm — 0,08” ;

XL (extra légere) : pas 2,080 mm — 1/57;

— L (légere) : pas 9,525 mm — 3/8” ;

H (forte) : pas 12,7 mm — 1/27;

XH (extra forte) : pas 22,225 mm — 7/8” ;

XXH (extra lourde) : pas 31,75 mm — 1 1/4” .

|

Courroie synchrone pour des transmissions a couples élevés

Une denture de forme curviligne garantit une excellente répartition de l'effort dans
la masse, en améliorant ainsi la tenue aux couples élevés (basse vitesse angulaire).

Courroie synchrone double face

La denture se présente sur les deux faces. Cette disposition permet une synchro-
nisation du mouvement des deux cotés de la courroie, une inversion éventuelle
du sens de rotation, des transmissions de type « serpentines », etc. Elle est carac-
térisée par sa haute flexibilité et admet des puissances transmissibles élevées.

Courroie synchrone a bouts libres

La courroie synchrone 4 bouts libres est intéressante dans les transmissions avec
mouvement alternatif. Elle est spécialement appropriée aux mouvements linéaires
(portes de garage, grues), aux positionnements exacts (machines-outils, machines a
commande numérique) et aux transmissions réversibles (ordinateurs, imprimantes,

machines de bureau). Les pas disponibles sont XL, L, H, 5M, 8M et 14M.

4.3.2 Surveillance quotidienne

B Bruit
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Le sifflement de la courroie signale une sous-tension ou une présence d'un corps
étranger dans la gorge de la poulie.

Une courroie trop détendue peut fouetter le grillage de protection, par exemple
dans le cas d’une transmission 2 entraxe long.

Patinage

Le patinage de la courroie peut provenir aussi d’une sous-tension. Ce défaut pro-
voque une accumulation de chaleur qui entraine le durcissement de la base de
courroie. Dans ce cas, la base de courroie peut étre profondément craquelée.

Retournement

La courroie se retourne dans la gorge de poulie ; plusieurs causes sont possibles :

— mauvais alignement des poulies ;



4.3 Courroies et poulies de transmission

|

présence de corps étranger dans la gorge de poulie ;

usure de gorge de poulie ;

mauvais montage entrainant un déchirement de cordes de traction ;
vibrations latérales excessives ;

mauvais emplacement de galet plat.

|

|

Vibration
Les fortes vibrations peuvent étre causées :

— par une transmission insuffisamment tendue ;

— par des poulies non équilibrées.

Lors de I'installation, les vibrations des courroies indiquent :

— que la transmission est sous-dimensionnée et qu'il faut vérifier les rapports de
réduction ;

— que I'entraxe est trop large ; on pourra y remédier en plagant un galet tendeur
du c6té du brin mené.

4.3.3 Entretien des courroies

O

Contréle de I'état de courroie

Craquelure

Les petites craquelures peuvent apparaitre sur les flancs et la base de la courroie.
Celles-ci sont dues a un exces de chaleur ou 4 I'action des vapeurs chimiques. La
chaleur peut étre produite par une tension insuffisante de la courroie.

L’origine de la craquelure provient aussi du montage de galet du mauvais coté de
la courroie et du mauvais stockage.

Cassure des dents
Lf.‘S dents df.‘ la Courmie crevassent ou cassent fi cause :

— d’une température de fonctionnement trop haute ;
— de vibrations anormales qui sont souvent dues a un mauvais ¢quilibrage ;
— d’un galet extérieur trop peti.

Ecaillement

L'enrobage s'est écaillé, les flancs sont mous et gluants et le profil est gonflé. Ces
phénomenes sont dus 4 une contamination aux huiles ou aux solvants.

Le nettoyage des courroies et poulies s'effectue avec un chiffon imbibé de
mélange de glycérine et d’alcool.

Coupure

La courroie est coupée dans sa base ou carrément cassée et a quitté la transmis-
sion. Ceci est probablement d@ & un mauvais alignement ou 4 un choc violent
sous tension. Vérifier I'alignement des poulies et I'absence d’un corps étranger.
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Controle de tension des courroies

En vieillissant, une courroie s’allonge et se détend avant de se rompre. Pour
transmettre les puissances demandées et obtenir une durée de vie satisfaisante, il
est absolument nécessaire d’avoir une tension de courroie correcte. Une surten-
sion ou une tension insuffisante influe énormément sur la durée de vie des cour-
roies et conduit souvent a des accidents de transmission. De plus une surtension
trop importante peut nuire aux roulements de la machine menante ou ceux de la
machine menée.

Le réglage de tension des courroies est en général réalisé :

— par écartement de position de moteur,
— par application du galet tendeur sur les courroies.

Mesure de la fleche

En général, la fleche moyenne d’une courroie est de 16 mm pour 1 m de distance
d’entraxe. Dans les différents cas, la valeur exacte sera indiquée par le construc-
teur. La déflection peut étre comprise entre 13 et 23 mm pour 1 m d’entraxe

(figure 4.16).

Fleche

/

Figure 4.16 — Mesure de la fleche.

Entraxe

Mesure de la tension

La méthode consiste 2 mesurer la force exercée au milieu de la portée pour
obtenir une fleche de 1 mm par 100 mm de portée (figure 4.17).

— Tout d’abord mesurer la portée ¢ en utilisant une regle, la déflexion a réaliser
pour la mesure sera f= #/100. La mesure de la tension ou force de déflexion se
fait 2 'aide d’un tensiometre. Cet appareil est composé d’un ressort calibré,
d’une échelle pour mesurer la force et d’une échelle pour mesurer la distance
de déflexion. Les deux anneaux en caoutchouc facilitent la lecture.

— Amener 'anneau inférieur sur I'échelle inférieure a la distance de déflexion
désirée.

— Placer le tensiomeétre perpendiculairement et au centre de la portée. Exercer
une poussée nécessaire pour obtenir la fleche désirée. Une latte rectiligne,
posée sur la courroie d’une poulie a l'autre, permettra une lecture plus précise.

— L’anneau supérieur glisse le long de I'échelle et reste en position abaissée, indi-
quant la force de déflexion.
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Force (lire de
haut en bas)

Distance (lire
de bas en haut)

Figure 4.17 - Controle par tensiométre.

— Si Peffort de flexion mesuré est inférieur a I'effort minimal recommandé, les
courroies doivent étre retendues.

— Les courroies neuves doivent étre tendues jusqu’a ce que la force de déflexion
soit aussi proche que possible de la force de déflexion maximale recommandée.

— Pour les courroies déja utilisées, une force de déflexion supérieure au minimum
est acceptable.

Si I'état d’usure de la courroie n’est pas encore bien grave, on corrige la tension
en agissant sur le tendeur ou en déplagant I'un des deux systémes de poulie selon
le systeme.

Controle dallongement

Cette méthode est utilisée pour régler la tension des transmissions de forte puis-
sance, 4 grand entraxe ou utilisant plusieurs courroies.

Les courroies étant montées sur les poulies correctement alignées, commencer a
tendre les courroies jusqu’a ce que les nappes ne présentent plus de fleche appré-
ciable. Tracer sur le dos d’une courroie située au centre de la nappe, deux traits
fins transversaux éloignés 'un de l'autre et situés sur la partie rectiligne du brin
de la courroie (figure 4.18).

Tendre progressivement les courroies, en faisant tourner la transmission quel-
ques tours entre chaque reprise de tension, jusqua ce que la longueur entre les
deux reperes augmente. L'allongement correct des courroies est donné en pour-
centage dans le tableau 4.8. L'allongement des courroies synchrones est trés
faible (de 0,1 2 0,2 %).
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3

ey
]
’ TDeux repéres sur la courroieT

Figure 4.18 - Contréle d'allongement des courroies.

Tableau 4.8 - Allongement efficace moyen.

Couple moteur  Couple moteur  Couple moteur
ou résistant ou résistant ou résistant

uniforme variable trés variable
Courroies plates 0,9 % 1,2% 1,5 %
Courroies trapézoidales étroites 0,6 % 08 % 1,5 %
Courroies trapézoidales classiques 05% 0,6 % 08 %

B Contrdle de l'usure des poulies
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On surveille I'état d'usure des gorges :

— les gorges d’une poulie doivent étre exemptes d'arétes, parfaitement profilées et
d’une propreté méticuleuse ;

— le contrdle dimensionnel des gorges se fait au moyen des jeux de calibres qui
sont en principe offerts par le fabricant. Il faut remplacer la poulie quand
Pusure devient supérieure a 1,5 mm, sur un coté de la gorge.

Contréle d'alignement

Le défaut d’alignement des poulies est la cause la plus fréquente de I'usure anor-
male des courroies ainsi que de la détérioration des machines tournantes.

Défaut d'alignement angulaire

L'une des poulies forme un angle par rapport au plan de l'autre. Ce défaut a
pour cffet de diminuer les performances de transmission et provoque unc usure
prématurée des courroies. Si le défaut est important, les courroies peuvent étre
éjectées des gorges de poulie.

Pour une courroie trapézoidale, le défaut angulaire maximal acceprable est de
6° et pour une transmission 2 plusieurs courroies, de 3°. Par mesure préventive,
le défaut angulaire ne doit pas excéder 0,5°.
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Défaut d'alignement paralléle

Les deux plans des deux poulies sont paralléles mais décalés. Ce défaut est géné-
ralement moins grave que le défaut angulaire mais il entraine 2 la longue les
mémes dégats pour les courroies et les poulies. L'écart maximal accepté est de
1,5 mm,.

Contréle a la regle
Pour le contréle d’alignement (figure 4.19), on dispose :

— soit d'une latte rectiligne, éventuellement magnérique,
— soit d'un ruban d’acier pour les transmissions a entraxe important,
— soit 4 défaut d’une ficelle (dernier ressort).

Une méthode d'observation simple consiste 2 faire tourner doucement a la main
les poulies et A regarder le sens de déplacement des courroies par rapport a 'axe
de la poulie. Si, en inversant le sens de rotation, les courroies se déplacent tou-
jours dans le méme sens, c’est qu'il y a un désalignement angulaire.

Les axes des poulies, c’est-a-dire I'arbre menant et I'arbre mené, peuvent avoir
aussi un défaut de parallélisme.

Dans certains cas, I'usage d’un niveau a bulles pour la vérification de I'horizonta-

lité ou de la verticalité est nécessaire.
(b)

Figure 4.19 - Défaut d'alignement (a) angulaire et (b) paralléle.

(a)

Contréle au laser

Le dispositif est composé d’un émetteur laser et d'un réflecteur. Ils sont montés
respectivement sur chacune des poulies.

La position de la ligne laser émise sur le réflecteur indique les défauts de décalage
et angulaire vertical. La ligne laser réfléchie sur I'émetteur montre le défaut angu-
laire horizontal. Le bon alignement est réalisé lorsque les lignes laser sont sur
leurs références (au centre) respectives (figure 4.20).

Figure 4.20 - Contréle d'alignement au laser.
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Régles de remplacement des courroies

— Dans le cas d’une transmission avec plusieurs courroies, si un remplacement
est envisagé, il doit se faire pour toutes les courroies. Les courroies déja en ser-
vice sont légerement usées et détendues. Un mélange de courroies anciennes et
de courroies neuves réduir la durée de vie des courroies neuves car elles seront
plus serrées et fournissent plus que leur part d’effort.

— Des courroies de fabrications différentes peuvent avoir des caractéristiques diffé-
rentes. Méme des différences minimes peuvent provoquer une tension anormale
et écourter la durée de vie des courroies travaillant les unes contre les autres.

— Pour éviter les différences de caractéristiques, les courroies doivent étre tou-
jours commandées en jeux appariés.

— Les courroies dites « compatibles en jeux » possedent un marquage a deux chif-
fres indiquant leur appartenance 4 un groupe de tolérances. Ce marquage est
souvent entouré d’un rond ou d’un losange. Les courroies équipant la méme
transmission doivent étre munies de codes identiques ou trés voisins.

— L’écart entre les cotations est de I'ordre de 2 mm pour des courroies jusqu’a
1.800-2 000 mm de longueur et de 3 mm pour des courroies de longueur
supérieure.

— Les courroies les plus courtes doivent étre placées coté palier.

— Le systeme d’appariement répondant aux tolérances UNISET garantit des lon-
gueurs absolument identiques. Dans ce cas, il est inutile de se soucier du
numéro d’appairage.

— Lorsque les marquages des courroies usagées sont devenus illisibles, mesurer
soigneusement la largeur en utilisant des calibres de contrdle.

— Ne jamais utiliser de courroies légeres sur des applications lourdes indus-
triclles, méme si elles donnent I'impression de s’adapter aux gorges des poulies.

4.3.4 Montage et précautions

150

Montage des courroies trapézoidales

Avant le montage, il est nécessaire de réduire I'entraxe, les courroies trapézoidales
doivent étre mises en place dans les gorges sans subir aucune contrainte. Toute trac-
tion excessive de la courroie sur les bords de la poulie est susceptible d’endommager
la fibre de traction de haute qualité qui ne présente qu'une extensibilité réduite.

Les courroies trapézoidales ne nécessitent aucun produit spécial, I'utilisation de
cire ou autre produit similaire est absolument a proscrire.

Lors des premieres heures de service, il est recommandé de surveiller la transmis-
sion et de retendre les courroies en principe apres un fonctionnement en pleine
charge d’environ 30 minutes a 4 heures.

Galets tendeurs

Si l'on utilise des galets tendeurs sur des transmissions a courroies trapézoidales
ctroites, ceux-ci doivent comporter une poulie 2 gorge portant sur 'intérieur de
la transmission, de préférence c6té brin mou. La poulie tendeur doit étre placée
le plus pres possible de la grande poulie.
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Les galets tendeurs plats portant sur I'extérieur de la transmission sont possibles
sculement dans le cas de courroies classiques. Ils doivent étre placés a une dis-
tance d’environ un tiers d’entraxe de la poulie motrice.

Le diametre d’un galet tendeur doit étre au moins égal a celui de la petite poulie
de la transmission.

La course de réglage du galet tendeur ne peut étre déterminée que par I'établis-
sement d’un plan a échelle de la transmission. Elle doit permettre le montage
des courroies par-dessus le diametre extérieur de I'une des poulies, et doit éga-
lement prévoir un allongement de la courroie de 1 % durant la durée de vie de
la courroie.

B Montage des poulies

— Graisser les arbres avant de procéder au montage des poulies.

Les poulies doivent venir buter contre leur bague d’arrét.

— Eviter dans tous les cas les coups de marteau.

— Vérifier I'alignement avec une regle et sassurer que la distance entre les centres
de poulie motrice et de poulie réceptrice est correcte.

Il est impératif que le désalignement des poulies ne dépasse pas 1°.

|

|

B Carter de protection

Selon I'article R. 233-15 du Code du travail, les éléments mobiles de transmis-
sion doivent étre équipés de protection contre I'acces dangereux.

Le carter de protection doit étre en treillis méralliques pour permettre une bonne
aération et une facilité de surveillance quotidienne.

W Stockage

En pratique les courroies stockées plusicurs années en magasin gardent leurs pro-
priétés intactes. Dans le cas de conditions défavorables ou de manipulation
incorrecte, les propriétés des caoutchoucs peuvent étre modifiées. Ces change-
ments peuvent se produire par exemple par I'environnement d’acide, ozone, tem-
pérature trop haute, lumiere, humidité ou solvant.

[ Lieu de stockage

— Le local doit étre frais, sec, aéré et sans trop de courant d’air.

— Ne pas stocker pres d'une source de chaleur.

— Ne pas exposer les courroies aux rayons directs du soleil ni a une forte lumicre
artificielle avec un taux important d’ultraviolet.

— Eviter 'ambiance empoisonneuse telle que les étincelles.

— Les produits inflammables, les lubrifiants, les acides et autres produits agressifs
doivent étre tenus a I'écart. Ils sont nuisibles pour les élastomeres et les textiles.

[1 Modes de stockage

— Les courroies sont de préférence suspendues a des supports circulaires de grand
diametre ou au minimum de dix fois la hauteur de la section des courroies.
— Ne pas suspendre les courroies 4 des clous ou a des crochets.

TECHNIQUES
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— Les courroies de courtes longueurs peuvent étre stockées sur des rayonnages.
Eviter toutefois de les entasser sur plus de 300 mm de hauteur car cela peut
conduire a la déformation de celles qui sont en bas des piles.

— Ne pas attacher les courroies en les serrant fortement avec de la ficelle.

— Les courroies de grandes longueurs peuvent étre enroulées une ou deux fois sur
elles-mémes de fagon a ce quelles soient tres laches (figure 4.21).

1 2
i[ )
>

Figure 4.21 - Pliage des courroies de grandes longueurs.

B Nettoyage

— Pour les nettoyages, utiliser un chiffon imbibé de mélange de glycérine et
d’alcool.

— Ne pas utiliser les solvants tels que I'essence, le benzol, la térébenthine et
autres produits similaires.

— Eviter de gratter avec des objets tranchants. Il ne devra étre utilisé en aucun
cas du matériel tel que ponceuse, brosse rotative, papier de verre qui pourrait
endommager mécaniquement les courroies.

4.4 Chaines et roues de transmission
4.4.1 Types de chaines

B Chaines a rouleaux de précision

Une chaine a rouleaux de précision est formée d’une succession d’articulations
rendues étroitement solidaires les unes des autres par les plaques des maillons.
Chaque articulation se compose d’un axe et d’une douille autour de laquelle
tourne le rouleau (figure 4.22).



LR L U L R e e R

4.4 Chaines et roues de transmission

plaque
extérieure

~. plague
intérieure
Q Q‘“\ douille
>~ rouleau
plaque (e @)
extérieure Ty p— ~_ plaque
<9 o) intérieure

Figure 4.22 - Eléments de chaine a rouleaux.

=)

Les axes et les douilles sont cémentés et trempés afin de permettre aux articula-
tions de travailler sous des pressions élevées, de résister aux charges et a I'action
d’engrénement transmises par I'intermédiaire des rouleaux de la chaine.

Toutes les chaines sont classées selon le pas (distance entre les axes des deux
maillons consécutifs), le diametre des rouleaux et la distance entre les plaques
intéricures. Ces dimensions d’engrénement déterminent la forme et I'épaisseur de
la denture de la roue.

M Chaines a douilles

Ces chaines ne comportant pas de rouleaux, I'engrénement se fait directement
sur les douilles (figure 4.23).

Figure 4.23 - Chaine a douilles.

B Chaines a pas long

Elles possedent les axes, les douilles et les rouleaux des chaines a pas court, mais
leurs plaques intérieures et extérieures ont un pas double de celui des chaines de
base (figure 4.24).

Les chaines a pas long sont utilisées pour des applications qui demandent une
vitesse et une puissance transmises inféricures a celles fournies par les chaines a
pas court équivalentes. Elles sont recommandées pour les applications a vitesse
lente présentant de grands entraxes.
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Figure 4.24 - Chaines a pas long.

B Chaines a maillons coudés

Ces chaines comportent un seul type de maillon, ce qui permet de les raccourcir
ou de les allonger d’un seul pas. Elles sont utilisées pour les transmissions a
vitesse lente et exposées aux intempéries (figure 4.25).

Figure 4.25 - Chaine a maillons coudés.

B Roues et pignons

En général, les pignons sont en acier et les roues, en fonte. Les alésages peuvent
étre cylindriques ou coniques pour pouvoir recevoir des moyeux capables de
s'adapter a tous les arbres (figure 4.26).

4.4.2 Régles de montage

— Sassurer que les arbres sont correctement supportés par les paliers. Les roues
doivent étre placées pres des paliers.

— Un alignement précis des arbres et des faces de denture assure une répartition
uniforme de la charge sur toute la largeur de la chaine.

— II est nécessaire de prévoir un réglage de la longueur de la chaine de préférence
par déplacement d’un des arbres. Si ce type de réglage n’est pas possible, il est
recommandé de monter un pignon tendeur engrenant le brin mou de la chaine.
En regle générale, le tendeur doit avoir le méme nombre de dents que le pignon.

— Sassurer que la vitesse ne dépasse pas la vitesse maximale caractéristique de la
chaine concernée.
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Figure 4.26 - Roues et pignons.

TECHNIQUES E

— Le tendeur doit étre monté de fagon a ce que trois dents au moins engrenent
la chaine.

— La chaine doit étre tendue régulierement de fagon a permettre un battement
entre la position haute et basse d'un point pris au milieu du brin mou

(figure 4.27).

Figure 4.27 - Battement de la chaine. B est le battement total. P est la projection
de I'entraxe sur I'horizontale. B = ; avec K = 25 pour une transmission a charge réguliére

et K = 50 pour une transmission avec a-coups.

4.4.3 Entretien préventif

B Lubrification

La lubrification s'effectue en régle générale a I'huile. La graisse n’est utilisée
quen cas de fonctionnement lent et en atmosphére oxydante ; la chaine est
alors périodiquement démontée, nettoyée et immergée dans un bain de graisse
chauffée a environ 60 °C.
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Lubrification manuelle

La lubrification se fait manuellement avec un pinceau.

Lubrification par compte-gouttes

Dans le cas ol l'acces est difficile, un systtme de compre-gouttes ou de brosse
compte-gouttes distribue directement de 'huile aux articulations.

Lubrification par barbotage

Soit le point le plus bas de la chaine trempe dans I'huile, soit I'huile est entrainée
par un disque solidaire du pignon inférieur, et répartie par un déflecteur.

Lubrification automatique par circulation

L’huile, envoyée par une pompe de circulation, est projetée sur la face interne de

la chaine.

— En cas de chaine extrémement chargée, une huile extréme pression est néces-
saire.

— En cas de fonctionnement a température élevée, on augmentera la viscosité ;
au-dessus de 150 °C, il faut un lubrifiant sec ou de synthése (tableau 4.9).

Tableau 4.9 - Lubrification des chaines de transmission.

Viscosité
Mode Vitesse : :
s ibificition linéaire Puissance Iubnfi?nt Remplacement
as0’c
Manuel <1mis <5CV 3 a6’ Engler
Compte-gouttes <1 m/s <5CV 3 a6 Engler
<2mis Toutes puissances 6 a 12° Engler
Barbotage Entre <20V 3 a6 Engler Suivant le degré
2et7mis de pollution
>20CV 6 a 12" Engler et d'oxydation
de I'huile ou toutes
Automatique  >7 m/s <10Cv 243 Engler |es 2 400 heures
environ.

Entre 10 et 50 CV 3 a 6° Engler

Cartouche de graissage automatique

La lubrification au pinceau peut étre réalisée automatiquement avec des cartou-
ches de graissage Perma équipées d’un pinceau circulaire ou d’un boitier de grais-
sage muni d’une brosse tournante.

Le type de cartouche, dont dépend |=durée de distribution, est déterminé par la
longueur de la chaine et la température ambiante.
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B Mesure de l'usure

Dans toutes les chaines, le frottement intervient a chaque changement de
courbure du chemin suivi par la chaine. On mesure l'usure en calculant
I'allongement de la longueur nominale de la chaine, de la maniére suivante

(figure 4.28) :

— étendre la chaine sur une surface plane ;

— fixer une extrémité 4 un point;

— attacher I'autre extrémité 4 un tendeur et un peson ;

— 2 l'aide du tendeur, exercer sur la chaine une tension dont la valeur est donnée
par les formules suivantes, avec P le pas de la chaine (en mm) :

* tension exercée sur chaine simple : 2? X 0,077 daN ;
* tension exercée sur chaine double : P* x 0,146 daN ;
* tension exercée sur chaine triple : P? % 0,216 daN.

Accrochage : M
dela chaln\e‘ I' Tendeur et peson

| i, - = .

Figure 4.28 - Mesure de |'allongement de la chaine.

Pour les chaines a pas long (c’est-a-dire celles ayant une méme résistance a la rup-
ture et un pas double), on applique une charge de mesure correspondante a une
chaine a pas court équivalente.

Une méthode plus simple consiste a pendre la chaine verticalement et a arta-
cher a 'extrémité basse un poids équivalent a la charge donnée par les formules
ci-dessus.

On mesure la longueur M correspondant a un certain nombre N de pas. On en
déduit le pourcentage d’allongement selon la formule :

Pourcentage d’allongement = W x 100

En regle générale, une chaine est considérée comme usée et doit étre remplacée
quand le pourcentage d’allongement atteint 2 % (1 % dans le cas des chaines a

pas long).

Pour les transmissions sans réglage d’entraxe, la limite d'usure est inférieure,
fonction de la vitesse et de I'installation. L'allongement normalement considéré
dans ce cas est situé entre 0,7 et 1 %.

4.4.4 Stockage

Quel que soit le type de chaine, il est important que la conservation en magasin
soit précédée d’une application d’huile antirouille.
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4.5 Transmissions a cardan

4.5.1 Principe et caractéristiques

-

Les transmissions a cardan transmettent le mouvement d’une machine motrice 4
une machine réceptrice. Elles permettent de relier deux arbres décalés 'un par rap-
port 4 l'autre et admettent des angles d’articulation coplanaires. Les variations de
longueur de 'arbre de transmission sont possibles grice a deux éléments coulissants.

Principe du joint de cardan

Si l'on relie deux bouts d’arbres inclinés 'un par rapport a 'autre d’un angle 3
a I'aide d'un joint de cardan simple et si I'arbre I est animé d’une vitesse angu-
laire constante ® , I'arbre II sera animé d’une vitesse variable o, (figure 4.29).
Le phénomene d’hétérocinétie se traduit par une variation périodique de la
vitesse angulaire ®, ainsi que par une avance ou un retard de I'angle de rotation

de larbre I1.

Arbre | Arbre ||

Figure 4.29 - Principe du joint de cardan.

B Caractéristiques de la transmission

[1 Couple de pointe et couple statique maximal

On définit le couple de pointe comme le couple qui peut étre transmis. Il se cal-
cule a partir du couple nominal de I'arbre moteur et du facteur de service corres-
pondant a I'élément entrainé.

Pour une transmission donnée, le couple de pointe ne devra en aucun cas
dépasser le couple statique maximal. Ce dernier représente une valeur de couple
qui peut étre supportée sans dommage par la transmission pendant un nombre
de cycles limité.

C=C,-Ks<C,

avec C, le couple de pointe, C_ le couple nominal de I'arbre moteur, C, le
couple statique maximal et K'le facteur de service.
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On définit avssi :

— G, le couple correspondant a la limite de fatigue,

- C. le couple pulsé en continu,

— C, le couple correspondant a la limite ¢lastique.

Ge=17XG,

C.=324xC,

L'unité utilisée pour les couples est le newton metre (Nm).

Tableau 4.10 - Facteur de service K.

Mode

de sollicitation

Charge
constante

Légers chocs

Chocs moyens

Chocs
importants

Chocs trés
importants

Elément entrainé

Pompe centrifuge — Générateur a charge constante - Bande
transbordeuse peu chargée - Ventilateur léger

Générateur a charge variable — Bande transbordeuse a
charge variable - Ventilateur moyen - Machine-outil -
Machine d'imprimerie - Machine a bois - Machine textile -
Machine a papier légére

Pompe a piston multicylindre - Compresseur multicylindre -
Ventilateur lourd - Ligne d'arbre navale - Calandre -

Table de transfert a rouleaux - Train a petits fers marchands -
Poulie légére - Petit laminoir a tube - Entrainement
primaire sur locomotive - Machine textile - Machine

a papier lourde

Compresseur monocylindre - Pompe monocylindre -
Mélangeur - Direction de pont roulant ~ Drague — Machine
a cintrer - Presse — Machine a forer rotative - Entrainement
principal sur locomotive - Table de travail continu a
rouleaux - Train a fers moyen - Laminoir lourd en continu -
Laminoir oblique a tube

Rouleau en cage - Rouleau enveloppeur de bobineuse -
Table de travail réversible a rouleaux - Laminoir lourd en
réversible - Transport vibrant - Décalamineuse

Facteur
de service

12415

15a2

2.5

4a6

M Catégories de transmissions a cardan

On classe les transmissions A cardan en trois catégories, caractérisées par les capa-
cités correspondant aux valeurs de couples maximales admissibles.
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Tableau 4.11 - Catégories de transmissions a cardan.

Série Capacité Principales applications
Séries de 150 & 2 400 Nm Toutes les installations de mécanique
légéres générale
et moyennes

de 3000 a 23 000 Nm Engins fixes et de terrassement, engins
ferroviaires, appareils de levage, installations
sidérurgiques, navires
Toutes les installations de mécanique

générale
Séries semi- de 25000 a 160 000 Nm  Engins ferroviaires, installations sidérurgiques,
lourdes appareils de levage, construction navale
Toutes les installations de mécanique
générale

de 44000 a 720 000 Nm  Installations sidérurgiques et calandres

Séries de 1060 000 Transmissions principales de mouvement
lourdes a 10 000 000 Nm dans les laminoirs
Toutes les installations de mécanique lourde

4.5.2 Conditions d’utilisation
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Nombre de joints de cardan

— L’emploi d'un joint de cardan simple ne peut étre envisagé que pour des cas
d’application ou la notion de mouvement homocinétique n'a que peu
d’importance.

— L’emploi d’une transmission a deux joints de cardan, 'un compensant les irré-
gularités cycliques de I'autre, permet d’obtenir une vitesse de rotation réguliere
de I'arbre mené.

Angles d'articulation

Angularité maximale admissible

L’angle maximal d’articulation par joint de cardan varie de 5° a 35" suivant les
types et les séries. L'étude expérimentale montre qu'il existe certaines valeurs
limites D a ne pas dépasser si I'on veut que la transmission tourne sans vibrations
anormales :

D-N-B

avec N la vitesse de rotation (en tr/min) et B I'angle d’articulation (en degrés).
Ces valeurs sont données par des abaques fournis par les constructeurs.
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1 Différence angulaire acceptable

En principe, les angles d’articulation B et B, doivent étre égaux pour le montage
en Z ou en W. Cest la condition de base d’un fonctionnement homocinétique
(figure 4.30).

Dans la pratique, cette égalité ne peut pas étre toujours réalisée. En effet, la ques-
tion est de savoir quelle est la différence acceptable entre B et B,. Il n'existe pas
de régle qui serait commune 2 tous les cas. A chaque apphcamm, il faudra exa-
miner I'influence de la vitesse de rotation, des moments d’inertie massique, de la
torsionabilité, etc.

Arbre
menant

Arbre mené

(b)

Figure 4.30 - Montages des cardans (a) en Z et (b) en W.

Pour des allonges lourdes urilisées a vitesse élevée, la différence entre B et B,
ne pourra pas dépasser 1° 2 1,5°. Des différences plus importantes, de ['ordre
de 3° 4 5°, pourront étre tolérées sur des installations tournant trés lente-
ment.

B Fractionnement d'une ligne de transmission

Dans le cas ot la distance entre les éléments a relier est importante, il faut
scinder la ligne de transmissions en deux ou plusicurs parties (figure 4.31).
Dans la réalité, il convient de déphaser de 90° les michoires des transmissions
a cardan disposées de part et d’autre d’un réducteur ou d’un palier.

161

TECHNIQUES



162

Deux transmissions a cardan
avec double palier intermédiaire

Montage en W
—8
P Ly & et
s
Transmission et demi-transmission Montage en Z

Figure 4.31 - Fractionnement des lignes de transmission.

Régles de montage

— Nertoyer la face de joint des méchoires a bride et des manchons d’accouple-

ment ; il ne doit pas subsister de produit antirouille, de graisse ni de peinture.

— Les michoires (1) de I'arbre intermédiaire doivent étre coplanaires, lorsque les

fleches reperes (2) doivent écre alignées (figure 4.32).

— Enlever la sécurité de transport.

— Controéler la concentricité du manchon d’accouplement, la planéité de la face

de joint et les rolérances du diametre de centrage.

— Ne pas faire tourner la transmission en introduisant des leviers entre les

machoires, pour éviter de détériorer les étanchéités, graisseurs ou soupapes de
sécurité.

— Serrer en croix la boulonnerie de liaison a I'aide d’une clef dynamométrique.
— Ne lubrifier la vis que légérement.

— Veiller lors de la mise en peinture a ne pas recouvrir la partie rilsanisée des

embouts de coulisse.

Figure 4.32 - Transmission a cardan.




s 4 '+ Mécanique ' 4.6 Chaines et roues de manutention

4.5.3 Entretien préventif

B Vérification du bruit

Des que 'on entend des bruits différents de ceux occasionnés par le fonctionne-
ment normal, il faut en rechercher la cause et y remédier.

B Graissage
Les transmissions a cardan possedent trois points de graissage :

— sur le 1 joint de cardan (croisillon) ;
— sur le 2¢ joint de cardan (croisillon) ;
— sur la partie coulissante.

La périodicité de graissage est de 3 2 6 mois. Elle est de 12 mois pour les cardans
a lubrification longue durée.

On utilise la graisse au lithium ; pénétration 2 (DIN 51804) ; point de gourte de
448 2 458 K (175 2 185 °C) DIN 51801. L'additif MoS, est a éviter.

Pour un délai de stockage ou un arrét de I'installation au-deld de 6 mois, il faut
faire un apport de graisse avant la mise en service.

B Controle de I'état

Il s’agit d’'un contréle annuel de I'étac de I'ensemble de la transmission, du ser-
rage des vis d’assemblage, de I'état d’usure des croisillons.

Le contréle de jeu concerne les paliers de la transmission a cardan (roulement des
tourillons du croisillon) ainsi que les pieces coulissantes.

4.6 Chaines et roues de manutention
4.6.1 Types de chaines

La chaine de manutention de précision comme la chaine de transmission est
constituée d'une suite d’articulations réunies par des plaques latérales. Chaque
articulation est composée d'un axe et d’une douille autour de laquelle tourillonne
le galet. L’axe et la douille sont en acier cémenté trempé qui autorise sur les arti-
culations des pressions élevées, pressions résultant des charges transportées et des
effets 4 I'engrénement (figure 4.33).

Il existe deux sortes de galets : plats et épaulés. Les galets plats de petit diametre,
les plus utilisés, sont appelés rouleaux. Les galets épaulés sont nécessaires pour le
guidage lorsque les entraxes sont trés importants ou lorsque des poussées latérales
existent notamment au droit du chargement (figure 4.34).

B Chaines a axes creux

Les chaines a axes creux permettent une fixation aisée des attaches sur les
maillons extérieurs en les boulonnant au travers des axes creux (figure 4.35).
Elles conviennent pour toutes les applications utilisées dans des conditions
normales.
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Figure 4.33 - Chaine de manutention.

Figure 4.34 - Galet plat et galet épaulé.

Figure 4.35 — Chaine a axes creux.
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B Chaines a axes pleins

Ces chaines présentent les mémes caractéristiques d’engrénement que les chaines
A axes creux mais sont plus résistantes (figure 4.36). Elles sont destinées a des
applications plus difficiles.

Figure 4.36 - Chaine a axes pleins.

B Chaines a plaques excentrées

TECHNIQUES ﬂ

Les plaques excentrées permettent la dépose directe des charges qui peuvent ainsi
rouler sans que les galets puissent entrer en contact avec les objets a transporter

(figure 4.37).

Figure 4.37 - Chaine a plaques excentrées.

4.6.2 Accessoires principaux
B Attaches

Les attaches permettent d'adaprer les chaines de base dans toute application par-
ticuliere de manutention. Elles peuvent faire partie intégrante de la plaque lacé-
rale ou étre rapportées sur celle-ci ; dans ce cas, elles sont fixées par soudure,
rivetage ou boulonnage sur un ou deux cotés du maillon (figure 4.38).

B Galets extérieurs
Les galets extérieurs présentent des avantages essentiels (figure 4.39) :
— ils supportent le poids des charges alors que les galets normaux sont seulement
destinés a I'engrénement ;
— en cas d’usure rapide, leur remplacement peut s'effectuer aisément sans changer
les chaines ;
— ils assurent la stabilité de la chaine ;
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(d) (e) (f)

Figure 4.38 - (a) Plaque attache K1 (b) soudée ou (c) rivée et (d) plaque attache K2
(e) soudée ou (f) rivée.

Figure 4.39 - Galet extérieur.

— les galets érant montés sur billes, le coefficient de roulement est excellent ; on
g
peut donc diminuer I'effort dans la chaine et réduire la puissance absorbée ;

— ils conviennent lorsque la forme des attaches empéche I'utilisation d’un roule-
ment central ;

— ils acceptent des charges locales trés élevées.

Roues

Les roues de manutention sont généralement en fonte avec moyeu déporté.
Dans les applications telles que les élévateurs a alimentation a la volée ou les
convoyeurs en masse, la denture des roues doit étre déportée pour éviter
I'accumulation des matériaux en fond de dents qui risquerait de faire monter
la chaine sur le sommet des dents et entrainerait une tension excessive et, par
suite, un mauvais engrénement puis la rupture de la chaine (figure 4.40).



T PRNTERTIE (N WITTTEEE a0 S

-

4.6 Chaines et roues de manutention

Figure 4.40 - Roue.

4.6.3 Caractéristiques

B Chaines

Le pas d’une chaine dépend de la grandeur des intervalles entre les attaches, de la
vitesse du convoyeur et de I'encombrement disponible entre les roues.

L’effet polygonal est grand quand le nombre de dents est petit et la douceur de
marche en est altérée. Il faut donc choisir les roues ayant le plus grand nombre
de dents possible et qui soient compatibles avec les autres impératifs, c’est-a-dire
le pas, 'espacement des attaches et les conditions d’emploi et d’ambiance.

Les applications ou conditions de travail des convoyeurs sont classées en six
groupes.

[1 Produits emballés

Exemple : balles, tonneaux, caisses, etc.

[1 Matériaux abrasifs en vrac

Exemple : cendres, ciments, charbons « tout venant », gypse, minerai de fer.

] Matériaux non abrasifs en vrac

Exemple : charbons (tendres et secs), coke, farine, grains, sciure, savon (paillettes),
céréales.
Généralement, on utilise les chaines a axes pleins.

[ Applications a température élevée

Exemple : fours de boulangerie, séchoirs, fours a émailler, laine de verre, etc.

Les chaines standard conviennent parfaitement lorsque les températures ne
dépassent pas 300 °C. Au-dela de cette température, les chaines doivent étre en
acier réfractaire.
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Ambiance humide : eaux froides ou vapeurs

Exemple : laveuse de bouteilles, stérilisateurs.

Selon le degré de résistance a la corrosion recherchée, on choisira le zingage de
tous les composants, les chaines entierement en inox ou les articulations en acier
inox et les autres zinguées.

| Ambiance humide : acide et alcaline

Exemple : applications en industrie chimique.
Dans ce cas, les paramétres a prendre en compte sont le degré d’acidité ou d’alca-
linité, une ambiance de vapeurs ou de liquides et la température de travail.

Galets

La matiere des galets est fonction de 'application. Des galets en acier ordinaire
ou en fonte couvrent la majorité des cas. Il peut y avoir quelques exceptions :

— matériaux abrasifs en vrac : galets en acier traité,
— ambiance humide neutre : galets en acier zingué,
— ambiance humide agressive : galets spéciaux.

Roues

La roue peut étre assimilée 3 un polygone dont le nombre de cotés serait égal au
nombre de dents. Pendant la rotation de la roue, la chaine, a son point d’engage-
ment et de désengrénement, s'éléve ou s'abaisse par rapport a I'axe de la roue.
Leffer polygonal est inversement proportionnel au nombre de dents; il faut
choisir le plus grand nombre de dents possible (tableau 4.12).

Tableau 4.12 - Nombre de dents.

Applications Nombre de dents
Convoyeurs a palettes, a barres, a tablier métallique, a tablier grillagé 8a12
Elévateurs & peigne et élévateurs similaires 8412
Elévateurs a flts, paquets 8a12
Elévateurs & balancelles 16424
Convoyeurs alimentateurs 6as
Convoyeurs a raclettes 8a10
Convoyeurs en masse 8a10
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M Vitesses normales de fonctionnement

Tableau 4.13 - Vitesses normales de fonctionnement.

Plage normale de

Applications vitesse (m/min)

Convoyeurs a palettes, a barres, a tablier métallique, a tablier grillagé  Jusqu'a 30

Elévateurs a peigne et élévateurs similaires 6a18
Elévateurs a fts, paquets 3a15
Elévateurs a balancelles 62418
Convoyeurs alimentateurs 1,5a6
Convoyeurs a raclettes 122430
Convoyeurs en masse 18a30

Tableau 4.14 - Vitesses normales de fonctionnement des élévateurs a godets.

Elévateur 3 godets Plage normale de vitesse (m/min)

Godets espacés

Grande vitesse : vertical (1 ou 2 chaines) 50 a 105
Vitesse moyenne : incliné (1 ou 2 chaines) 45a55
Vitesse lente : vertical (2 chaines) 37a44
Godets continus 18 a 30
Vitesse moyenne : vertical ou incliné (1 ou 2 chaines) 12a17
Convoyeurs a godets basculants 12a18

4.6.4 Entretien préventif

M Lubrification

La lubrification doit arriver aux endroits oi1 il y a frottement, c’est-a-dire pcnc-
trer entre la douille et le rouleau et entre la douille et I'axe. Le lubrifiant peut étre
distribué par goutte A goutte automatique ou de temps en temps manuellement
au pinceau. Parfois dans des conditions difficiles, les articulations des chaines
sont munies d’un circuit de graissage axial.

Pour toutes applications normales, une huile minérale de bonne qualité est
recommandée (SAE 30 a 50 selon la température ambiante).

Les chaines travaillant en ambiance abrasive peuvent étre graissées avec un lubri-
fiant sec tel que du graphite colloidal dans un support volatil. Dans des condi-
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tions abrasives trés séveres, les articulations des chaines peuvent comporter un
circuit de graissage par le centre des axes de maniére A ce que les surfaces d’usure
recoivent les graisses sous-pression. Pour les températures ambiantes comprises
entre 100 et 300 °C, un lubrifiant sec est aussi recommandé.

Des lubrifiants spéciaux, le plus souvent solubles, sont employés pour éviter de
souiller les emballages destinés a I'alimentation.

Réglage de la tension

On doit procéder périodiquement a la vérification de tension, de fagon a ce
P S

qu'elle soit toujours correcte. Cependant peu de temps apreés la mise en route, il

faudra corriger les effets de rodage.

Dispositif de réglage

Le dispositif de réglage est prévu pour absorber I'allongement de la chaine di a
l'usure. Dans la majorité des cas, on utilise le systeme de réglage de tension par
vis. Quand la tension optimale est atteinte, les vis sont bloquées pour maintenir
en position les paliers de la roue tendeur.

II existe aussi le systeme de rattrapage automatique de tension par contrepoids,
ressort, dispositif pneumatique et hydraulique.

Course de réglage

La longueur de la course du réglage dépend de la longueur, de la charge de rup-
ture et du pas de la chaine :

Entraxes (mm) X Coefficient
Pas de la chaine (mm)

Course de réglage (m) =

Les indices de série indiquent les valeurs de charge de rupture (tableau 4.15).

La longueur de réglage fixe I'allongement maximal avant de procéder au rempla-
cement de la chaine. Si le chiffre obtenu dépasse deux fois le pas de la chaine, la
garde sera de +1,5 2 -0,5 pas, de part et d’autre du point nominal de I'entraxe.
Ainsi, il est possible de supprimer deux pas apres usure et de détendre suffisam-
ment la chaine pour le jonctionnement (figure 4.41).

Tableau 4.15 - Coefficient pour le réglage de la longueur de la course.

Série Coefficient Série Coefficient
1330 0,406 15974/1990 1,016
2665/3230 0,508 26660 1,270
5330/6665 0,762 37830 1,270
10662/13330 1,016
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Figure 4.41 - (a) Dispositif de réglage de tension par vis et (b) course de réglage.

4.7 Pompes centrifuges et volumétriques
4.7.1 Types de pompes

On distingue deux principales familles de technologies : les pompes centrifuges et
les pompes volumétriques.

B Pompes centrifuges

Reposant sur un principe de transfert du produit par rotation rapide, les
pompes centrifuges se caractérisent par la possibilité de fournir de gros débits
et une aptitude a tourner sans endommagement méme lorsque le débit de
sortie est coupé en raison de I'inverse proportionnalité entre la pression P et le
volume Q du produit pompé (figure 4.42). Elles sont pour la méme raison mal
adaptées 2 la fonction de dosage. Il sagit d’une famille de pompes tres norma-
lisées et relativement peu cheéres (80 % des pompes en service).

Les pompes centrifuges sont adaptées au pompage d’importantes quantités de
produits de faible siccité (quelques pour cent) et de faible viscosité (de 1 a
40 cPo). Clest le cas de produits trés liquides tels que I'eau (1 cPo), le lait
(3 cPo) ou I'huile végérale (30 cPo).

B Pompes volumétriques

Elles permettent de combattre une contre-pression tout en offrant la possibilité
de régler le débit au moyen d’un variateur. De ce fair, elles sont adaptées a la
fonction de dosage et capables d’une aspiration beaucoup plus forte que les
pompes centrifuges. Elles sont relativement plus chéres a I'achat (20 % des
pompes en service).

Les pompes volumétriques sont adaptées au pompage des produits tels que les
boues, dont la siccité peut atteindre 35 % et la viscosité dépasser 10 000 cPo.
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Cest également le cas de la pare dentifrice (80 000 cPo) ou de la mayonnaise
(de 50004 20000 cPo), de I'encre offser (26 000 cPo) ou de la résine
(100 000 cPo) (figure 4.42).

AP AP

Q
(@) (b)

Yo

Figure 4.42 - Principe physique de fonctionnement (a) d'une pompe centrifuge
et (b) d'une pompe volumétrique.

Les types de pompes étant nombreux, I'analyse fonctionnelle permet de retenir le

type de matériel le mieux adapté. Les pompes sont définies par :

— leurs caractéristiques : débit, pression, température, NPSH, pulsatoire ;

— leurs aptitudes : transfert, dosage, intervention, process, marche 4 sec, visco-
sité, pompage de produits abrasifs, corrosifs ou fragiles.

B Autres types de pompes (figure 4.43)

i

Pompes a engrenages

Les engrenages sont A dentures extérieures ou a dentures intérieures. Ces pompes
se situent dans les moyennes pressions (250 bar maximum). Les engrenages sont
en acier, les corps en alliages légers ou en fonte.

O

Pompes a palettes

Les palettes sont constamment maintenues en contact avec le stator, soit par res-
sort, soit par force centrifuge pour assurer I'étanchéité. Ce sont des pompes de
moyenne pression (250 bar maximum).

] Pompes a pistons

Ce sont les seules qui permerttent d’atteindre les hautes pressions (jusqu’a 500 bar
et plus dans certaines conditions).
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(o) (d)

Figure 4.43 - Pompes a engrenages (a) extérieurs et (b) intérieurs. () Pompe a palettes.
(d) Pompe & pistons patins.

4.7.2 Facteurs de dysfonctionnement

W Surcharge

Une pompe est choisie d’aprés certaines conditions spécifiques telles que débit,
pression, vitesse... Elle peut fonctionner de temps a autre en surcharge. Mais si
on oublie que ce service devrait étre rendu occasionnellement et quion la fait
tourner 24 heures par jour sous ce régime, on obtient une rupture de I'arbre ou
des paliers grillés.

B Mauvais graissage

Si on fait tourner une pompe avec des paliers sans graisse, on finit par un arrét
brutal. Dans ce cas, on s’apercoit souvent de I'absence de graisseur sur la pompe
ou que la pompe concernée n’est pas inscrite dans le plan de graissage.

Le fiabiliste doit veiller A la présence des graisseurs le cas échéant ou les retirer
dans le cas des roulements graissés a vie.
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Fluide inadapté

Si on modifie le critere de pompage en changeant la nature du fluide a véhiculer
ou en augmentant la température, les matériaux peuvent ne pas étre adaptés. La
pompe risque d’étre détruite.

Fonctionnement a vide

En cas d’absence de contréle de démarrage, la vanne de refoulement étant
fermée, ainsi que la vanne de by-pass, la pompe peut fonctionner a vide. Le débit
est nul, toute la puissance fournie se transforme en chaleur. Et puisque le liquide
ne circule pas, la chaleur produite ne peut étre évacuée. La roue, le fond et la
garniture seront endommaggés.

Mauvais alignement

La pompe et le moteur ne sont pas exactement en face par défaut de I'accouple-
ment, défaut de fixation ou de fondation. Les paliers et I'arbre seront soumis a
des vibrations et finiront par se casser.

Fuite

Le liquide fuit. Si le liquide est acide, les pieces métalliques extérieures qui
sont différentes de la partie hydraulique seront attaquées et rongées. Une fuite
abondante provient de I'usure de la garniture ou d’un défaut de tresse.

Corps étranger

Des particules solides peuvent s'introduire dans le liquide s'il n'y a pas de crépine
d’aspiration ou de protection a I'entrée. Elles peuvent détruire les pieces hydrauliques.

Contrainte des tuyauteries

Si les brides des tuyauteries d’aspiration et de refoulement ne sont pas en face de
celles de la pompe et si le montage se fait en forgant sur les tuyauteries, une trac-
tion anormale s’exerce sur la pompe. Cette traction peut causer des déformations
externe et interne de la pompe et un frottement de la roue sur le corps de la
pompe. Cela entrainera le blocage de la pompe, I'usinage du corps de la pompe
ou la brisure des tubulures d’aspiration et de refoulement.

Ce défaut sera encore accentué par un pompage des fluides chauds. La dilatation
sera absorbée par le corps de la pompe qui finira par casser. L'utilisation des

joints de dilatation est indispensable.

Cavitation

Clest la formation au sein d’un liquide des poches de vide ou de vapeur provo-
quée soit par I'élévation de température, soit par la diminution de la pression
absolue du milieu fluide. Ces deux causes peuvent ou non coexister et chacune
d’elles peut étre locale ou générale. Il peut se créer des trous pleins de vide autour
desquels le liquide bout, qui se remplissent de gaz. Lorsque le liquide arrive dans
la zone dans laquelle il recoit de Iénergie, la pression remonte et les trous ou
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poches, comprimés violemment, implosent. Ce phénomene s’accompagne sou-
vent de bruits violents et de vibrations importantes.

Les effets de la cavitation sont nombreux selon le produit (température, tension
de vapeur, densité) et le type de pompe (caractéristiques de foncrionnement et
matériaux constitutifs).

Effets hydrauliques :

perte de débir,

bruits allant du petit cliquetis au bruit de crécelle intense,

— pulsations,
parfois désamorgage,
produit changeant de couleur (transformation en une émulsion au gaz).

|

Effets mécaniques :

— rupture d’arbre,

fuite de garniture,

destruction des joints,
échauffement des paliers,

— érosion des roues, corps, aubes, etc.

4.7.3 Surveillance quotidienne

La surveillance quotidienne a pour but de prévenir I'apparition des anomalies
suivantes.

B Fuite de presse-étoupe

Le presse-étoupe doit toujours laisser suinter le liquide goutte a goutte ou méme,
si la pompe est assez grosse, laisser couler un petit filet d’eau. La température du
presse-étoupe est sensiblement égale a celle du liquide pompé.

Si le débit de fuite est excessif, on pourra serrer doucement le presse-étoupe en
prenant soin de serrer toutes les vis pour que son enfoncement soit bien régulier
et paralléle. Ce serrage ne doit pas augmenter sensiblement la résistance  la rota-
tion. On essaye de tourner la pompe manuellement pour se rendre compte de
Peffet de serrage.

Si le débit de fuite est toujours excessif méme aprés un serrage modéré, il faudra
refaire la garniture de presse-étoupe.

Il ne faut jamais serrer exagérément un presse-étoupe. Cela entraine I'augmenta-
tion de la charge du moteur et I'usure rapide de I'arbre.

Pour les pompes a pistons, les garnitures de presse-étoupe doivent étre suffisam-
ment serrées pour éviter les fuites de liquide et les entrées d’air. On vérifie sim-
plement qu’il n’y a pas d’échauffement.

B Fuite de garniture mécanique

Une garniture mécanique ne doit pas fuir. Une fuite plus ou moins importante
indique 'usure de la garniture. Elle devra étre remplacée.
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4.7 Pompes centrifuges et volumétriques

Bruit exagéré de la pompe

Il est normal d’avoir un certain bruit. Ceci est d aux roulements a billes, aux

trépidations et A Iécoulement du liquide dans la pompe. Mais le bruit excessif

peut provenir :

— de la cavitation : la pompe fait entendre un bruit semblable 4 un écoulement
des cailloux. On dit que la pompe manque d’alimentation et cavite ;

— d'un corps étranger: cela vient souvent de I'absence de protection a I'aspiration ;

— d'une origine mécanique : les causes sont nombreuses : un grippage du coussinet ;
un mauvais alignement de groupe ; un desserrage de vis de fixation de I'accouple-
ment ou de la poulie ; une usure des cuirs ou des bagues en caoutchouc des pla-
teaux d’accouplement ; une mauvaise fixation des tuyauteries d’aspiration ou de
refoulement ; une fixation de la pompe sur un support résonnant.

Si malgré toutes les précautions, I'installation fait trop de bruit, il faudra cons-

truire un socle suspendu avec des plots amortisseurs.

Echauffement des paliers
Paliers lisses ou a bagues

Avec un palier normal, la température commence a croitre assez vite au démarrage,
puis se stabilise peu a peu et tend 2 redescendre lentement apreés plusieurs heures.
La température peut atteindre au maximum 65 a 70 “C. Le coussinet étant I'ori-
gine du dégagement de chaleur, il est sensiblement plus chaud que I'huile.

On peut apprécier I'échauffement au toucher et plus précisément avec un ther-
mométre plongé dans le bain d’huile. La température d’huile ne doit jamais
dépasser 70 °C.

Au démarrage si I'accroissement de température est tres rapide et atteint 65 °C, il
faut vérifier si cette anomalie ne provient des causes suivantes :

mauvais réglage de ligne d’arbre ;

pompe faussée par des efforts dus aux tuyauteries ;
vibration ;

poussée due a un accouplement réglé sans jeu.

|

|

A la premiére utilisation, I'échauffement important s’atténue par rodage au bout
de quelques heures de fonctionnement. Il faut arréter immédiatement si on
constate un dégagement de fumée.

Paliers ou butées a billes

Les paliers ou butées a billes ne doivent pas subir un échauffement important. La
température maximale est de 70 "C.

Si I'historique montre une usure prématurée, la remise en cause de 'installation
et les conditions de fonctionnement sont nécessaires.

Liquide de barrage

Certaines pompes, véhiculées par les produits chimiques, sont équipées de pot de
liquide de barrage pour la protection de garniture, il est nécessaire de vérifier
régulierement le niveau de liquide et la pression du pot.



4.7 Pompes centrifuges et volumétriques

M Suivi de l'intensité moteur

Pour une pompe de criticité importante, le suivi régulier de I'intensité consommée
par le moteur permet de suivre I'évolution de I'état de la pompe.

4.7.4 Entretien de la pompe

B Graissage des paliers

[1 Paliers a graissage par bagues ou a billes avec réserve d'huile

En cas d’échauffement modéré des paliers

A la premiére utilisation d’une pompe, on surveille la température des paliers. Si
Iéchauffement parait normal, le renouvellement d’huile se fait aprés 24 heures de
fonctionnement et par la suite régulierement toutes les 5 000 heures de fonction-
nement.

Le remplissage se fera jusqu’au repere du niveau d’huile. Et ce niveau devra
étre gardé par 'adjonction d’huile supplémentaire jusqu'a la prochaine date
de remplacement. Un contréle de niveau se fait normalement toutes les
500 heures.

La hauteur d’huile admissible doit éwre telle que les billes inférieures soient
noyées entre 1/10 et 6/10 de leur diamétre.

A chaque remplacement d’huile, le réservoir d’huile de chaque palier doit étre
rincé au pétrole.

En cas d'échauffement anormal des paliers

En cas d’échauffement anormal, le renouvellement d’huile se fait dans les condi-
tions suivantes :

une premiere fois aprés une demi-heure de fonctionnement ;

— une deuxieme fois apres 8 nouvelles heures de fonctionnement ;
une troisi¢tme fois aprés 24 nouvelles heures de fonctionnement ;
— par la suite, toutes les 5 000 heures de fonctionnement.

Paliers a billes étanches a réserve de graisse

En principe aucun entretien n’est nécessaire pour ces paliers qui sont censés étre
graissés a vie. On les trouve souvent dans les moteurs électriques.

Nettoyage de crépine ou filtre d'aspiration

Quand la crépine se bouche, on constate :

— soit une cavitation de la pompe (bruit de cailloux),
— soit une augmentation du vide lu au manometre d’aspiration,
— soit une diminution de débit.

La fréquence de nettoyage dépend de la propreté du liquide pompé.
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4.7 Pompes centrifuges et volumétriques

O

Contrdle de I'état de garniture

Garniture a tresses

L’étanchéité au passage de I'arbre de commande est généralement assurée par gar-
niture A tresses. Les tresses assurent un laminage au passage du liquide a étancher.
Ce laminage, aussi faible que possible, ne doit pas étre nul ; il conduirait a un
échauffement des tresses et @ un grippage sur l'arbre.

La majorité des ennuis de tresse proviennent des garnitures trop ou inégalement
serrées, surtout aux premiéres heures de fonctionnement, pendant lesquelles une
fuite peut étre abondante. Cette étape de rodage peut durer plusieurs heures.

— Serrer modérément et progressivement le fouloir et laisser fuir goutte a goutte
(environ deux litres par heure), ce qui lubrifie, rode et refroidit la garniture.

— Tout exces de serrage provoquerait immédiatement la détérioration des tresses.

— Remplacer la garniture lorsque le fouloir arrive en butée sur la boire.

Garniture mécanique

Selon le résultat de la vérification quotidienne (ou au bout de 4 000 heures de
fonctionnement), la garniture mécanique sera examinée :

— vérification des faces de frottement des grains ;

— examen de I'état de la chemise d’arbre qui doit étre parfaitement exempte de
toute rayure sur la portée de joint.

Contréle d'alignement pompe moteur

Cette vérification se fait au niveau de 'accouplement (voir § 4.2).

4.7.5 Précautions d'utilisation
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Crépine d'aspiration découverte

La crépine d’aspiration devra étre suffisamment immergée. Aprés un certain
temps de pompage, le bassin se vide et la crépine est découverte.

Il y aura lieu d’installer dans le bassin un dispositif & flotteur provoquant I'arrét
du moteur en cas de baisse en dessous du niveau limite ou de fermer partielle-
ment la vanne de refoulement jusqu’a un équilibre de niveau dans le bassin.

Précautions contre le gel ou la cristallisation

A Tarréx, si le produit pompé risque de se solidifier par I'action du froid ou par
réaction chimique, il faut vidanger la conduite d’aspiration et la conduite de
refoulement. Pendant cette opération, on laisse toujours entrer I'air aux points
hauts du volume 2 vidanger.

Par exemple, pour vidanger les tuyaux de distribution, il faut ouvrir tous les robinets.

Arrét prolongé

Mise en arrét

— Vidanger la pompe et les tuyauteries d’aspiration et de refoulement.
g Y



4.8 Surpresseurs a pistons rotatifs

— Retirer les garnitures de la boite a éroupe.

— Graisser légerement les parties méralliques usinées.

— Faire tourner manuellement la pompe de temps en temps et s'assurer qu'il n'y
a rien d’anormal.

1 Démarrage apreés arrét prolongé

— Refaire les garnitures de la boite a éroupe.

— Contréler I'état du moteur.

— Remplir la pompe de liquide et vérifier qu'elle tourne librement a la main.
Débloquer si nécessaire a I'aide d’un levier en prenant appui sur les doigts
d’accouplement et en donnant des secousses légeres.

Si une pompe équipée de garniture mécanique ne tourne pas librement avec
une rotation manuelle, il ne faut pas la forcer. Il est probable que les deux faces
de la garniture sont bloquées par le résidu du produit pompé. Forcer la rota-
tion détruirait irrémédiablement la garniture. Dans ce cas, démonter et essayer
de les décoller en tapant légérement ou en les trempant dans du pétrole. Rem-
placer la garniture si nécessaire.

4.8 Surpresseurs a pistons rotatifs

4.8.1 Principe de fonctionnement

Le surpresseur est constitué de deux rotors en forme de huit tournant en sens
inverse I'un par rapport a l'autre. Chaque lobe des rotors entraine une
quantité d’air égale exactement a un quart de cylindrée du surpresseur
(figure 4.44).

Ce processus d’entrainement d’air, vers la sortie du surpresseur, se produit
quatre fois par tour. Des engrenages de distribution positionnent avec préci-
sion les deux rotors. Le rendement volumétrique est plus élevé lorsque la rolé-
rance entre ces deux rotors est plus serrée.

Figure 4.44 - Surpresseur a pistons rotatifs.
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4 = Mécanigue 4.8 Surpresseurs a pistons rotatifs

Cependant, une faible quantité d’air s’échappe vers I'aspiration du sur-
presseur. Cette fuite, de débit constant, est appelée « glissement ». C’est un
parameétre connu pour chaque surpresseur et variable avec la pression.

4.8.2 Conditions d'implantation

H Lieu d'implantation

L’endroit doit présenter les caractéristiques suivantes :
degré d’humidité minimal,

— ambiance propre,

éviter les atmospheres acides et salines,

éviter les températures inférieures a4 — 50 °C,
bonne aération.

|

|

B Tuyauteries

— Le raccordement des tuyauteries doit s’effectuer de telle fagon qu’aucune tension
mécanique ne soit transmise au surpresseur. Le surpresseur ne doit pas supporter
directement les poids entiers des silencieux, des tuyauteries, des soupapes, etc.

— L'udlisation de manchons souples est conseillée pour raccorder les tuyauteries
et certains éléments au surpresseur. Cela permet d’éviter les vibrations et de
réduire les bruits.

— 1l faut prévoir un robinet de purge a un point bas pour chasser I'eau de conden-
sation dans le filtre et les tuyauteries.

B Réduction de bruit

— DPar sa constitution, le surpresseur a pistons rotatifs produit du bruit, causé par
la circulation du fluide. La réduction de ce bruit est obtenue par I'installation
d’un silencieux a I'aspiration.

— Le bruit est aussi produit par la machine elle-méme. 1l faudra installer un
silencieux et un manchon souple au refoulement pour éviter la propagation du
bruit venant du surpresseur.

— D’autre part, il faut installer le surpresseur sur des supports élastiques pour

réduire la diffusion des bruits.

4.8.3 Surveillance quotidienne

B Contréle du niveau d'huile de lubrification
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Les seuls éléments lubrifiés a 'huile sont les roulements a rouleaux et les engre-
nages de synchronisation. La machine arrétée, le niveau correct doit atteindre le
milieu des indicateurs de niveau d’huile placés sur le carter avant et le carter
arriere. Le niveau maximal ne doit pas étre dépassé, car I'exces d’huile augmente-
rait I'échauffement de la machine.

Il faut veiller 4 'absence de fuite d’huile.

Sauf avis contraire du constructeur, I'huile utilisée est de type minérale pure, de
la classe ISO Vg 220 et non compoundée. Les produits d’addition anti-mousseux
ou antirouille sont facultatifs.
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B Nettoyage du filtre

Le filtre d’aspiration doit étre bien entretenu pour un meilleur rendement du
surpresseur. La fréquence de nettoyage et du remplacement dépend des condi-
tions ambiantes d’aspiration.

B Vérification des bruits

Les bruits anormaux peuvent provenir de la chambre de compression ou des rou-
lements. Les actions correctives seront engagées selon les origines.

[ Bruits dans la chambre de compression

— Frottement des pistons entre eux et dans le corps du compresseur pouvant
provenir de 'encrassement di aux poussi¢res ou aux corps étrangers. Nettoyer
la chambre de compression et rechercher les fissures éventuelles.

— Déséquilibre des rotors par suite de dépots d'impuretés. Nettoyer les rotors et
contrbler leur concentricité.

— Frottement des tétes de pistons dans le corps par suite d'une trop grande
flexion causée par une surcharge. La surcharge entraine un effet thermique qui
déforme le corps par tension. Comparer les valeurs de pression et de tempéra-
ture en fonctionnement aux caractéristiques du surpresseur.

— Frottement des pistons sur les plaques latérales. Echauffement trop important
des pistons en fonctionnement. Tourner le surpresseur avec la main et vérifier
I'existence de points durs en regardant a I'intérieur de la machine a travers les
orifices d’aspiration et de refoulement. Controler les jeux entre les pistons et
les plaques avant et arriére.
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] Bruits de roulements

Les roulements peuvent avoir des jeux importants. Mesurer les jeux des roulements
au comparateur et les comparer aux valeurs indiquées dans le catalogue des roule-
ments. Remplacer les roulements dont le jeu est hors de la tolérance admissible.

B Veérification de I'échauffement

Les causes d’un échauffement trop important sont les suivantes.

|

Surcharge

Chaleur de compression trop élevée par suite d’une pression différentielle trop
importante.

[0 Encrassement du filtre d'aspiration

Nettoyer le filtre.

[0 Mauvaise lubrification

Un exces d’huile et une viscosité trop importante entrainent un travail de frotte-
ment supplémentaire, ce qui provoque un échauffement. Respecter alors le
niveau de lubrification. Utiliser la qualité d’huile conseillée par le constructeur.
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Température ambiante trop élevée

Le local de machine doit étre bien aéré.

Jeux entre pistons trop importants

Les jeux trop importants entre les pistons entrainent une augmentation de cha-
leur de compression en raison de la baisse de rendement volumétrique. Contréler
les jeux et les comparer aux valeurs préconisées par le constructeur.

Vérification de débit
Un débit trop faible signale les anomalies suivantes.

Entrée d’air insuffisant

Le filtre d’aspiration est encrassé. Nettoyer et controler Iétac du filtre.

Usure des rotors

L'usure des rotors entraine des jeux trop importants. Mesurer les jeux et rem-
placer les rotors défectueux.

Vérification de la puissance de consommation
Une puissance absorbée trop élevée peut étre due aux défections suivantes.

Mauvaise condition de fonctionnement

S’assurer de la bonne condition de fonctionnement. Comparer les pressions dif-
férentielles et les températures aux caractéristiques.

Excés de lubrification

Effectuer la correction si le niveau d’huile est trop élevé.

Points durs

[existence de points durs entrainera en méme temps des bruits et un échauffe-
ment excessif des pistons.

4.8.4 Entretien préventif

I

Nettoyage interne du surpresseur

Les incrustations et les adhérents des différents produits sur les surfaces internes
entrainent les déséquilibres des rotors.
La procédure de nettoyage interne est la suivante :

— démonter les tuyaux d’aspiration et de refoulement,

— démarrer le surpresseur,

— introduire par la bride d’aspiration le solvant. Utiliser la gazoline, le kérosene
ou un autre solvant adéquat aux joints en caoutchouc et joints a levre,

— laisser tourner le surpresseur jusqu’a ce que le solvant appliqué soit totalement
éliminé.
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Remplacement du lubrifiant

Les opérations de remise  niveau ou de vidange s’effectuent toujours a I'arrét
de la machine et sans la pression a I'intérieur.

A la premiére mise en service, il faut remplacer I'huile aprés 150 heures de
fonctionnement.

Apres rodage, le remplacement d’huile se fera entre 1 800 et 2 000 heures de
marche.

Il est conseillé de procéder au nettoyage interne des carters aprés chaque vidange.
Pour ce faire, injecter dans les carters une huile dérergente a basse viscosité,
ensuite faire tourner le surpresseur 3 vide pendant 5 minutes. Puis arréter la
machine, vidanger I'huile détergente et remplir avec une nouvelle huile préco-
nisée par le constructeur. Dans le cadre d’une standardisation, choisir soigneuse-
ment la correspondance de caractéristiques avec I'huile conseillée.
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5.1 Compresseurs a vis lubrifié

B Installation d'air comprimé

[’air atmosphérique est aspiré i travers un filtre d’air précédé d’un collecteur de
q p
poussiere (ﬁgurc 5.2).

Entrée air
atmosphérique

H

L Sortie air comprime

Figure 5.2 - Installation d'air comprimé. A : circuit d'air comprimé. H : circuit d'huile.

Circuit d’air comprimé :
— Compresseur.

— Séparateur d’huile.
— Refroidisseur d’air comprimé.

Circuit d’huile ;
— Réservoir séparateur.
Refroidisseur d’huile.
Filtre d’huile.

Tamis (sur compresseur).

Le séparateur est équipé d’une cartouche séparatrice et d’'une vanne de vidange.
Certains compresseurs sont équipés d’un séparateur centrifuge intégré dont la
purge électronique qui élimine 90 % des condensats produits par la compression.
L’air ventilé assure le refroidissement du refroidisseur d’air comprimé, du refroi-
disseur d’huile et du corps du bloc compresseur.

5.1.2 Entretien préventif

B A la premiére mise en service

— Vérification générale, des fixations, des connexions électriques 2 50 heures.
— Remplacement du filtre d’huile apres 200 heures.

INf
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Tableau 5.1 - Systeme de sécurité.

Organe ] Action

Vacuostat - filtre d’air Le voyant s'allume lorsque P différentielle
> 0,05 bar

Relais de surcharge - moteur Arrét du moteur en cas de surcharge

compresseur

Pressostat Arrét du compresseur en cas de mauvais sens
de rotation

Téléthermometre - température Arrét du compresseur lorsque la température

de compression de compression atteint 110 'C

Sonde thermistor PTC - circuit d’huile  Arrét du compresseur lorsque la température
d'huile apres séparateur dépasse 110 'C

Pressostat différentiel - filtre d'huile  Le voyant s'allume lorsque P différentielle

> 1,25 bar
Pressostat différentiel - cartouche Le voyant s'allume lorsque P différentielle
séparateur d’huile > 1,0 bar

B Vérifications quotidiennes
Vérification des parametres de surveillance :

— colmatage du filtre d’air,

- colmatage du filtre d’huile,

— colmatage du filtre séparateur,

— température de compression,

— température du réservoir séparateur d’huile,

— pression d’air comprimé,

— température d’air comprimé,

— nombre d’heures de service,

— vérification du niveau d’huile de lubrification,

— vérification de I'absence de fuite d’huile au niveau de joint d’éranchéicé du
réservoir collecteur,

— vérification de I'absence de bruit anormal,

— vérification du niveau d’huile du flacon de récupération afin de constater I'état
de fuite du bloc de compression.

Selon les valeurs de consigne (allumage des voyants), le filtre d’air sera a nettoyer
ou a remplacer, le filtre d’huile et le filtre séparateur sont & remplacer.
Le dépoussiérage du filtre d’air s'effectue de la maniére suivante :

— tenir la cartouche et la taper plusicurs fois avec la paume de la main,
— souffler avec de I'air comprimé sec de pression inférieure a 5 bar.
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5 » Pneumatique 5.2 Compresseurs a pistons

B Entretien de 1 000 heures de service

Nettoyage des refroidisseurs d’air et d’huile. Un fort d’encrassement des refroi-
disseurs peurt entrainer un échauffement du circuit de refoulement d’air com-
primé et de celui de lubrification.

B Entretien de 2 000 heures de service

Graissage des roulements du moteur compresseur. Cette opération se faic en
marche.

B Entretien de 3 000 heures de service

Remplacement du filere d’huile.

B Entretien de 9 000 heures de service

Vidange d’huile du réservoir séparateur d’huile et du refroidisseur d’huile. Apres
cette vidange, le remplissage d’huile se fait sur le réservoir séparateur.

On utilisera soit des huiles de type hydraulique, anti-usure et trés anti-oxydante,
soit des huiles minérales ou synthétiques de la classe DIN 51352 et 51506 VC-I,
et VD-I, des huiles moteurs SAE 10 W API CC ou CD.

Pour les compresseurs biétagés soumis a un service sévere, avec des températures
de refoulement supérieures 2 100 °C, les constructeurs préconisent des huiles
synthétiques.

B Entretien de 12 000 heures de service

— Remplacement des roulements du moteur ventilateur. Pour une condition de
service difficile, cette opération se fait 2 6 000 heures (température ambiante
jusqu’a 40 "C).

— Nettoyage des vis du compresseur.

B Entretien de 35 000 heures de service

Remplacement des roulements du moteur compresseur. Pour une condition de
service difficile, cette opération se fait a 20 000 heures (température ambiante

jusqu’a 40 °C).

B Contréles annuels

— Contrdle de la soupape de sécurité séparateur d’huile.
— Controéle de la soupape de sécurité d’aspiration.
— Controéle des connexions électriques.

5.2 Compresseurs a pistons
: 2.1 Principe

On distingue principalement deux types de compresseurs a pistons :



5 ¢ Pneumatique 5.2 Compresseurs a pistons

— les compresseurs de type classique a pistons lubrifiés ;

— les compresseurs & pistons secs qui fournissent un air comprimé totalement
exempt d huile.

Le choix entre ces deux types se fait selon la qualité de I'air comprimé désirée et

sclon le domaine d'utlisation. Le compresseur a pistons secs est intéressant pour

les industries alimentaires, chimiques ou aéronautiques, etc.

Pour remplir les gammes de pressions et de débits, les constructeurs utilisent dif-
férentes conceptions :

— mono-étagé ou bi-étagé ;

— a simple effet ou a double effet ;

— monocylindre ou double cylindre.

B Compression
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Les compresseurs a double cylindre sont constitués :

— d’un carter fermé contenant un vilebrequin reposant sur des coussinets. Ce
vilebrequin porte deux bielles qui sont en liaison avec deux pistons ;

— de deux cylindres dans lesquels se réalise la compression de l'air. Grace au
mouvement de rotation du vilebrequin, les deux pistons se déplacent en sens
inverse 'un de I"autre dans leur cylindre respectif. Chaque cylindre possede un
clapet d’aspiration et un clapet de refoulement qui régularisent I'entrée et la
sortie d’air.

[ Pistons lubrifiés

Les cylindres et le carter sont en communication. Les pistons sont munis de seg-
ments qui assurent I'étanchéité entre les cylindres et leurs pistons. Un ou plu-
sieurs autres segments servent a racler 'huile qui remonte le long des cylindres.

O Pistons secs
Les cylindres sont isolés du carter par des cloisons munies de garnitures au niveau
de la tige des pistons. La liaison entre la bielle et la tige du piston est assurée par
I'intermédiaire d’une crosse. Le compresseur est de type horizontal et les pistons
se déplacent sur les segments porteurs en Téflon. Les segments d’étanchéité sont
également en Téflon (figure 5.3)

B Refroidissement

On distingue deux types de systemes de refroidissement :

— Refroidissement a air : la ventilation forcée est assurée par un ventilateur axial.
— Refroidissement 4 eau: la circulation d’eau fournie par un réfrigérant
refroidit le corps des cylindres. La température d’eau a la sortie ne doit pas
dépasser 40 °C. L'eau de refroidissement doit étre propre et exempte de cal-
caire, celui-ci entartrant rapidement le réfrigérant et réduisant le rendement

de l'appareil.
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Piston - Refoulement
<+ Aspiration
- -
> Garniture

Tige du piston — Crosse

Bielle — L—— Vilebrequin

Figure 5.3 - Compresseur a pistons secs.

M Lubrification

La lubrification du vilebrequin et des bielles est assurée par une pompe fixée a
I'intérieur du bati. Celle-ci aspire I'huile & travers une crépine et la refoule dans
les paliers, par I'intermédiaire du filtre. L’huile est ensuite distribuée aux coussi-
nets de téte de bielle puis aux coussinets de pied de bielle.

Cette pompe est commandée par le vilebrequin.

B Asservissement de fonctionnement

— Asservissement électrique pour un débit de 6 4 80 Nm’/h : grice 4 un contac-
teur manométrique, le moteur du compresseur se met en route dés que la
pression d’utilisation tombe au-dessous d'un certain seuil et s’arréte lorsque
celle-ci dépasse une valeur maximale.

— Asservissement mixte pour un débit de 80 2 275 Nm’/h : en supplément de la
régulation électrique, un régulateur de pression empéche le compresseur de
débiter sur le réseau lorsque la limite de pression maximale est atteinte. Dans
ce cas, le compresseur peut rester constamment en fonctionnement.

B Systéme de sécurité

— Une soupape de stireté réglable limite la pression de lubrification.

— Un dispositif d’alarme surveille I'alimentation en eau de refroidissement et sa
température.

— Un thermostat et un manostat surveillent la température et la pression du
refoulement d’air comprimé.

5.2.2 Entretien préventif

B Surveillance quotidienne

— Suivi du nombre d’heures de fonctionnement.
— Vérification de la température et de la pression de refoulement de I'air com-
primé.
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Vérification du niveau d’huile du carter.

Vérification de la pression de lubrification.

Vérification de la stabilité de I'aiguille du manometre de pression d’huile.
Si Tl'aiguille n’est pas stable, on peut craindre un manque d’huile dans le
carter.

Vérification de la température de sortie de I'eau de refroidissement.

Purge des réfrigérants.

Nettoyage du filtre d’aspiration d’air.

Vérification de I'absence de bruit anormal. S'il y a un bruit de cognement,
déterminer s'il provient du carter ou des cylindres.

|

Cognement dans le carter

— Enlever les trappes de visite et vérifier que les boulons de téte de bielle ne sont
pas desserrés.

— Vérifier a I'aide d’un levier que les coussinets de téte de bielle ne présentent
pas un jeu exagéré.

— Vérifier le jeu de la bague de pied de bielle et des axes de crosses (pour le com-
presseur A pistons secs).

Cognement dans les cylindres

— Démonter les trappes de visite du cylindre concerné et contréler le serrage de
la tige du piston et du contre-écrou de la crosse.

— Contrdler les espaces morts a I'avant et & I'arriere du piston, avec démontage
du clapet.

— Vérifier qu'il n'y a pas de corps étranger au fond du cylindre (grains de sou-

dure, débris du clapet).

Entretien de 3 000 heures

— Controler ['état et la tension des courroies.
— Contrdler I'état et I'alignement des poulies.
— Contréler I'état d’usure des segments d’étanchéité et des segments racleurs.

Pour le compresseur de type horizontal équipé des pistons se déplagant sur des
segments porteurs :

— Controéler I'érat d’usure des garnitures des tiges de pistons.

— Contréler I'état d’usure des segments porteurs des pistons HP et BP. Ce
controle se fait par la mesure du jeu des pistons sous leur segment porteur.
Rotation d’un tiers de tour du segment porteur lorsque le jeu est minimal
(0,6 mm). La rotation s'effectue en tournant le piston sur sa tige ou
I’ensemble piston-tige par rapport a la crosse. Dans ce dernier cas, il est
nécessaire de rétablir le jeu d’espace mort, coté fond extérieur. Noter les
dates de rotation des pistons. Une révision du compresseur sera effectuée a la
date correspondant aux trois intervalles de rotation.
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M Entretien de 10 000 heures

Révision du compresseur :

¢ remplacement des joints d’étanchéité du badi, des cylindres, des réfrigé-
rants,

* remplacement des segments d’étanchéité et des racleurs de pistons,

* remplacement des segments porteurs des pistons HP et BP,

¢ controle des alésages (selon les valeurs de jeux données par le construc-
teur),

* controle de I'état de I'embiellage.

Remplacement de I'huile de lubrification.
Remplacement du filtre d’huile.

Nettoyage du carter, des cylindres et des clapets.
Nettoyage des réfrigérants et du séparateur d’huile.

B Entretien réglementaire

Tous les 10 ans, épreuve par le service des Mines du ballon d’air comprimé de
pression supérieure a 4 bar.

5.2.3 Précautions particuliéres

Lorsqu’il n’y a pas de systeme de sécurité sur I'eau de refroidissement, il est
prudent de couper le circuit d’eau 2 2 3 minutes avant I'arrét en laissant le
compresseur tourner a vide, ce qui permet d’évacuer les condensations.
Lorsque deux ou plusieurs compresseurs fonctionnent sur le méme réseau,
si 'un des compresseurs tourne rarement (compresseur de secours), il faut
le mettre en route pendant 15 minutes toutes les semaines afin d’éviter les
dépéts de condensation qui pouvaient provoquer I'oxydation et la détério-
ration.

Pour le compresseur a pistons secs et en cas d’arrét prolongé de plus de
15 jours, il est conseillé de pulvériser a I'intérieur des cylindres de I'huile
spéciale pour les protéger de 'oxydation. Aprés cette pulvérisation, faire
fonctionner le compresseur quelques minutes. Cette précaution est particu-
litrement valable pour les industries saisonniéres, ou pendant les périodes
de grand arrét.

5.3 Traitement de I'air comprimé

5.3.1 Principe

B Présence d’eau dans l'air

L’air comprimé provenant du compresseur contient une importante quantité
d’eau sous forme de vapeur. Si cette eau allait dans le réseau de distribution, cela
risquerait de causer de graves dommages pour des machines.
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Lair est naturellement chargé de vapeur d’eau. A une température de 25 °C, avec
un taux hygrométrique moyen de 70 %, a la pression atmosphérique, 1 m’ d’air
ambiant contient 16 g de vapeur d’eau en suspension. La quantité d’eau s’accroit
avec la température. Clest cet air qui est aspiré par le compresseur pour produire
de 'air comprimé.

Dans ces conditions, un compresseur de 50 CV, utilisé 2 80 % pendant
10 heures de travail par jour pour une pression de service de 7 a 8 bar, aspire
48 litres d’eau et les refoule dans le réseau d’air.

Et on retrouvera cette eau dans les appareils pneumatiques, les régulateurs de
vérins, les organes d’asservissement et de controle. Produisant des brouillards lors
de la détente dans les appareils de commande et les pistolets de pulvérisation, elle
provoque la pollution, la corrosion et I'oxydation de tous les organes pneumati-
ques o elle stagne.

M Traitement de l'air

L’air atmosphérique contient non seulement de I'eau mais aussi des poussiéres.
Le compresseur introduit au final de 'huile dans I'air comprimé qui doit donc
étre traité avant son usage. Il faut :

— le sécher pour éviter la formation de condensats dans le réseau d’utilisation ;

— le déshuiler et le dépoussiérer.

5.3.2 Procédé de déshydratation de I'air comprimé

Il existe trois procédés pour éliminer I'eau de I'air comprimé :

— condenser la vapeur d’eau par le procédé frigorifique ;

— adsorber chimiquement la vapeur d’eau sur des déshydratants régénérables ;
— absorber chimiquement la vapeur d’eau sur des sels déliquescents.

B Déshydratation par réfrigération

Le procédé consiste a refroidir 'air comprimé jusqu’a une température mini-
male que I'on peut obtenir sans risque de givrage. Ce refroidissement, qui se
fait successivement dans un échangeur air/air et un échangeur air/fréon ou
air/eau glycolée, provoque la condensation de la vapeur d’eau contenue dans
Iair.

B Déshydratation par adsorption

On fait passer de I'air comprimé sur des adsorbants physiques tels que 'alu-
mine, le gel de silice, les tamis moléculaires, etc. Ces adsorbants sont régéné-
rables soit par chauffage, soit par balayage a contre-courant en air sec
détendu. Ces produits ont une trés longue durée de vie s'ils sont protégés
contre la pollution.

TECHNIQUES
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B Déshydratation par absorption

La méthode consiste 2 faire passer I'air comprimé sur des sels déliquescents qui
absorbent la vapeur d’eau par fusion. Le sel déliquescent est un produit consom-
mable qui doit étre renouvelé périodiquement.

5.3.3 Choix des types de sécheurs

Parmi les criteres tels que le débit, la température, la pression de I'air comprimé
et la température ambiante, le point de rosée parait important pour le choix tech-
nologique. C’est la température  laquelle la vapeur d’cau de I'air commence a se
condenser (norme Afnor 150/TC 118/SC 4).

Plus le point de rosée est bas, plus les cotts d’'investissement et d’exploitation
sont élevés. 1l est inutile d’avoir un point de rosée inférieur a ce qui est néces-
saire.

Sécheur a réfrigération

Ce type de sécheur peut garantir un point de rosée + 3 °C pour une pression de
7 bar et — 22 °C a la pression atmosphérique.

Ceci est suffisant dans un grand nombre de cas lorsque I'air comprimé circule
dans les locaux a I'abri du gel.

Sécheur a adsorption

Le point de rosée normalement obtenu est de — 20 °C sous une pression de 7 bar
effective, et de —40 °C a la pression atmosphérique. Il pourra atteindre — 80 °C
selon la performance de I'installation.

Ce type de sécheur est particulierement désigné pour les installations extérieures
qui sont protégées contre les condensations et le gel.

Sécheur a absorption

Il convient dans le cas de débit faible et intermittent et lorsque le réseau d’air
comprimé se trouve a des températures voisines de I'ambiance.

5.3.4 Installations de traitement dair
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Dans de nombreux cas, I'air comprimé a besoin, en plus de la déshydracation,
du déshuilage et de la filtration (voir tableaux 5.2 et 5.3 et figure 5.4).

Pour un traitement d’air avec un sécheur par absorption, I'installation, sans
besoin d’énergie, est composée d'une cuve métallique contenant du sel déli-
quescent. L'air comprimé humide entre par le bas de la cuve, traverse la couche
de déshydrateur et sort par le haut.
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5.3 Traitement de I'air comprimé

Tableau 5.2- Traitement d‘air avec un sécheur 3 adsorption.

-

Compresseur

Réfrigérant condenseur
avec purgeur automatique

Ballon tampon avec purgeur
automatique

Dévésiculeur (cas d'un compresseur
sec) ou déshuileur

(cas d'un compresseur lubrifié)
Sécheur a adsorption

Filtre & poussiéres

Ballon tampon

Production d'air comprimé

Refroidissement dair et élimination de la plus

grosse partie des entrainements vésiculaires

Elimination des pulsations du compresseur,

néfastes au déshydratant du sécheur

Elimination de tout entrainement vésiculaire

eau ou huile ainsi que des aérosols

Déshydratation de I'air

Piégeage des poussiéres

Compensation des rafales (indispensable

dans le cas de marche en rafale)

Figure 5.4 - Réseau d'air comprimé avec sécheur 3 adsorption (voir tableau 5.2).
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Tableau 5.3 - Traitement d‘air avec un sécheur par réfrigération.

1 Compresseur Production d‘air comprimé

2 Réfrigérant condenseur Refroidissement d'air et élimination de la plus
avec purgeur automatique grosse partie des entrainements vésiculaires

3 Ballon tampon avec purgeur Elimination des pulsations du compresseur,
automatique néfaste au déshydratant du sécheur

4 Sécheur par réfrigération Déshydratation de I'air

avec dévésiculeur incorporé
5 Filtre & poussiéres ou déshuileur Arrét de poussiéres ou séparation d’huile

6 Ballon tampon Compensation des rafales (indispensable
dans le cas de marche en rafale)

5.4 Sécheur par adsorption

5.4.1 Principe
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Ce systeme de sécheur est basé sur la capacité d’adsorption de vapeur d'cau sur la
surface d’un dessiccant sec. Il est constitué de deux colonnes de séchage dont
I'une assure I'adsorption pendant que l'autre est en génération.

Séchage
L'air humide entre par la partie inférieure de la colonne sécheur et I'air sec sort

par la partie supérieure. Le sens de passage est du bas vers le haut, ce qui apporte
les avantages suivants :

— les condensarts d’eau ne sont pas entrainés dans le dessiccant et restent au fond
des cuves, ils sont chassés avec le débit de purge ;

— 4 chaque changement de phase, il n’est pas nécessaire de dépressuriser. Le
débit de purge ne perturbe pas la position du dessiccant, évitant ainsi la forma-
tion de poussitre par érosion.

Génération a froid

Elle se fait par une purge d’air sec détendu a contre-courant évacué a I'extérieur
(figure 5.5).

Débit de purge :

4 bar : 25 % du débit traité,

10 bar : 12 % du débit traité,

7 bar: 15 % du débit traité,

200 bar: 3 4 4 % du débit traité.

[I n’y a pas d’apport calorifique, le systéme utilise les calories fixées sur le dessic-
cant lors de I'adsorption. Le cycle exigé par ce procédé est trés court, environ
12 minutes, soit 6 minutes en adsorption et 6 minutes en génération.

|
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5.1 Compresseurs a vis lubrifié

5.1.1 Principe de fonctionnement

B Compression

Le compresseur a vis lubrifié est équipé d’un bloc compresseur monoéragé a
refroidissement par huile. A l'intéricur du carter se trouvent deux rotors sur
paliers 2 roulement, le rotor secondaire et le rotor principal, entrainé lui-méme
par le moteur. Lors de la rotation, I'air est aspiré coté supérieur et comprimé
coté inférieur. L'air comprimé quitte le bloc compresseur par la tubulaire de
refoulement.

L’huile injectée coté inférieur dans le carter absorbe la chaleur de compression
produite pendant le refoulement, empéche le contact mérallique des rotors et
sert en méme temps au graissage des paliers a roulement (ﬁgurr: 5.1).

En effet, I'huile assure trois roles essentiels : la lubrification, le refroidissement et
fait office de joint entre les deux rotors.

Rotor principal Rotor secondaire

Figure 5.1 - Compresseur a vis.
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Figure 5.5 - Sécheur & adsorption. Génération a froid.
1. Cuves sécheurs. 2. Distributeurs de flux. 3. Filtre amont. 4. Filtre aval. 5. Vannes.
6. Orifice calibré. 7. Silencieux. 8. Manomeétres. 9. Clapets. 11. Purge.

B Génération thermique interne

Elle se fait par désorption par chauffage du déshydratant au moyen de résistances
noyées. Pendant la phase de chauffe, 'humidité est évacuée a I'extérieur par une
purge d’air sec détendu a contre-courant. Le refroidissement est effectué apres
coupure des résistances (figure 5.6).

— Débit de purge : 3 2 4 % du débic traité.

— Apport calorifique : de 0,5 2 18 kW par cuve pendant 1 h 45 a chaque demi-

cycle.

B Génération par chaleur externe

La colonne en génération est dépressurisée. La réactivation est obtenue par une
arrivée d’air chaud. L’air atmosphérique est chauffé a haute température (130 a
180 °C) et injecté sur le produit adsorbant grice 2 un ventilateur. La période de
chauffage dure 4 heures (figure 5.7).

B Déshydratant

Un lit de silicar est protégé par un lit d’alumine activée dont la proportion est de
85 % de SiO, et de 15 % de ALO.. L'alumine présente I'avantage de ne pas
éclater au contact de I'eau et de ne pas produire de poussiere. Il permet d’obtenir
un point de rosée trés bas.
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Sortie air sec

{0

Lo
3

w D]

Vanne d'air 6 L 6
de régénération 3 E} , Sortie air
fermée ] « . de régénération

Entrée air humide

Figure 5.6 — Sécheur a adsorption a génération thermique interne.
A. Cuve en séchage. B. Cuve en régénération. 1. Vanne d'entrée. 2. Clapets. 3. Orifice calibré
(diaphragme). 4. Résistance interne de chauffage. 5. Thermostat. 6. Vanne. 7. Silencieux.

5.4.2 Asservissement

W Sécurité basse pression
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Lorsque la pression est trop basse, le dessiccant subit un volume d’air & sécher
plus important et le débit de balayage pour la génération devient insuffisant. Une
alarme et un signal visuel doivent informer l'utilisateur de la baisse de pression
sur le réseau.

La pression minimale est réglée en usine et peut étre ajustée manuellement.

Contréle du point de rosée

Un indicateur de point de rosée peut étre placé a la sortie du sécheur. En phase
de pressurisation, le signal du point de rosée donne, en fonction du point
d’alarme sélectionné, l'arrét du cycle de régénération. Le cycle se remettra en
marche lorsque le point d’alarme sera atteint.



5.4 Sécheur par adsorption

0 Sortie air sec

Gaz
de refroidissement de refroidissement
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Entrée air de régénération
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Sortie = ==
air de régénération
air de refroidissement

Sortie air de détente <a
J.@/ﬂ

G Entrée air humide

<

Figure 5.7 - Sécheur a adsorption avec apport de chaleur.

5.4.3 Surveillance quotidienne

Contréle de bon fonctionnement

Les cycles de fonctionnement sont différents selon les types du sécheur. A titre
indicatif, le déroulement normal du cycle est caractérisé par le chuintement
produit par I'air de balayage a la purge (pendant 4 h 15 pour un sécheur par
adsorption avec apport calorifique interne).

La fermeture des vannes se reconnait par un claquement sourd.

Il '’y a pas de bruit pendant la pressurisation (pendant un quart d’heure).

La durée de chauffe des résistances dans la cuve est signalée par des voyants
lumineux sur le coffret électrique.

Des manomeétres montés sur les cuves indiquent les phases de séchage.

Vérification des paramétres

Le manometre différentiel monté entre 'entrée et la sortie du sécheur permet
de mesurer en permanence I'évolution de la perte de charge.
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~ L'indicateur électronique du point de rosée permet d’obtenir un signal
d’alarme réglable en fonction de la protection souhaitée.

5.4.4 Entretien du sécheur

B Nettoyage

— Le filtre en ligne est 2 nettoyer mensuellement.
— Le nettoyage des robinetteries et des silencieux se fait tous les 4 mois.

B Remplacement du dessiccant

La durée de vie du dessiccant est de 1 an pour un sécheur ne possédant pas de
filre en amont. Elle sera de 2 & 3 ans pour un sécheur possédant un filtre en
amont.

Pour le remplacement :

— démonter les tubulaires d’entrée et de sortie,
— enlever les filtres et nettoyer,

— vider les cuves,

— remettre les filtres au fond des cuves,

— remplir avec du dessiccant neuf,

— remonter les filtres supérieurs et les tubulaires.

5.5 Sécheur par réfrigération

5.5.1 Principe de fonctionnement
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Cette méthode de séchage comprend trois étapes :
— refroidir I'air 2 3 °C,

— séparer I'eau et I'air,

— purger I'eau contenue dans le circuit.

Un groupe frigorifique classique maintient un point de rosée au-dessus de 0 °C
(pour éviter le givrage et le blocage de I'appareil).

Sécheur frigorifique a détente directe

I fonctionne comme un réfrigérateur : le compresseur frigorifique refroidit I'eau
contenue dans un bac isolant dans lequel est noyé un serpentin ou passe l'air a
sécher. La régulation est effectuée par un thermostat qui commande la mise en
route ou l'arrét du refroidissement en fonction des besoins (figure 5.8).
L’échangeur a détente directe permet un transfert direct des frigories entre le
réfrigérant et I'air comprimé.

Sécheur frigorifique a double échangeur

Afin de réduire la consommation électrique, les fabricants ont ajouté un échan-
geur air/air & I'échangeur air/réfrigérant (figure 5.9).
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Figure 5.8 - Sécheur frigorifique a détente directe.
1. Compresseur frigorifique. 2. Condensateur réfrigérant. 3. Filtre réfrigérant.
4, Evaporateur (échangeur air/réfrigérant). 5. Séparateur de condensats. 6. Thermostat.
7. Entrée air comprimé humide. 8. Sortie air comprimé sec.
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Figure 5.9 - Sécheur frigorifique a double échangeur.
Circuit air comprimé : 1. Entrée air comprimé humide. 2. Sortie air comprimé sec.
3. Echangeur air/air. 4. Echangeur air/réfrigérant. 5. Séparateur. 6. Dévisculeur. 7. Cartouche
de filtre. 8. Sortie condensats. 9. Vanne de purge.
Circuit frigorifique : 10. Compresseur frigorifique hermétique. 11. Vanne d'aspiration.
12. Condenseur a air. 13. Ventilateur. 14. Bouteille de liquide. 15. Vanne d'isolement.
16. Déshydrateur. 17. Détendeur thermostatique. 18. Vanne de by-pass.
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Dans le premier échangeur thermique air/air, air & traiter circule dans le sens
contraire 4 I'air sec froid sortant. Cet échangeur est appelé également échangeur
économiseur.

L air est ensuite refroidi jusqu’au point de rosée prédéterminé dans un échangeur
air/réfrigérant qui constitue I'évaporateur d’un groupe frigorifique a détente de
fréon en circuit fermé.

B Sécheur frigorifique a eau glycolée

Ce groupe de déshydratation provoque la condensation de la vapeur d’eau
contenue dans 'air par refroidissements successifs dans un échangeur air/air et
un échangeur air/eau glycolée (figure 5.10).

Figure 5.10 — Sécheur frigorifique a eau glycolée,
Circuit air comprimé : 1. Entrée air comprimé humide. 2. Sortie air comprimé sec.
3. Echangeur air/air. 4. Sortie condensats. 5. Electrovanne de purge. 6. Echangeur air/eau
glycolée. 7. Séparateur. 8. Treillage métallique. 9. Sortie condensats.
10. Electrovanne de purge.
Circuit eau glycolée : 11. Pompe de circulation. 12. Vase d’expansion. 13. Indicateur
de température.

Circuit frigorifique : 14. Condenseur a refroidissement par eau. 15, Condenseur a
refroidissement par air. 16. Compresseur frigorifique hermétique. 17. Evaporateur.
18. Vanne d'isolement. 19. Déshydrateur. 20. Détendeur thermostatique. 21, Electrovanne
de by-pass. 22. Pressostat haute/basse pression. 23. Manometre haute pression.

24. Manométre basse pression.
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5.5 Sécheur par réfrigération

5.5.2 Précautions d'utilisation

5 .

— Les sécheurs a réfrigération ne sont efficaces qu’en régime continu établi. I

convient de les mettre en marche avant de démarrer le compresseur.

— A larrér, il faut fermer les vannes d’isolement pour éviter 4 I'eau condensée de

se ré-évaporer dans les canalisations.

5.5.3 Maintenance préventive

|
O
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Sécheur a détente directe

Surveillance quotidienne

— Vérification de 'absence de fuites diverses.

— Vérification de la propreté de la grille du condenseur.

— Graissage du moteur du ventilateur.

Entretien 3 000 heures

Controéle de charge du réfrigérant du compresseur.

Entretien 6 000 heures

— Nettoyage du séparateur de condensats.
— Nettoyage de I'échangeur a détente directe.

Sécheur a doubles échangeurs

Surveillance quotidienne

— Vérification de 'absence de fuites diverses.

— Vérification de la propreté de la grille du condenseur.

— Graissage du moteur du ventilateur.

Entretien 3 000 heures

— Controéle de charge du réfrigérant du compresseur.
— Controéle de bon fonctionnement des électrovannes.

Entretien 6 000 heures

— Nettoyage du séparateur de condensats.

— Remplacement du cartouche filtre du séparateur.
— Nerttoyage de I'échangeur a détente directe.
Nettoyage de I'échangeur air/air.

Sécheur a eau glycolée

Surveillance quotidienne

— Vérification de I'absence de fuites diverses.

TECHNIQUES E

— Vérification de la propreté de la grille du condenseur (cas du condenseur a air).

— Controéle de niveau d’eau glycolée.
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— Graissage du moteur ventilateur.
— Graissage du moteur pompe de circulation eau glycolée.
— Vérification des indicateurs de colmatage.

Entretien 3 000 heures

— Contrdle de charge du réfrigérant du compresseur.
— Contréle de bon fonctionnement des électrovannes de purge.

Entretien 6 000 heures

Nettoyage du séparateur de condensats.

— Remplacement du cartouche filtre du séparateur.
— Remplacement du cartouche du déshydrareur.
Nettoyage de I'échangeur 4 détente directe.

— Nettoyage de I'échangeur air/eau glycolée.
Nettoyage du condenseur a eau.

5.6 Sécheur par absorption

5.6.1 Principes

204

Fonctionnement

Basée sur le principe de I'absorption de I'humidité par un dessiccateur, cette
méthode est la plus simple et la moins chére. C'est un sécheur a déliquescence
qui utilise les tablettes Dry-O-Lite. En dehors des performances liées aux caracté-
ristiques de la Dry-O-Lite, la conception du sécheur permet de séparer mécani-
quement, par un effet de turbulence, I'eau contenue dans I'air comprimé. Cette
turbulence, créée dans la partie inférieure de I'appareil, tend également a pré-
sécher I'air.

Lair purifié mécaniquement est séché enfin par le dessiccateur. Celui-ci se dis-
sout petit & petit pour former un condensat qui se dépose au fond de 'appareil

(figure 5.11).

Dessiccateur Dry-O-Lite

La Dry-O-Lite n’ajoute rien a I'air comprimé. Elle enléve seulement les éléments
indésirables tels que I'eau et la saleté. Elle réduit aussi 'acidité de I'air comprimé
humide jusqu'a le rendre neutre ou presque neutre.

Les condensats provenant du sécheur utilisant ce dessiccateur ne sont pas incom-
patibles avec la vie végétale et aquatique.

Les tablettes de Dry-O-Lite peuvent étre manipulées en toute sécurité sans
prendre ni précaution ni équipement spécial. Elles sont non toxiques et ininflam-
mables.

Le tableau 5.4 est établi sur la base d’une utilisation de 8 heures par jour, 5 jours
par semaine et 50 semaines par an (soit 2 000 h/an).
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— Dessiccateur

LA/
T
AR AR AINIDDS

— Air humide et pollué
‘ D et s e Zone de séparation

mécanique
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AN,
HH Condensat
\ Purge

Figure 5.11 - Sécheur par absorption.

Tableau 5.4 - Consommation annuelle de Dry-O-Lite (en kg).

Débit (Nm*/h) Température ('C)
4 10 16 21 27 32 38

17 1 2 2 3 4 5 7

85 5 7 10 14 19 25 34
170 10 14 20 27 38 50 68
340 20 28 39 54 77 100 136
510 29 42 59 82 113 154 204
680 39 54 77 109 150 204 272
850 50 68 100 135 185 255 340

B Caractéristiques

— Un abaissement du point de rosée de 20 °C en sortie du sécheur par rapport a
I'entrée, quelle que soit la température d’entrée.
— Pas de nécessité de filtre ou de déshuileur en amont ni de filtre en sortie.



. 5 ¢« Pneumatique 5.6 Sécheur par absorption

— Les condensats ne sont pas polluants et peuvent étre déversés a I'égout.

— Perte de charge pratiquement nulle : inférieure 2 1 % de la pression d’utili-
sation.

— La Dry-O-Lite étant légerement alcaline, elle neutralise 'acidité de I'air. De ce
fait, elle supprime son agressivité a I'égard des élastomeres (joints, membranes,
etc.).

— Pas d’encrassement ni de colmatage.

— Grand fiabilité du fait que I'appareil est statique.

Exemple d'installation

Refroidisseur

Air sec
=

Réservoir

Figure 5.12 - Installation d'air comprimé.

5.6.2 Maintenance préventive

B Surveillance quotidienne
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La maintenance est minimale et se résume 2 la surveillance quotidienne :

— purge des condensats : opération a réaliser au moins une fois par jour. La
purge s'effectue sous pression en manceuvrant la vanne de purge. Elle dure de
6 a 60 secondes selon les modéles ;

— contrdle de charge en dessiccateur : la consommation de produit est modeste
et fonction de l'utilisation. Elle correspond en moyenne a un rechargement
complet tous les 6 2 8 mois.

Contréle de purgeur automatique

Afin d’alléger les surveillances, la purge peut étre assurée automatiquement
soit par un purgeur motorisé 2 commande électrique, soit par un coffret
d’assistance entierement pneumatique. Dans les deux cas, la purge est effec-
tuée par une vanne 2 boisseau sphérique inox, soit commandée par moteur
électrique, soit actionnée par un vérin pneumatique sur un ordre donné par
un commutateur €lectrique, soit par un calculateur pneumatique associé a une
capacité.
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5.6 Sécheur par absorption

Le contrdle de bon fonctionnement est a faire régulierement. Ces appareils
offrent en général deux parametres de réglage :

cycle d’ouverture : 1 minute & 10 heures ;

temps d’ouverture : 6 a 60 secondes.

L’emploi du purgeur automatique a flotteur ou & membrane est déconseillé.

B Rechargement en dessiccateur

[0 Installation sans by-pass

Arréter le compresseur.

Fermer les vannes amont et aval.

Ouvrir le robinet de purge, ce qui élimine les condensats, et dépressuriser le
sécheur.

Ouvrir lorifice de remplissage et ajouter du dessiccant jusquau niveau
indiqué. Egaliser le niveau.

Réenclencher le compresseur. OQuvrir la vanne amont légerement et, le robinet
de purge restant ouvert, purger le sécheur par l'orifice de remplissage pendant
3 a 5 minutes.

Arréter le compresseur. Fermer la vanne de purge et la vanne amont. Fermer
I'orifice de remplissage.

Réenclencher le compresseur.

Ouvrir la vanne amont afin de mettre le sécheur sous pression.

Quand le manometre du sécheur indique la pression normale de fonctionne-
ment, ouvrir lentement la vanne aval afin d’éviter une chute de pression trop
rapide a I'intérieur du sécheur.

[ Installation avec by-pass

Ouvrir le by-pass de la tuyauterie principale.
Fermer les vannes amont et aval.

Ouvrir le robinet de purge du sécheur pour éliminer les condensats et dépres-
suriser le sécheur.

Ouvrir lorifice de remplissage et ajouter du dessiccant jusqu'au niveau
indiqué. Egaliser le niveau.

Ouvrir la vanne amont partiellement et, robinet de purge ouvert, purger le
sécheur pendant 3 & 5 minutes par lorifice de remplissage.

Fermer le robinet de purge et la vanne amont ; fermer orifice de remplissage.
Ouvrir la vanne aval pour effectuer la mise sous pression du sécheur.

Quand le manometre du sécheur indique la pression de service, ouvrir la
vanne amont lentement jusqu’a la position complétement ouverte.

Fermer la vanne de by-pass de la tuyauterie principale.
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5.7 Conditionnement d’air comprimé

5.7.1 Principe de fonctionnement

2008

Lefficacité d’une installation pneumatique dépend de la qualité de I'air com-
primé.

Cer air doit étre propre, sans eaux et sans impuretés. L’humidité et les poussieres
(par exemple, vapeur d’huile) provoquent la rouille des composants et réduisent
ainsi leur durée de vie.

La pression doit étre constante et régulitre pour une utilisation efficace des appa-
reils pneumatiques. Un fonctionnement 2 niveau de pression trop élevé engendre
un gaspillage d’air comprimé.

Cet air sert 2 la bonne lubrification des pitces en mouvement. De l'huile est
mélangée 2 air. L’huile est parfaitement dosée pour étre mélangée a I'air com-
primé et envoyée dans le réseau d'utilisation.

En effet, le conditionnement de I'air comprimé est composé de trois fonctions :

— filtration : le filtre élimine 'eau et les particules solides ;

— régulation : le régulateur permet de maintenir une pression constante et bien
définie ;

— lubrification : le lubrificateur introduit la quantité d’huile nécessaire.

Pour assurer ces trois fonctions, un ensemble filtre + régulateur + lubrificateur est
installé dans le réseau de distribution pneumatique.

Filtre pneumatique

Un mouvement tourbillonnaire est créé par le passage de l'air au travers des
ailettes directionnelles. La force centrifuge projette les particules liquides contre
la paroi interne de la cuve, qui couleront vers le fond. Pour sortir, I'air passe au
travers de I'élément filtrant qui retient les particules solides. Le déflecteur main-
tient une zone calme dans la partie basse de la cuve afin d’empécher que le
liquide ne soit emporté par la turbulence dans le circuit (figure 5.13).

Lorsque le liquide atteint un certain niveau, le flotteur se souléve et le purgeur
évacue le liquide a I'extérieur de la cuve.

Régulateur de pression

La force de compression du ressort de régulation est transmise par I'intermédiaire
de la membrane au clapet qui s'ouvre. La face inférieure de la membrane est en
communication avec la sortie du régulateur par le tube siphon. Dés que la pres-
sion s’éleve, la force appliquée 2 la membrane augmente et comprime le ressort
jusqu’a ce que I'équilibre de force soit obtenu. Un exces de pression de sortie est
mis automatiquement 3 I'atmosphére au moyen de la soupape de décharge
(figure 5.14).

Le réglage de la pression de sortie du régulateur ou du réseau se fait en rournant
le bouton supérieur pour faire varier la compression du ressort de régulation. Le
régulateur est en général équipé d’'un manometre.
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Entrée Sortie
air comprimé > air comprimé
Ailettes

directionnelles

Eléement __|
filtrant

Déflecteur —

Evacuation
du liquide

Figure 5.13 - Filtre pneumatique avec purgeur. (Schéma © Norgren Martonair.)

Bouton
de réglage

Bague
de blocage

Ressort
de régulation

Sortie air
comprimeé

Entrée air
comprimé

Clapet
de vanne

Figure 5.14 - Régulateur de pression. (Schéma © Norgren Martonair.)
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W Lubrificateur a brouillard d’huile

210

L'air comprimé traverse le lubrificateur en passant par une valve a section
variable et un venturi. Une partie de I'air passe au travers d’une valve antiretour
et met en pression la cuve d’huile. La différence de pression créée entre la cuve et
le voyant de débit provoque une circulation d’huile dans le tube siphon vers la
téte de réglage. En retombant dans le venturi, les gouttes d’huile sont pulvérisées
en brouillard dans I'air de sortie (figure 5.15).

Téte de réglage de débit

Anneau de verrouillage
Voyant de débit d'huile
Valve a section

variable

Entrée air Sortie air
comprimeé lubrifié
Venturi
Valve
anti-retour

Tube siphon —

Figure 5.15 - Lubrificateur a brouillard d’huile. (Schéma © Norgren Martonair.)

Le réglage de débit se fait au moyen de la téte supérieure qui réagic sur la varia-
tion de la section de la valve automatique. La téte de réglage est verrouillée en
poussant I'anneau vers I'intérieur.

Lubrificateur & microbrouillard

L'air comprimé traverse le lubrificateur en passant par une valve a section
variable. Une partie de I'air passe au centre de la valve et se divise en petits jets
croisés, créant un effet de venturi. La différence de pression entre la cuve et le
voyant de débit provoque une circulation d’huile dans le tube siphon vers la téte
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de réglage. En retombant dans la zone de venturi, les gouttes d’huile sont divisées
en fines particules sous I'action des jets croisés. Les particules de dimension supé-
ricure a 2 um retombent dans la cuve sous I'action de la pesanteur. Les plus
petites particules constituent le microbrouillard qui sera introduit dans le courant
d’air de sortie au travers d'un orifice (figure 5.16).

Bouton de réglage de débit
Bague de verrouillage
Téte de réglage

Voyant de débit

Valve a section
variable

Entrée air

Sortie air
comprime *

lubrifié

Orifice d'introduction

i o de microbrouillard
Jets croisés

Tube siphon 1

Figure 5.16 - Lubrificateur & microbrouillard. (Schéma © Norgren Martonair.)

Le réglage de débit se fait au moyen du bouton supérieur qui réagit sur la varia-
tion de la section de la valve automatique. Le bouton de réglage est verrouillé en
poussant la bague vers I'intérieur.

5.7.2 Caractéristiques d'utilisation

W Filtre et régulateur

Le débit admissible dans le filtre doit étre choisi correctement pour qu'il puisse
réagir efficacement, en évitant au maximum les chutes de pression qui engen-
drent des déperditions d’énergie.

L'utilisation du filtre régulateur combiné offre I'avantage d’étre plus compact et
plus économique.
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Lubrificateurs

Le lubrificateur a brouillard d’huile délivre un brouillard trés dense. 11 est
convenable pour le réseau qui nécessite une lubrification abondante.

Le lubrificateur 2 microbrouillard délivre un brouillard beaucoup plus fin,
capable d’étre véhiculé sur de longues distances, au travers de circuits com-
plexes, et distribué vers plusieurs outils.

Montage

Le montage des éléments FRL (figure 5.17), sur une embase double avec vanne
d’isolement pré-installée sur la ligne du réseau, se fait de la maniére suivante :

mise en place du filtre régulateur,

montage du manometre,

mise en place du lubrificateur,

remplissage du lubrificateur avec de 'huile,

ouverture de la vanne d'isolement pour la mise sous pression, réglage de la
pression et verrouillage,

réglage de débit d’huile et verrouillage,

controle général.

Exemple Dérivation

de piquage courbé Réseau  Principale Derivation
principal principale
—{ Pente dans le sens
du débit
Vanne
de coupure  Unité de traitement
Raccord sur embase
rapide Collecteur
de condensats
Vanne
i de fermeture
Sortie . Raccord Y
du réservoir

Purge automatique

Vanne Purge automatique Tube flexible
de fermeture

Figure 5.17 - Réseau de distribution d'air comprimé. (Schéma © Norgren Martonair.)

5.7.3 Maintenance préventive

[R%]
2

M Surveillance quotidienne

L’eau se condense dans le filtre a air. Cette eau est souvent chargée de parti-
cules solides provenant de la corrosion dans les canalisations, voire méme
d’huile briilée du compresseur formant une solution jaunatre. Il est nécessaire
de purger régulicrement le compresseur et de le vidanger en cas d'absence de
purgeur automatique.
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Le remplissage du lubrificateur se fait périodiquement en utilisant une huile de
préférence de viscosité 1,5 2 4° Engler 2 50 °C

Le manometre sur le régulateur indique la pression de réglage désirée. 11 faut véri-
fier que la pression du réseau soit maintenue et que le manomeétre indique bien
zéro lorsqu’il n’y a pas de pression.

Une fuite d’air est un gaspillage d’énergie. Une campagne de détection de réseau
d'air comprimé peut étre réalisée grice a I'utilisation d’une bombe d’aérosol pro-
duisant des effets moussants (par exemple, loctite 7100 4 base de sulfonate de
synthese compatible avec tous métaux).

Entretien

L’élément filtrant doit étre lavé périodiquement a I'eau chaude en prenant soin
de son érat.

Régulierement, il est nécessaire de démonter le régulateur de pression, de le net-
toyer et de le remonter en prenant soin de graisser (graisse Molycote G rapide)
toutes les pieces en mouvement (clapet, tige...) et ressorts.

5.8 Vérin pneumatique

Le vérin pneumatique est un actionneur qui convertit d’'une fagon simple
Iénergie d’air comprimé en mouvement linéaire.

Deux types de vérins répondant aux prescriptions dimensionnelles du CNOMO
(Comité de normalisation outillage et machine-outil) :

— Vérin a double effet : aller et retour par la mise sous pression alternativement
de chacune des faces du piston (commande par distributeur 4 ou 5 orifices).

— Vérin a simple effet : le déplacement est obtenu par mise sous pression d’une
face du piston, le retour du piston est assuré par un ressort (commande par
distributeur 3 orifices). L'utilisateur peut employer les vérins double effet en
simple effer.

5.8.1 Caractéristiques

Construction

— Cylindre : tube en acier étiré, acier rodé ou acier rodé chromé...

— Piston : alliage léger, étanchéité par garniture en caoutchouc synthétique, seg-
ments porteurs en Téflon chargé.

— Tige: acier a haute résilience chromé dur. Extrémité pouvant recevoir un

contre-écrou, une chape femelle ou une chape male. Il existe une tige normale

ou une tige traversant (sortant sur les deux c6tés du cylindre).

Tirants : les fonds sont assemblés sur le cylindre au moyen de 4 tirants en acier

qui servent également pour I'assemblage des divers organes de fixation.

L'alésage est le diamétre intérieur du cylindre. La course est la longueur de dépla-
cement du piston (figure 5.18).

213

A
W
o
Q
RS
o
=



5 '« Pneumatique 5.8 Vérin pneumatique

(a) ‘ A

R

(b)

Figure 5.18 - Vérin (a) pneumatique (b) a tige traversant.

B Fonctionnement

Pression nominale : 8 bar.

Pression maximale : 12 bar.

Température maximale : 90 °C.

— Alimentation : air filtré, déshydracé et lubrifié (huile non dérergente et sans
additif agressif — point d’aniline environ 90).

Les vérins pneumatiques peuvent étre prévus pour un fonctionnement avec de
I'air non lubrifié (montage spécial avec graisse au bisulfure de molybdéne).

Temps de manceuvre

— Temps de réponse : temps qui s'écoule entre I'inversion du distributeur et
I'instant oli la pression de démarrage est atteinte.

— Temps de fonctionnement : temps qui s'écoule entre le début et la fin de
course.

— Temps de manceuvre : somme de ces deux temps.

Amortissement

Les vérins peuvent étre équipés d’un amortisseur fixe ou réglable permettant de
ralentir automatiquement le piston en fin de course sans diminuer la poussée.
Iutilisation des joints a lévres permet d’annuler cet effet pour obtenir un démar-
rage rapide du piston.

Pour les vérins de type Cnomair, la distance d’amortissement est fonction de
I'alésage :

— alésage 25 et 32 : amortissement 16 mm ;

— alésage 40 et 50 : amortissement 22 mm ;

— alésage 63 et 80 : amortissement 24 mm ;

— alésage 100 et 125 : amortissement 24 mm ;

— alésage 160 et 200 : amortissement 30 mm.
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Pour des courses inférieures ou égales a une fois et demie la longueur d’amortis-
sement, il est inutile d'uriliser les vérins amortis, car 'amortissement peut étre
obtenu en étranglant simplement les orifices d’admission.

B Désignation
P 40 A 200

P : pneumatique. 40 : alésage d’alésage (en mm). A : amorti ou N : non amorti.
200 : course (en mm).

5.8.2 Surveillance quotidienne

Les défaillances des vérins pneumatiques sont généralement dues a 'usure ou
I'endommagement des joints d’étanchéité. D’autres pannes proviennent d’éra-
flures, de rayures, de piquage du tube et de la tige de piston.

La surveillance d’un vérin pneumatique est principalement la vérification de fuite
afin de surveiller I'état des joints d’étanchéité.

Q
e
g
=
I
&
-

W Vérification du joint de nez

Lorsque le vérin se trouve avec la tige rentrée et la partie avant sous pression, il
ne doit pas y avoir de fuite au nez. Cette vérification se fait facilement en dépo-
sant sur la tige prés du nez une pellicule d’huile. L’apparition des bulles révele
une fuite plus ou moins intense (figure 5.19).

A
¥ L

Figure 5.19 — Vérification du joint de nez.

B Vérification des joints de piston

La partie avant est toujours sous pression et la tige est rentrée. On vérifie qu'il
n’y a pas de fuite sur l'orifice du fond arrié¢re, en procédant de la méme fagon
que précédemment. Certte vérification peut se faire également avec la tige
sortie, la partie arriére sous pression et la partie avant a I'atmosphere. Dans ce
cas, on vérifie I'absence de fuite sur l'orifice du c6té tige (figure 5.20).

W Vérification de la tige

On vérifie I'état de surface de la tige qui peut étre rayée, rouillée ou endom-
magée.
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Figure 5.20 - Vérification des joints de piston.

5.8.3 Entretien du vérin

(]

Démontage

Selon les états constatés lors des vérifications quotidiennes, on proceéde au
démontage du vérin pour une inspection compléte. Pour ce faire :

desserrer les 4 écrous de fixation des tirants dans 'ordre croisé ;

repérer 'emplacement des fixations ;

déracher le fond du tube a I'aide d’un maillet en bois ou en plastique ;
déposer et nettoyer les divers éléments ;

examiner tous les joints d’étanchéité pour détecter tous les signes d’usure.

|

Inspections

Etats des joints

A chaque démontage d’un vérin, tous les joints seront remplacés, y compris les
rondelles d’étanchéité tube-flasque. Les joints doivent étre manipulés a la main
ou avec I'aide d’un outil effilé en bois ou en plastique. Ne jamais utiliser 'outil
métallique a angle vif ou tranchant. Prendre soin de bien replier la languette de
retenue de 'anneau de maintien du joint d’amortissement.

Etat de la tige

Une tige ayant des défauts d’'une profondeur inférieure 2 0,01 mm peut étre
repolie avec de la toile émeri tres fine et de huile. Le polissage sera fait dans le
sens radial. Une tige présentant des défauts d’une profondeur supérieure a
0,01 mm est a remplacer.

Etat du piston

La partie extérieure du piston peut étre rayée par frottement avec le tube du vérin.
Dans ce cas, il faut retoucher a la lime fine et A la toile émeri trés fine. Prendre
soin d’éviter toutes bavures qui pourraient endommager les joints au montage. Les
gorges de logement des joints ne doivent en aucun cas étre retouchées.

Etat du tube

L’état de surface intérieure du tube est trés important pour la longévité des
joints. Examiner cette surface pour déceler les défauts éventuels. Le polissage se
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fait 2 la toile émeri fine et a I'huile, dans le sens longitudinal. Un tube trés abimé
devra étre remplacé.

] Etat des flasques

|

Nettoyer les flasques d’extrémité et la bille du clapet de démarrage rapide.
Enlever et controler 'état des vis d’amortissement. Remplacer les joints tori-
ques.

Vérifier les orifices d’arrivée d’air. Ils peuvent étre détériorés par un serrage
exagéré des raccords d’alimentation.

— Contrdler la chambre d’amortissement. Si elle est rayée, remplacer le flasque.

|

[] Etat de la douille guide

La douille guide se trouve dans le nez du vérin. Elle sera remplacée, si elle est
usée ou ovalisée. La bague guide doit étre remplacée systématiquement si elle est
en nylon.

B Remontage

La condition de propreté est trés importante pendant la phase de remontage du

vérin.

Avant de procéder au remontage, vérifier que tous les éléments sont propres et

que la douille du palier coulisse librement sur la tige sans point dur.

— Graisser le tube et les joints (utiliser de la graisse au savon de lithium Iégere-
ment chargé en MoS ; si possible).

— Introduire le piston dans le tube de fagon a ne pas abimer les levres des joints.

— Monter les joints toriques ou les joints plats sur les centrages de tube des flas-
ques.

— Ajuster le tube sur le flasque arriere, et introduire le flasque avant. Prendre
soin de ne pas abimer les joints du nez au passage de la tige.

— Mettre les tirants en place, et les serrer en respectant 'ordre croisé, et en res-
pectant également les couples de serrage.

— Placer le vérin sur une surface plane avant de bloquer les tirants.

5.8.4 Essais du vérin

La table d’essai doit étre équipée d’un circuit d’air comprimé équipé d’un
ensemble filtre + régulateur + lubrificateur et d’un distributeur de commande.
Les essais sont nécessaires aprés une réparation nécessitant un démontage et un
remontage. Ils s’effectuent en trois érapes.

W Essai préliminaire

Mettre la pression 2 0 bar et raccorder l'orifice arri¢re du vérin au circuit dair
comprimé. Ensuite, augmenter la pression lentement jusqu’a ce que la tige et le
piston se déplacent. Il se peut qu'un léger point dur immobilise le piston et la
tige dans leur déplacement. Dans ce cas, continuer 2 augmenter doucement la
pression, la tige et le piston doivent se mettre en mouvement.
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En aucun cas, la pression de décollement ne doit pas dépasser 1 bar, sauf spécifi-
cation particuliere. Dans cette éventualité, c’est un point dur anormal, soir au
niveau du piston, soit au niveau de la bague guide. Il faudra alors remettre le
vérin hors pression et le débrancher pour effectuer les vérifications du piston, de
la tige, du palier et également des flasques. Un serrage incorrect des tirants peut
étre A l'origine d’un défaut d’équerrage des flasques et ainsi causer un mauvais
alignement de la douille guide.

Dans le cas ott la douille guide est métallique, et si elle est serrée sur la tige, il sera
nécessaire de la réaliser de facon 2 ce qu’elle coulisse assez librement sur la tige.
Répéter cet essai jusqu’a ce que I'ensemble tige + piston se déplace sur toute la
course avec une basse pression. Pour les grandes courses, prendre la précaucion de
soutenir la tige a extrémité.

La pression de décollement des vérins pneumatiques est de l'ordre de 0,2 bar
pour les grands alésages et de 0,8 bar pour les petits alésages.

Essai dynamique

Le vérin ayant satisfait a 'essai préliminaire, effectuer quelques allers et retours sous
une pression de 2 bar. Le déplacement de la tige et du piston doir étre régulier.
Augmenter progressivement la pression jusqu'a 7 bar ou 10 bar en répétant les
opérations d’aller retour. Le mouvement doit étre lent et régulier a une vitesse de
50 mm/s. Essayer d’augmenter aussi la vitesse et s’assurer qu'aucune fuite audible
ne se manifeste au cours de 'essai.

Essai statique

Les deux essais précédents permettent aux joints d’éranchéité de prendre leur
place. Ce dernier essai est la vérification d’étanchéité qui s'effectue a 2 bar et a

7 bar (ou 10 bar).

Tige rentrée

La pression est appliquée a la partie avant du vérin. Veérifier qu'il n’y a pas de
fuite :

— en bout de palier, a la sortie de la tige ;

— 2 la jonction du tube et du flasque ;

— a lorifice du flasque arriére, ce qui serait le signe d'une mauvaise étanchéité
entre le piston et le tube.

Tige sortie

La pression est appliquée a la partie arriere du piston. Vérifier qu'il n’y a pas de
fuite a l'orifice du flasque avant.

Pendant cet essai, vérifier I'efficacité des amortissements (si le vérin en est muni)
dont les vis de réglage seront au préalable serrées 4 fond, puis desserrées légere-
ment, environ d’un quart de tour.
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A la vitesse normale, entre 200 et 300 mm/s, le ralentissement en fin de course
doit étre nert.

Lorsque les vis d’amortissement sont desserrées au maximum, le ralentissement
doit étre encore sensible, mais peu important.

Le vérin ayant satisfait a tous les essais, il sera remis en service, et les précautions
d’usage seront prises lors du montage et notamment pour Ialignement.
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6 * HYDRAULIQUE

6.1 Centrale hydraulique

6.1.1 Introduction a I'hydraulique

B Théoréme de Pascal

Les liquides transmettent intégralement et en tous leurs points les variations de
pression qu’ils subissent.
Considérons deux vases communicants de section respective S, et S, (figure 6.1).

F
. i ; ; : 1
Une force f‘l appliquée sur 'une des surfaces crée une pression : P, = 5
1
- . 1-(‘2
Cette pression P, transmet en S, une force £ telle que: 2, = 5
9
N . . s ; - : F F,
D’apres le principe de la transmission, on obtient I'équation : o = ok
! 9,

Fy F,

%

Figure 6.1 - Principe de base de I'hydraulique.
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Energie hydraulique

L’hydraulique est un moyen de transmission de I’énergie a distance par I'intermé-
diaire d’un fluide. Le fluide étant tres peu compressible, une trés faible réduction
de volume ameéne une rapide augmentation de pression qui se transmet en tout
point du circuit.

L’énergie hydraulique est similaire  I'énergie pneumatique. Elles se différencient
par leur domaine d’application :

— réseau pneumatique : pression comprise entre 6 et 10 bar ;

— réseau hydraulique : pression élevée jusqu'a 500 bar.

Avantages de I'hydraulique

Force et couple élevés

Pour des raisons de rentabilité, la force des vérins pneumatiques ne dépasse géné-
ralement pas 2 500 daN et leur course est limitée a 2 m.

Il n’y a pas de limite & la quantité d’énergie transmise par le circuit d’hydraulique
si ce n'est la résistance des matériaux.

Grande souplesse d'exploitation
Les appareils hydrauliques offrent une large gamme de paramétres d’utilisation :

— vitesse de translation ou de rotation contrélée par le débit de circulation
d’huile ;

— force et couple contrélés par la pression.

Bonne précision et régulation

Le fluide hydraulique étant considéré comme incompressible, les appareils qu'il
entraine ont une bonne précision d’arrét et une bonne régulation de vitesse.

Excellent pouvoir lubrifiant

Le fluide hydraulique offre une excellente lubrification des appareils, ce qui
réduit leur usure et permet de trés bons rendements (jusqu’a 0,92 pour certaines
pompes et 0,90 pour certains moteurs hydrauliques). Le fonctionnement est
assez silencieux.

Inconvénients de I'hydraulique

Perturbation par la présence d'air

La présence d’air dans le fluide hydraulique entraine une instabilité de vitesse et
une irrégularité des forces.

Fuite

Dans la technologie hydraulique, des légeres fuites de certains appareils sont iné-
vitables. En effet les organes comportent des pi¢ces mobiles : tiroirs, pistons, cla-
pets coulissant sans joint dans un alésage dont I'étanchéité est assurée par la
qualité d’usinage. Les tolérances sont tres serrées. Mais le déplacement rapide des
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pi¢ces mobiles nécessite un jeu mécanique, ce qui permet au fluide de s'intro-
duire et de fuir.

Une fuite peut étre interne et 'huile retourne généralement a la biche. Mais dans
certains cas, un circuit de drainage est nécessaire pour éviter le blocage des organes.

Risque d’'incendie

La plupart des circuits hydrauliques utilisent les huiles minérales inflammables.
Une petite fuite en haute pression se traduit par une évaporation de I'huile avec
risque d’incendie ou d’explosion au voisinage d’une source de chaleur ou en pré-
sence d’une flamme.

L'utilisation de fluides difficilement inflammables offre une amélioration de la
sécurité de certaines installations. Ces fluides devront étre choisis avec soin
d’apreés leurs caractéristiques, a faire préciser éventuellement par le fabricant car
certains d’entre eux sont nocifs 3 'homme et a certains matériaux.

Perte de charge

Le frottement de la veine de fluide sur les parois des tuyauteries ou son passage
dans des organes amene des pertes de charge. Ces pertes de charge normales sont
4 prendre en compte dans la détermination des matériels et des conduites.

Les pertes de charge se traduisent par une baisse de pression. Les autres causes
sont le colmatage du filtre et le dysfonctionnement de la pompe.

Dégradation de qualité du fluide

Les huiles hydrauliques possedent tous les défauts des huiles de lubrification.

En raison de certains inconvénients, I'hydraulique n’est pas utilisée dans certains
secteurs de I'industrie (pharmaceutique et alimentaire). Il y a des risques de pol-
lution de 'atmosphere. En cas de nécessité, I'installation est placée dans une zone
technique isolée de la fabrication.

6.1.2 Circuits hydrauliques

Circuits ouverts

Le fluide circule du réservoir vers la pompe qui le refoule vers I'organe action-
neur (vérin ou moteur hydraulique). Puis il retourne au réservoir (figure 6.2).
Les circuits ouverts peuvent étre :

— A centre ouvert ;
— a centre fermé.

Circuit ouvert a centre ouvert

Le distributeur 4 centre ouvert doit laisser passer la totalité du débit. La pression

dépend de la charge des appareils (figure 6.3).

Circuit ouvert a centre fermé

Grice 4 une pompe 3 cylindrée variable, la pression est maintenue sensiblement
constante au repos et durant les temps morts par une variation du débit.
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Vérin

Hﬂ Distributeur
l —_—

Limiteur
Pompe de pression
Moteur
Filtre électrique
Réservoir

Figure 6.2 - Circuit hydraulique ouvert.

(@) (b)

Figure 6.3 - Circuit ouvert (a) a centre ouvert et (b) a centre ferme.

Le débit de la pompe peut étre constant ou variable :

— avec une pompe a cylindrée constante, la variation de débit utile est obtenue
par un limiteur ou un régulateur de débir ;

— avec une pompe a cylindrée variable, on obtient une grande variation de
débir ;

— avec plusieurs pompes, les débits s’ajoutent et on obtient une plage de varia-
tion importante de débit.

W Circuit fermé

Le fluide circule en circuit fermé de la pompe vers I'actionneur et de I'actionneur

vers la pompe (figure 6.4).
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O

Moteur
hydraulique

Pompe

Figure 6.4 - Circuit hydraulique fermé.

Circuit hydraulique type

Bache

La bache constitue la réserve d’huile du circuit hydraulique. C’est dans cette
biache que I'huile est filtrée, décantée, désémulsionnée et régulée en tempé-
rature. Ce qui fait que le réservoir doit avoir certaines caractéristiques bien
définies.

Pompe principale

Cette pompe fournit le débit dans le circuit. Généralement on utilise une pompe
volumétrique qui permert d’atteindre les pressions nécessaires.

Une pompe i piston offre la possibilité d’atteindre la haute pression jusqu’a
500 bar et plus sous certaines conditions. Une pompe centrifuge est utilisée pour
faire circuler le fluide sous une faible pression.

On peut distinguer trois types de circuits :

— basse pression : < 100 bar ;
— moyenne pression : < 200 bar ;
— haute pression : < 500 bar.

Pompe de gavage

Tous les appareils hydrauliques fuient, ce qui nécessite d’avoir une pompe de
gavage qui assure le renouvellement de I'huile en injectant en permanence dans le
circuit environ 10 % du débit principal sous une pression de 10 a 15 bar, afin de
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remplir le circuit et de compenser toutes les fuites. L'huile excédentaire est éva-
cuée vers le réservoir,

Filtre et crépine d'aspiration

Les crépines, situées a 'aspiration des pompes et immergées dans le réservoir, éli-
minent les particules de grosses dimensions (plus de 100 pm). Ensuite, au refou-
lement de la pompe, les particules fines sont éliminées par le filtre placé au
départ de I'huile vers le circuit d’utilisation.

Le colmarage du filtre est indiqué par le détecteur d’encrassement.

Accumulateur

L’accumulateur régularise la pression du circuit par le maintien et la restitution
d’un certain volume d’huile.

Tuyauteries

Elles peuvent étre soit rigides, soit souples (flexibles). Tout I'ensemble doit
conduire au minimum de pertes de charge, et ne doit pas occasionner de fuites,
ni polluer I'huile du circuit.

Organes d’asservissement et de commande

Ce sont les distributeurs, les soupapes, les clapets anti-retour, le régulateur de
débit, ecc.

Régulation de température

Le réservoir peut étre équipé d'une résistance chauffante pour garder I'huile 4 une
certaine température pendant la saison froide.

Dans le cas d’une utilisation intense, un refroidisseur est installé dans le circuit
de retour d’huile. En général, on utilise un échangeur eau/huile pour refroidir
I'huile en service.

6.1.3 Fluides hydrauliques

226

Les fluides hydrauliques sont appelés souvent huiles et possedent toutes les défi-
nitions de caractéristiques des huiles de lubrification. Ils sont classés en deux
principaux groupes : les huiles minérales et les huiles difficilement inflammables.

Huiles minérales

|

Fluides de catégorie HH : huiles minérales non inhibées, pratiquement pures,
possédant un pouvoir lubrifiant médiocre.

Fluides de catégorie HL : huiles minérales possédant des propriéeés anti-oxy-
dantes et anticorrosion.

Fluides de catégorie HM : huiles minérales possédant des propriétés particu-
lieres anti-usure.

Fluides de catégorie HV : huiles minérales possédant des propriétés améliorées
de viscosité et de température d’utilisation.
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Chaque catégorie est divisée en sept classes correspondant a une viscosité
moyenne mesurée 40 °C: 15, 22, 32, 46, 68, 100 et 150.
Les huiles minérales les plus utilisées sont celles de catégorie HM et HV.

B Huiles difficilement inflammables

Fluides de catégorie A : il s"agit d’'une émulsion de 10 4 20 % d’huile dans une
eau non calcaire et sans bactéries. Le pouvoir lubrifiant est limité. La tempéra-
ture d’utilisation est comprise entre +5 “C et +50 *C.

Fluides de catégorie B : il s’agit d’une émulsion d’eau dans I'huile. La propor-
tion d’huile est de 50 2 60 % du volume total. Le pouvoir lubrifiant reste
médiocre.

Fluides de catégorie C : il s’agit d’une solution de polyglycols dans I'eau. La
proportion d’eau est de 35 2 65 %. La qualité de lubrifiant et I'indice de visco-
sité sont assez bons. Ces fluides sont agressifs a I'égard de métaux non ferreux :
cadmium, zinc, magnésium. Ils atraquent certaines peintures, les vernis et le
liege. La température d’utilisation est comprise entre —20 “C et +50 °C.
Fluides de catégorie D : ce sont des fluides synthétiques, a base d’esters phos-
phatés ou d’hydrocarbures halogénés. Ils ont une densité comprise entre 1,1 et
1,4, supérieure 2 celle des autres fluides hydrauliques. La température d’utilisa-
tion est comprise entre —20 “C et +150 "C,

Certains fluides synthétiques ne sont pas compatibles avec les élastomeéres, les
- - p - .
peintures, le téflon et certains métaux non ferreux. Certains sont nocifs pour
’homme.

B Nomenclature d'huile

Dans la pratique les huiles couramment utilisées en hydraulique sont :

|

Shell : Tellus T 37

Elf : Olna 32 ou Visga 32
Esso : Nuto H 32

Total : Azolla 46

BP : Energol HLP 32
Mobil : DTE 24

6.1.4 Caractéristiques d'une centrale hydraulique

B Réservoir

— La mise a l'air libre permet 2 la pression atmosphérique de réagir sur la surface

du fluide et d’améliorer la pression d’alimentation et la pression de gavage.
Elle est assurée par un reniflard muni d’un filtre d’air démontable.

— Le fond de la bache est en pente de 6 %, pour faciliter I'évacuation des dépots

d’'impuretés. Le robinet de purge est placé au point bas.

— La canalisation de retour est arrétée 2 une distance égale 2 trois fois le diametre

du fond de réservoir. Elle est terminée par une coupe de 45° et dirigée vers la

paroi. Dans certains cas, un diffuseur placé a la sorte diminue I'émulsion

d’huile.
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— La cloison anti-émulsion sépare le réservoir en zone d’aspiration et zone de
retour, évitant le grand brassage du fluide. La formation de mousse en est
diminuée (figure 6.5).

_ Retour
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LBac de récupération L Mise a la terre

Figure 6.5 - Centrale hydraulique.

W Tuyauteries rigides

Les matériaux sont choisis en fonction des pressions et des fluides.

Tuyauteries en haute et moyenne pression

Elles sont en tube d’acier étiré a froid (nuance A37) pour les huiles minérales, ou
en acier inoxydable pour les huiles synthétiques.

[ Tuyauteries en basse pression

On trouve des tuyauteries en cuivre, aluminium et ses alliages, et parfois en rilsan
pour les trés basses pressions.

[1 Recommandations pour le montage

— Les tuyauteries doivent avoir un nombre minimal de coudes.

Le rayon de cintrage du tube doit étre égal a au moins trois fois le diametre
extérieur du tube.

Les raccords doivent étre montés sur la partie droite de la tuyauterie.

Les tuyauteries doivent étre maintenues fermement a chaque changement de
direction de la veine de fluide.

|
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B Tuyauteries souples

Un flexible est constitué :

— d’un fourreau intérieur en caoutchouc synthétique résistant aux hydrocarbures
et assurant |’étanchéité ;

— d’une ou plusieurs tresses textiles (basse pression) ou tresses de fils d’acier
(moyenne et haute pression) qui lui donne sa résistance a la pression ;

— d’un enrobage en caoutchouc synthétique qui le protege des agents extérieurs.
Parfois une tresse en coton imprégnée de caoutchouc protege I'ensemble.

Caractéristiques des flexibles

Le diametre intérieur est choisi selon le débic. Il est désigné par le terme module
qui correspond au diamétre intérieur exprimé en 1/16 de pouce. Par exemple, le
module 8 correspond a un diametre de 8/16, soit 1/2 pouce ou 12,7 mm.

Les textures définissent une gamme de pression :

basse pression : une ou plusieurs tresses textiles ;

— moyenne pression : une tresse métallique et une ou plusieurs tresses textiles ;
— haute pression : deux tresses métalliques et une ou plusieurs tresses textiles ;
trés haute pression : quatre tresses métalliques et plusieurs tresses textiles.

Recommandations pour le montage des flexibles (figure 6.6)

|

Sous I'action de la pression, le diametre du flexible augmente et la longueur
diminue. La réduction de longueur peut atteindre 4 % de la longueur initiale.
Pour cette raison, la définition de la longueur des flexibles doit étre assez large.
Le rayon de courbure doit étre supérieur a 10 ou 12 fois le diametre intérieur
pour que le flexible garde sa souplesse. Une partie droite d’environ 4 fois le
diametre extérieur du flexible doit étre prévue a chaque extrémité.

Le flexible doit étre libre dans ses débattements et privé de tout frottement et
de torsion.

— Selon les cas, les raccords appropriés seront choisis.

|

6.1.5 Facteurs de dégradation des fluides et de dysfonctionnements

Pollution par des solides

La pollution du fluide par particules abrasives est 'une des causes de défaillance
des circuits hydrauliques. Les faibles jeux des composants hydrauliques sont
incompatibles avec les particules trop grosses et en trop grand nombre.

La longévité du matériel dépendra de la qualicé de filtration. Une filtration en
continu 4 30 um est le minimum. Les filtrations plus fines peuvent étre de 10

asum.

Pollution par I'eau
La présence d’eau entraine la dégradation des fluides hydrauliques :
— oxydation,

— présence des produits réactionnels (savon, résine, acide...),
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— augmentation de la conductibilité,
— formation d’émulsion,
— favorisation du développement microbien.

Cette pollution a des conséquences néfastes sur le systeme hydraulique :

— corrosion des composants,

— blocage des valves,

— colmatage des filtres fins,

— cavitation due aux vapeurs d’eau,

— réduction de la durée de vie des paliers.

Température de service

Une température élevée est favorable a 'altération de I'huile et nuisible aux com-
posants du circuit hydraulique. L’idéal serait de ne pas dépasser 50 °C car, a cette
température, |'altération des bonnes huiles hydrauliques reste relativement lente.
Dans certains cas, il est nécessaire de prévoir un échangeur de chaleur pour
refroidir I'huile.

Les facteurs pouvant entrainer la surchauffe des circuits sont :

— viscosité mal adaptée ;

— soupape de sfireté mal tarée, débit trop important ;

— refroidisseur encrassé ;

— encrassement du réservoir empéchant le rayonnement de la chaleur ;

— niveau d’huile trop bas ;

— conduites écrasées ou tordues ;

— usure de la pompe ;

— introduction d’air.

Introduction d'air

L’introduction d’air dans I'huile provoque de graves perturbations.
Les causes probables sont :

|

canalisation d’aspiration non étanche ;

pompe non éranche coté aspiration ;

niveau d’huile trop bas ;

turbulence excessive dans un réservoir trop petit ;

tuyauterie de retour ne plongeant pas dans I'huile — moussage ;
défaut de conception de la béche.

|

|

|

Cavitation

La cavitation, due 4 un défaut sur I'aspiration, est caractérisée par un fonctionne-

ment bruyant. Ce défaut peut entrainer une destruction de la pompe par érosion.

La cavitation peut provenir :

— d’une huile trop visqueuse (cas du démarrage d’une installation fonctionnant
en plein air par temps froid) ;

— d’un encrassement de la crépine d’aspiration ;

— d’un étranglement de la tuyauterie d’aspiration.
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Une installation en service a basse température devra avoir une résistance de
chauffage pour maintenir I'huile 4 la bonne fluidité.

Une installation congue pour fonctionner avec de 'huile minérale peut présenter
un phénomene de cavitation au passage du fluide difficilement inflammable. Il
est nécessaire dans ce cas de modifier le circuit d’aspiration en diminuant sa hau-
teur et en augmentant son diametre.

6.1.6 Conséquences des fluides hydrauliques dégradés

Pollution fonctionnelle

La pollution fonctionnelle est générée en permanence par les organes en mouve-
ment a I'intérieur du circuit. Elle peut avoir plusicurs causes :

— origine mécanique : abrasion, érosion, fatigue mécanique, adhésion ;
— origine chimique : cavitation, corrosion, sels et oxydes métalliques.

Abrasion

Les particules fines ou de I'ordre du micrometre de dimensions sensiblement
égales au jeu fonctionnel pénetrent entre deux surfaces en mouvement. Cela pro-
voque des arrachements de métal avec rayures et une augmentation du jeu et du
taux de fatigue des pieces mécaniques chargées.

Adhérence

Elle est provoquée par la rupture du film d’huile entre deux pi¢ces chargées ani-
mées d’'un mouvement relatif. Des microsoudures prennent naissance au point
de contact avec pour conséquence le grippage.

Cavitation

La destruction de pompes ou de moteurs hydrauliques par la cavitation a pour
origine le dégazage des essences et aromates présents dans les fluides hydrauli-
ques.

Corrosion

C’est une réaction entre les composants chimiques contenus dans le fluide qui
attaque les surfaces méralliques. Les éléments d’origine de la corrosion rencontrés
dans les systemes hydrauliques sont I'eau, Iair, les solvants chlorés, 'hydrogene.

Erosion

L’érosion est provoquée par 'effet de jet d’une particule liquide ou solide s'écou-
lant & grande vitesse venant frapper la surface métallique.

Elle est sensible en hydraulique aux endroits ol prennent naissance des forces
hydrodynamiques élevées : ouvertures de tiroirs de servovalves et distributeurs 2
effets proportionnels, des arétes de tiroirs de réduction de pression et cones de
clapets.
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O

Fatigue mécanique

Elle est causée par des surcharges mécaniques agissant a la surface mérallique.
Des fissures apparaissent et des fragments métalliques se détachent, générant une
pollution solide. Le phénoméne de fatigue est rencontré essentiellement sur les
paliers de pompes et les moteurs hydrauliques.

Pompes

Les impuretés dans le bloc de distribution provoquent les usures anormales des
palettes, de la portée de I'arbre et des ronlements, des engrenages, des pistons et
des alésages.

Dans les pompes 4 débit variable, les impuretés peuvent causer un freinage, une
réponse lente et un débit incontrdlable, ce qui entraine des dysfonctionnements :
température excessive et mauvaise utilisation de la puissance.

Limiteurs de pression

Les impuretés créent des vibrations et 'usure des si¢ges du limiteur. L’accumula-
tion des impuretés perturbe le fonctionnement et la pression devient irréguliere.
Distributeurs

Les impuretés obturent les orifices, entrainent 'usure du tiroir et des sieges, pro-
voquant une fuite importante.

L’accumulation des impuretés peut freiner le mouvement des tiroirs, détériorer
les électro-aimants, bloquer les valves et créer des coups de bélier.

Moteurs hydrauliques

Les impuretés réagissent comme un catalyseur qui casse la structure moléculaire
et amene des résidus de caoutchouc, provoquant le gommage.

Vérins

Les impuretés dans le fluide hydraulique sont les sources de 'usure de la rige, du
piston, des joints et le dysfonctionnement des amortisseurs.

6.1.7 Entretien préventif

Vérifications quotidiennes

Nettoyage du réservoir et du bac de récupération de fuite.

— Vérification de I'absence de fuites anormales. Bien que les organes hydrau-
liques fuient toujours légérement, une fuite importante indique des usures
internes. Une installation propre facilite le suivi de I'évolution des fuites.
Vérification de niveau et de I'aspect de I'huile du réservoir.

Nettoyage du reniflard.

— Vérification de I'érat des tuyauteries.

Vérification de I'indicateur de colmatage des filtres.
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B Nettoyage des filtres

— Nettoyage de la crépine d’aspiration immergée.
— Nettoyage ou remplacement du filtre de départ et du filtre de retour.

B Remplacement d’huile

En principe le renouvellement des huiles hydrauliques est annuel. Lorsque la
quantité est assez importante et I'application est délicate, le prélevement pour
analyse permet a la fois de faire des économies de remplacement systématique et
de détecter les anomalies des organes mécaniques a partir des éléments de pollu-
tion trouvés dans I'huile.

La vidange doit étre suivie de 'opération de nettoyage du réservoir et de I'échan-
geur. Pour un échangeur eau/huile, le nettoyage se fait en utilisant :

— ¢6té huile : eau chaude + détergent ;

— ¢Oté eau : solution a 10 % d’acide chlorhydrique.

6.2 Filtration d’huile hydraulique

6.2.1 Filtration

234

Dans 80 % des cas, les dysfonctionnements dans les circuits hydrauliques pro-
viennent d’un mauvais état ou de la dégradation du fluide hydraulique.

Les impuretés provoquent :

— une usure excessive des organes mécaniques ;
— une perte de charge ou une diminution d’énergie hydraulique ;
— un encrassement des organes de régulations et de distribution.

Les impuretés peuvent étre :

— abrasives : sable, limaille, copeaux, grains de soudure, rouille... Elles augmen-
tent ['usure interne et provoquent des pannes ;

— non abrasives : dép6t de vernis, débris des joints... Ces impuretés finissent par
coller ou gommer les clapets et les tiroirs, par obturer les orifices de pilotage,
amenant ainsi des pannes fugitives difficilement décelées.

La filcration s’effectue 4 deux niveaux :

— les crépines éliminent les particules de grosses dimensions ;

— les filtres éliminent les particules trés fines.

Dans un circuit hydraulique, la filtration se fait en trois étapes :
— a laspiration ;

— au départ sur réseau d’utilisation ;

— au retour du réseau.
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W Filtration a I'aspiration

[ Crépine d'aspiration
La crépine d’aspiration est constituée par un tamis mérallique dont le maillage est
de 100 a 150 um. Elle est placée a lentrée de la pompe et immergée dans I'huile
de la centrale hydraulique. Son débit correspond 4 2 ou 3 fois celui de la pompe.
Sa perte de charge est d’environ 30 mbar.
Dans la pratique, la crépine d’aspiration peut étre doublée ou triplée pour éviter
un démontage fréquent (figure 6.7).

Figure 6.7 — Montage des crépines.

[ Filtre non immergé

Le filtre d’aspiration peut étre placé a 'extérieur du réservoir hydraulique et juste
a I'entrée de la pompe. La filtration est plus fine : de 80 & 100 pm.

W Filtration au départ

Le filtre est placé aprés le refoulement de la pompe. I est indispensable d’avoir
une filtration trés fine de 10 um voire méme de 3 3 5 Wm pour un circuit 2 ser-
vovalve. Cette protection impose des appareils trés solides.

W Filtration de retour

A la fin de son parcours dans le réseau, I'huile est nettoyée par une filtration de
25 a 30 wm (pouvant descendre jusqu'a 10 pm).

Le débirt du filtre est égal a celui de I'aspiration (2 ou 3 fois celui de la pompe).
La perte de charge normale est de 0,25 4 0,50 bar.

Le filtre doit étre équipé d’un clapet antiretour et éventuellement d’un indicateur

de colmatage.

B Compléments de filtration

Parfois on complete les trois procédés de filtration de 'huile en circulation par
d’autres actions.

[~
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[ Filtre sur le remplissage
Un tamis de 100 2 150 pum est placé a I'entrée de orifice de remplissage.
Par ailleurs, avant le remplissage I'huile doit circuler a travers un filtre de 25 a
30 um au cours du dépotage.

[ Filtre sur la respiration
Pour une ambiance trés polluée, un filere papier de 30 a 40 Um est placé sur le
reniflard.

1 Epuration magnétique
Il s’agit des aimants en forme d’anneau montés sur l'orifice de remplissage ou
autour de la crépine d’aspiration.

B Purification d’huile
Par mesure d’économie, I'huile vidangée en grande quantité peut étre régénérée
si elle n’est pas polluée chimiquement. Cette opération est réalisée au moyen
d’un purificateur, une machine équivalente a une centrale hydraulique a circuit
fermé. Une pompe fait circuler continuellement I'huile a travers trois fileres :
— crépine d’aspiration ;
— filtre de refoulement ;
— filtre de coalescence.
Le réservoir possede aussi un reniflard avec un filtre d’air.

6.2.2 Types de filtres

Un filtre est composé d’un corps et d’un élément filtrant.

B Filtre a débit total
Il épure la totalité du débit. Ce filtre est équipé d’'un clapet antiretour monté en
parallele et taré 2 1 ou 1,5 bar.

M Filtre a débit proportionnel
Le débit filtré correspond 4 environ 10 % du débit total. Ce filtre comporte un
venturi, placé sur le circuit, qui crée une pression différentielle entre deux points
et érablit un débit au travers du filtre. Ce filtre peut étre traversé dans les deux
sens et étre utilisé en circuit fermé (figure 6.8).
Détection de I'encrassement

O Indicateur de colmatage

La pression nécessaire pour traverser un filtre augmente au fur et & mesure de
I'encrassement de celui-ci. Un clapet est placé en dérivation de la circulation de
I'huile & travers I'élément filtrant. Le déplacement du clapet, fonction de I'aug-
mentation de pression, entraine la rotation de l'aiguille indicateur. Lorsque
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—— Venturi
T A
——
W 14
B pA N
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Y B A Cartouche
[\: filtrante
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\: A .‘?.
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Figure 6.8 - Filtre a débit proportionnel.

Iencrassement est important, le filtre est court-circuité et le plein débit passe au
travers du clapet (figure 6.9).
Le cadran d’indication se présente en trois zones :

— vert : bon ;
— orange : alerte ;
— rouge : a remplacer.

Vert
Orange
Rouge
Clapet = P
mobile
—
NS

Figure 6.9 - Indicateur de colmatage.

[ Manomeétre différentiel

Il indique la différence entre les pressions d’entrée et de sortie du filtre

(figure 6.10).
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Manometre

_o_ Clapet antiretour
/N
[ ]
V

Filtre

Figure 6.10 - Manomeétre différentiel.

6.2.3 Entretien préventif

W Surveillance quotidienne

La vérification de I'encrassement des filtres par la lecture de I'indicateur de col-
matage ou du manometre différentiel doit se faire toutes les 500 heures de fonc-
tionnement de 'installation.

Controle et remplacement

Le controle de I'érar de filtre se fera tous les 1 000 2 1 500 heures. En fonction
de son état et de sa nature, I'élément filtrant peurt étre nertoyé ou remplacé si
nécessaire.

6.3 Accumulateur hydraulique a membrane

L'accumulateur est constitué de deux calottes hémisphériques vissées I'une dans
I"autre et serrant une membrane qui assure la séparation liquide/gaz. Cette mem-
brane porte une butée mérallique qui vient obturer lorifice de sortie lorsque
I'accumulareur est vide (figure 6.11).

Généralement, 'accumulateur est rempli d’azote initialement en usine par la vis

de gonflage.

Valve
.-_ de gonflage
N

Membrane

Figure 6.11 - Accumulateur @ membrane.
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[’accumulateur peut étre :

— soit équipé d'une valve de gonflage interne qui permet la vérification ou la
modification de la pression d’azote par l'utilisateur ;

— soit équipé d’une valve externe facilement manipulée par I'utilisateur, mais
moins protégée contre les chocs.

Des que le liquide pénétre dans 'accumulateur, la membrane se déplace et com-

prime le gaz. La membrane est choisie selon le fluide utilisé : viton, nitrile, EPR.

En principe, sauf sur demande, les accumulateurs hydrauliques sont équipés

d’une membrane pour I'huile hydraulique minérale.

6.3.1 Différentes versions

B Version standard

Calottes en acier au carbone, pression maximale 400 bar, capacité de 20 em’ 2501

B Versions 500 bar et 630 bar

Calortes en acier a haute résistance, pressions maximales 500 ou 630 bar, capa-

cité de 0,5 2 50 1.

B Version protégée

Pour un fonctionnement avec des fluides moyennement corrosifs, les calottes
sont recouvertes d’une protection par zingage ou nickelage chimique a 25 um
d’épaisseur.

W Version inoxydable

Pour une utilisation avec la majorité des fluides corrosifs, pression maximale

250 bar, capacité de 0,5 2 50 1.

B Version spéciale

Fabrication spéciale en acier inoxydable 2 haute résistance (pression maximale
400 bar), en titane, en duralium, etc.

6.3.2 Utilisations

B Réserve d'énergie

Dans un circuit fermé, I'accumulateur permet de tenir immédiatement dispo-
nible une réserve d’huile sous pression. Au cours d’un cycle, dans un temps tres
court, une énergie importante accumulée par une pompe de faible cylindrée dans
les périodes de non-consommation peut étre ainsi utilisée.

Exemples : machines automatiques, dispositif de serrage pour machines-outils,
freinage ou débrayage de véhicules ou d’engins de travaux publics, sécurité en cas
de panne de pompe, etc.
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B Récupération et restitution d'énergie

L’accumulateur peut absorber une énergie fournie par la descente d’'une charge et
la restituer a un vérin pour assurer un mouvement mécanique.

Exemple : fermeture de trappes de déchargement des wagons amenant la houille
aux centrales thermiques.

B Amortissement des chocs

Sur les vérins des circuits hydrauliques : élévateurs, chariot de manutention,
machines agricoles, etc.

Amortissement des pulsations

Il évite les irrégularités de pression des pompes hydrauliques, principalement des
pompes a 1, 2 et 4 pistons.

Transfert de puissance

En présence de deux fluides incompatibles, par exemple, eau ou fluides divers et
huile sous pression, la membrane assure la séparation sans frottements parasites.

6.3.3 Entretien préventif

W Vérification de pression de gonflage
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La vérification de pression d’'un accumulateur se fait 4 I'aide d’un vérificateur
gonfleur. Cet appareil posseéde une aiguille permettant d’ouvrir la bille de la valve
de 'accumulateur et de se mettre en communication avec le manometre. Le gon-
flage se fait a travers le raccord de remplissage.

Dans le cas de restitution lente :

Pression de service
Pression de gonflage

Rapport =

Ce rapport est choisi pour que I'énergie restituée soit maximale. Dans le cas
d’une restitution adiabatique, c’est-a-dire sans échange calorifique avec I'exté-
rieur, ce rapport est de 2,3.

Pour les utilisations A température élevée et (ou) a grande fréquence, il est recom-
mandé d’avoir un rapport compris entre 1,5 et 2.

Réglementation

— Une visite réglementaire doit avoir lieu tous les 3 a 5 ans.
— Un accumulateur doit étre 2 nouveau contrdlé par le service des Mines apres
un changement de la membrane.

Précautions d‘emploi

— Ne jamais dévisser la vis de gonflage si I'accumulateur ne comporte pas de
valve de gonflage. On reconnait un accumulateur équipé d’une valve de gon-
flage interne par la lettre V frappée sur la face d’appui de la vis.
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— Toute utilisation de bouteilles d’azote additionnelles est interdite.
— Ne pas dépasser le rapport pression de travail/pression de gonflagg indiqué en
fonction de I'utilisation.

6.4 Accumulateur hydropneumatique a vessie

6.4.1 Principe de fonctionnement

W Constitution

C’est une bouteille en acier dans laquelle se loge une vessie en caoutchouc syn-
thétique. La vessie est en liaison directe avec une valve de gonflage placée sur la
partie supéricure de la boutcille. Le fluide utilisé enveloppe presque complete-
ment la vessie remplie d’azote. La communication du fluide avec le réseau se fait
a travers un orifice muni d’une soupape (figure 6.12).

La vessie en version standard est fabriquée en caoutchouc i base de nitrile pour
une utilisation avec des huiles minérales, huiles végérales, eaux industrielles, gly-
cols, liquides inflammables, hydrocarbure aliphatique, butane, gasoil, kérosene,
fioul, etc.

TECHNIQUES ﬂ

Valve
de gonflage

Corps
de I'accumulateur

Vessie

Soupape

/_ anti-extrusion

Vis Bouchon
de purge de raccordement

Figure 6.12 - Accumulateur a vessie.

B Accumulation d’énergie

Déraillons la figure 6.13 :

(a) la vessie garde sa forme naturelle en absence de pression ;

(b) sous la pression de précharge P, la vessie s’étend et occupe tout le volume de
I'accumulateur ;
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Figure 6.13 - Accumulation de fluide.

(c) lorsque la pression dans le circuit hydraulique dépasse la pression 2, la sou-
pape s’ouvre et la vessie se comprime jusqu’au volume V5

(d) avec une élévation de pression du fluide 2 7, on obtient une réduction de
volume de la vessie a V. i

Lorsque la soupape souléve, le fluide entre dans I'accumulateur. Ce fluide est
sous pression, il y a donc une accumulation d’énergie potentielle.

6.4.2 Application
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1 existe toute une gamme standard dont la capacité va de 0,13 a 200 | et la pres-
sion de 10 2 1 000 bar. On détermine un accumulateur répondant au mieux a
I'utilisation en définissant :

— son volume ;

— sa pression de gonflage.

Pour les différents cas d'utilisation, nous traitons de la détermination de pression
de gonflage, le parameétre utilisé pour la maintenance.

Les notations ci-dessous seront utilisées :

— P : pression de gonflage ;

— T': température absolue en kelvins
P : pression minimale d’utilisation ;
T, : température minimale du gaz ;
— P, pression maximale d’utilisation ;
- ?:_‘,: température maximale du gaz.

t(°C) + 273 ;

Réserve d'énergie

La pression de gonflage doit étre déterminée de fagon a éviter la vidange com-
plete de 'accumulateur en cours de recyclage. Elle est généralement fixée 2 90 %
de la pression minimale en fonctionnement et en aucun cas ne devra étre infé-
rieure au 1/5 de la pression maximale du réseau.
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Ala températurc maximale de fonctionnement, la prcssion de gonflage est
P =09 P. En fait, le controle d’un accumulateur se fait a une température de
eébérerice de 20 °C. Dot :

Py220°C = 0,92, xﬂf
2

Amortissement de pulsation

Selon le type de pompe utilisé, le débit est plus ou moins régulier. Le probleme
se pose souvent pour les pompes 4 pistons dont le débit total représente la
somme des débits instantanés des cylindres.

Les pulsations de débit provoquent des pulsations de pression nuisibles au bon
fonctionnement. I’accumulateur est 1a pour amortir ces pulsations.

La pression de gonflage est égale a 60 % de la pression moyenne de fonctionne-
ment.

A 20 °C, la pression de gonflage est déterminée par la formule :

Py 220°C = 0,67, X ?
2

Absorption de dilatation thermique

Dans le cas ot un circuit hydraulique fermé et sous pression est soumis a des
variations de températures, 'accumulateur permet d’absorber les variations de
volume correspondantes et de limiter I'élévation de pression.

La pression de gonflage a 20 °C est :

P,y 220°C = 0)Plx%
1

Transfert de puissance

Dans le cas ot le volume 2 restituer est grand, il faut un accumulateur de grande
dimension. Si le volume nécessaire V{'} dépasse la gamme standard, la solution est
d’utiliser :

— un accumulateur de transfert de volume v

— un accumulateur additionnel de volume V.- 2,

Y -
Selon le rapport B = — , deux taux de gonflage sont généralement retenus :

- pourgV <vo_2Vh:>0)5

- pour%V0<v0£%Vu:0,97
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Les pressions de gonflage sont respectivement :

Py220°C = 0,95P, x 22
FZ
P, 220°C = 0,977, x 23
TZ

B Anti-coups de bélier

Le coup de bélier est un phénomene d’élévation rapide de pression qui se produit
dans une tuyauterie lors de la fermeture d’une vanne ou d’un distributeur. Ce
phénomene résulte d’une coupure brutale de la veine de fluide produisant une
onde de choc.

Pour atténuer cet effet, on peut chanfreiner les tiroirs des distributeurs pour
ralentir leurs déplacements, mais ce n’est pas toujours suffisant. La solution est
de placer un petit accumulateur le plus prés possible de I'origine des coups de
bélier pour absorber 'onde de choc.

Comme en réserve d’énergie, la pression de gonflage est :

P =09P

6.4.3 Entretien préventif

W Contréle de pression de gonflage

Selon les conditions d’exploitation, la périodicité de controle varie entre 1 000
et 1 500 heures.

W Visite réglementaire

Un accumulateur est un appareil soumis 2 la réglementation, la visite doit se faire
tous les trois ans. Il doit écre & nouveau controlé par le service des Mines apres un
remplacement de la vessie.

6.5 Accumulateur a piston

6.5.1 Construction

L’accumulateur 2 piston se compose (figure 6.14) :

— d’un corps cylindrique contenant un corps flottant qui sépare le gaz du fluide :
— de deux couvercles munis de bagues filetées et de joints d’étanchéieé :

¢ le couvercle coté gaz est équipé d’un systeme de remplissage et d’un claper
antiretour ;
* le couvercle cdté huile est en communication avec le circuit d’utilisation.

L'accumulateur peut étre équipé :

— soit d’un dispositif de contrdle de position du piston en fin de course ;



6 * Hydraulique 6.5 Accumulateur a piston

— soit d’un dispositif de commutation ;
— soit d’un systéme électronique d’asservissement de position de piston au cap-
teur d’ultrason.

| <4l Bague filetée
PN
\ T L Couvercle
i AN
} Coté gaz
i
[T I Tl
| !
\i} !
¥ =
| i | Piston flottant
S -
& |
1 ] |
B | Coté huile
|

é | Couvercle

Bague filetée

Figure 6.14 — Accumulateur a piston.

W Caractéristiques

Gamme standard :

— volume d’huile de 0,5 2 1 5001,
pression d’utilisation jusqu’a 800 bar,
— volume de gaz de 0,3 2 1251,

— diametre du piston de 100 a 800 mm.

|

Fluides hydrauliques : huile minérale, huile hydraulique, huile difficilement
inflammable, eau.
Les joints en viton sont bien adaptés aux fluides difficilement inflammables.

6.5.2 Applications

B Fonctionnalités
— Accumulateur d’énergie : en service avec charge intermittente et restitution
d’énergie.
— Réserve d’énergie : pour des réactions immédiates et pour des fonctions de
sécurité et d'urgence.
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Maintien de pression : en cas de fuite, de dilatation thermique, de commura-
tion du systtme, de consommation variable dans le systeme hydraulique.
Amortisseur de variations.

Absorbeur de chocs.

Elément de ressort.

|

|

Avantages techniques

On emploie les accumulateurs a piston lorsque les accumulateurs a vessie attei-
gnent leur limite d’udilisation.

Agressivité de certains fluides ol la vessie ne peut étre employée.
Températures trop élevées pour lutilisation de la vessie.

Grands volumes a emmagasiner ou a restituer.

Débit de restitution important.

— Besoin de connaitre avec précision le volume contenu dans 'accumulateur.

|

Le fonctionnement avec des bouteilles de gaz additionnelles permet d’obtenir un
volume utile important a faible chute de pression.

Domaines d'application

Interrupteur haute tension

Dans les conditions extrémes de températures et de conditions météorologiques,
accumulateur 2 piston est employé pour fournir de I'énergic aux interrupteurs
haute tension dont les connections se font en quelques millisecondes.
Accumulation d’énergie de freinage

L'énergie de freinage accumulée dans un accumulateur léger permet aux véhi-
cules lourds d’accélérer au démarrage jusqu’a environ 50 km/h.

Presse hydraulique

Des flux de volume de 2000 a2 30001 a la minute doivent étre comprimés a
300 bar en un temps trés court. Des accumulateurs a piston permettent une
montée rapide en pression et une compensation lors de la détente.

Hydraulique maritime

L’énergie fournie par I'accumulateur a piston est utilisée pour déplacer les hélices
des navires et pour condamner les portes étanches en cas d’'incendie.

Installation de coulée continue

En cas de coupure d’énergie, 'accumulateur a piston permet de finir les opéra-
tions de coulée.

6.5.3 Maintenance préventive

B Contréle de fonctionnement
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L’étanchéité interne est assurée par les trois joints toriques du piston dont 'usure
se traduit par une baisse de Iefficacité : vitesse de réaction et énergie fournie.
L’usure des joints des couvercles entrainera des fuites d’huile ou de gaz.

Un contréle annuel de bon fonctionnement est suffisant.
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B Contrdle réglementaire

Le controle réglementaire doit se faire tous les trois ans. La pression d’essai est de
1,3 fois la pression d’utilisation et de 1,5 fois dans un cas particulier.

6.6 Vérins hydrauliques

Un vérin hydraulique est composé :

— d’un corps cylindrique alimenté par un réseau hydraulique ;
— d’un ensemble piston + tige qui coulisse linéairement a I'intérieur du cylindre.

Selon I'action de la pression qui exerce sur une seule face ou alternativement sur
les deux faces du piston, le vérin fonctionne en simple effet ou double effet.

6.6.1 Types de vérins

Les deux modes de fonctionnement font distinguer les vérins en deux types.

W Vérins simple effet

O Vérin a piston + tige
Selon que le vérin travaille en tirant ou en poussant, I'arrivée de I'huile en pres-
sion se fait sur la face avant ou arri¢re du piston. L'autre chambre du vérin est en
communication avec I'atmosphére au travers d'un filtre feutre ou d’'une car-
touche en bronze fritté.

[ Vérin a piston plongeur
Le piston plongeur monte verticalement avec une faible course. Le rappel en
position de repos est assuré par son propre poids ou par I'action d’un ressort.

0 Veérin télescopique
Plusicurs pistons s’emboitent les uns dans les autres (3, 4 ou 5). Pour faire sortir
la tige, le piston de plus gros diametre sort le premier. Ensuite le deuxieme piston
sort dés que le premier arrive en fin de course et ainsi de suite jusqu’au plus perit.
Le fonctionnement est inverse pour faire rentrer la tige. Ce type de vérin permet
une course importante avec un encombrement réduit.

B Vérins double effet

[] Veérin a piston + tige
La pression s'exerce sur les deux faces du piston pour créer les mouvements
d’entrée et de sortie de I'ensemble piston + tige. La vitesse d’entrée est légerement
plus faible que celle de la sortie en raison de la disparité entre la force de rétrac-
tion et la force d’extension. Les deux forces sont créées par la méme pression
exercée sur deux sections différentes.

F = P pic B =P+ §

rétraction extension
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[l existe un vérin a double effet a contre-tige qui permet d’obtenir un équilibre
de force et un vérin i tige traversant permettant un double usage.

Vérin différentiel
Il s’agit d’un vérin & double effet dont la section du piston est deux fois plus

grande que celle de la tige. La force du vérin est normalement deux fois plus
élevée en poussée qu'en traction pour une méme pression d’alimentation.

Vérin de presse a piston plongeur

Clest un vérin de grande dimension 2 trois sections actives. Le fonctionnement
est séquencé par une alimentation régulée : avance rapide, avance lente, retour

rapide.

6.6.2 Constitution

.
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Corps
Cylindre

Clest un tube en acier mi-dur étiré sans soudure. La surface intérieure du
cylindre est rodée et soigneusement polie afin d’obtenir un bon coulissement et
une bonne étanchéité du piston.

Culasse avant

Elle assure I'éranchéité, le guidage de la tige et I'alimentation de la chambre
avant. Cette culasse porte :

— une bague de guidage avec des joints chevrons d’étanchéité de tige ;
— un bouchon avec joint racleur.

La longueur de guidage est de 1 a 1,5 fois le diametre de la tige.

Culasse arriere

Elle assure I'alimentation de la chambre arri¢re du vérin. Ces deux culasses posse-
dent des orifices de purge afin de chasser I'air du vérin lors de la mise en service.

Piston

Le piston est muni de gorges dans lesquelles sont logés les joints assurant I'étan-
chéité dans les deux sens. L'usage des différents types de joints permet d’avoir
I'étanchéité entre I'alésage et le piston sous certaines conditions de pression et de
vitesse.

Joint torique

— Pression jusqua 100 bar.
— Vitesse limitée a 0,2 m/s.
— 1I faut équiper des bagues anti-extrusion pour empécher le fluage.
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[1 Joint a levre

— Chaque joint assure I'étanchéité dans un seul sens.
— Pression élevée (jusqu’a 400 bar).
— Vitesse élevée.

[l Jointen U
— Neécessité d’avoir la bague d’appui.
— Bonne étanchéité en basse pression par sa souplesse.
— Haute pression : 400 bar.
— Vitesse : 4 m/s.

[] Joint a lévre en C

— Bonne étanchéité en basse pression.
— Haute pression : 400 bar.

[1 Joint chevron

— Nécessité des bagues d’appui.
— Grande résistance a 'usure.
— Vitesse et pression élevées.

H Tige

La tige est en acier chromé dur, rectifié et rodé. L'extrémité de la tige peut étre
lisse, taraudé ou porter une chape de fixation avec rotule.

6.6.3 Réglages

B Réglage d'amortissement

Lorsque la masse a déplacer et la vitesse sont importantes, il peut y avoir des
chocs destructeurs en fin de course. Pour éviter ces chocs, il est prudent de pré-
voir un systtme d’amortissement. L'amortissement peut étre interne ou externe
au vérin.

[ Amortissement interne

Pour un amortissement interne, la tige est équipée de deux pistons amortisseurs
situés de part et d’autre du piston principal. L'orifice central servira de logement
au piston amortisseur (figure 6.15).

Durant le déplacement, I'huile chassée par le piston principal s’échappe par l'ori-
fice central. Juste avant la fin de course, l'orifice principal d’échappement est
obturé par l'arrivée du piston amortisseur. Le piston principal comprime ['huile
dans 'espace annulaire restant et 'oblige a s’échapper au travers d’un second ori-
fice calibré. L’amortissement est réglé en faisant varier la section de lorifice
calibré a I'aide d’une vis pointeau.

Au début de la course en sens inverse, le clapet de démarrage laisse passer la pres-
sion d’alimentation sur toute la section du piston principal.
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Vis de réglage
d'amortissement

Segment porteur en Téflon

Piston amortisseur

Orifice calibré

Orifice central

L Joints sur piston

Clapet de démarrage

Figure 6.15 - Vérin avec amortissement interne.

1 Amortissement externe

L’amortissement peut étre réalisé en externe par l'intégration d’'une soupape de
décélération au circuit d’alimentation. L'amortissement supprime les chocs sur
les culasses.

B Réglage des vitesses

L'objectif de réglage est d’obtenir la stabilité de la vitesse. Le réglage se fait sur le

régulateur de débit (figure 6.16).

\.\.J

(a) (b) ()

Figure 6.16 - Réglages de vitesse (a) sur |'entrée d'alimentation,
(b) sur la sortie d'alimentation et (c) par soustraction.

] Réglage sur I'entrée

Ce montage n’est utilisable que si la charge freine continuellement le déplace-
ment du piston. Pour une faible vitesse de sortie, on a moins de difficulté 2
réguler le débit en agissant sur 'entrée.
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Réglage en sortie

Si la charge peut devenir motrice, il faur la freiner en maintenant un matelas
d’huile entre le piston et le régulateur de débit. Ce montage permet une régula-
tion stable, mais les basses vitesses sont plus délicates a obtenir. En effet pour une
méme vitesse de piston, le débit de sortie est plus faible que le débit d’entrée.

Réglage par soustraction

Ce montage n’est valable que si le vérin est chargé et que la charge ne peut pas
devenir motrice. On soustrait le débit excédentaire pour la vitesse recherchée. La
précision est acceptable.

6.6.4 Régles de précaution

Montage

— 1l est déconseillé de tourner I'ensemble piston + tige par rapport au corps du
vérin afin d’éviter la détérioration des garnitures.

— Placer les orifices de purge a la partie supérieure du vérin.

— Pour un vérin horizontal, placer les conduites d’alimentation 4 la partie supé-
rieure, ce qui facilite une purge naturelle du vérin.

— Sl y a un drain de cartouche, le raccorder a la conduite de drain.

— Veiller a ce qu’il n'y ait pas de frottement sur les flexibles d’alimentation.

— Réserver une bonne accessibilité aux réglages d’amortissement et de vitesse.

— Dans une ambiance polluée, protéger la tige contre toute projection.

— Veiller a ce qu’il n’y ait pas de contrainte radiale sur la tige du vérin. Utiliser
une rotule sur la chape de fixation. S’il y a un guidage externe, celui-ci doit
étre dans I"axe du vérin.

Mise en service

A la mise en service, les deux chambres d’un vérin doivent étre remplies d’huile
et purgées d’air. Répéter les mouvements jusqu’a ce que I'huile ne soit plus émul-
sionnée.

6.6.5 Entretien préventif

Surveillance quotidienne
Vérifier :
Iabsence de fuite au joint racleur, aux raccords des flexibles d’alimentation ;

— Détat des flexibles ;
I'absence de choc en fin de course — régler 'amortissement si nécessaire ;

la vitesse en mesurant le temps de déplacement au chronometre pour apprécier
'usure interne et I'érat des garnitures ;
— la synchronisation pour un montage a plusieurs vérins.

Nettoyer I'ensemble et les orifices de purge.
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B Entretien 4 000 heures

Controler :

I’état de surface de la tige ;
I'absence de flambage de la tige ;
I'état du joint racleur ;

le serrage des fixations.

|

|
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7.1 Transformateur de puissance

Il est indispensable d’obtenir une puissance électrique suffisante pour les besoins
industriels. Pour cela il est nécessaire de se raccorder 4 une ligne de puissance
convenable. On intercale ensuite un poste de transformation entre celleci et la
distribution.

7.1.1 Transformateur sec

— Trois ensembles de bobinages concentriques comportent chacun un enroule-
ment haute tension et un enroulement basse tension.

— Un circuit magnétique est composé par un assemblage de toles en forme de
colonne en E couché et une culasse supérieure.

— Selon la puissance du transformateur, le refroidissement se fait par I'air naturel
ou ventilation forcée.

7.1.2 Transformateur immergé

Un transformateur immergé est constitué principalement d’une partie active et
de liquide diélectrique.

M Partie active

La partie active se compose :

— de trois ensembles de bobinages concentriques (un par phase) dans lesquels les
enroulements haute tension et basse tension sont séparés par des isolateurs et
des lames d’huiles ;

— d’un circuit magnétique en tdles & cristaux orientés avec joints enchevétrés. Les
toles High B permettent d’obtenir une haute perméabilité, donc une meilleure
aptitude du matériau a propager le flux.

B Liquide diélectrique
La partie active du transformateur est immergée dans un liquide isolant qui rem-
plit deux réles principaux :
— par circulation naturelle ou forcée du fluide, refroidir efficacement les enroule-
ments, le circuit magnétique, les accessoires internes et réduire les gradients de
température ;

&%)
o
o
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7.1 Transformateur de puissance

par son grand pouvoir diélectrique, isoler nettement mieux que I'air, permet-
tant ainsi une importante diminution des distances entre les éléments sous
tension et la masse.

Les liquides diélectriques sont :

les huiles minérales isolantes couramment utilisées en installations extérieures
ou en cellules pour limiter les risques d’incendie ;

les diélectriques chlorés ou askarel, mélange de polychlorobiphényle
(PCB 60 %) et de trichlorobenzéne (TCB 40 %). En France depuis 1986, le
transformateur a askarel est soumis a la mise en conformité, car il peut
entrainer des pollutions froides par sa non-biodégradabilité ainsi que des pol-
lutions chaudes en produisant, en cas d’incendie ou de coup de feu en pré-
sence d’oxygene, des furannes et de la dioxine, particulierement nocifs pour
I'organisme humain ;

les liquides isolants halogénés (Ugilec T, Formol...). Ces produits sont biodé-
gradables et remplacent 'askarel ;

les huiles a la silicone, qui posscdcnt un point d’éclair supcncur a 300 Lo
Sans occasionner de pollution ni d’intoxication, elles n’entrainent qu’un trés
faible dégagement de chaleur en cas de combustion et la crotite de cendre de
silicium formée a la surface agit comme un véritable extincteur.

Cuve

— Pour un transformateur de type hermétique, I'étanchéité entre la cuve et le

couvercle est assurée par un systeme de fermeture 2 joint torique avec un limi-
teur d’écrasement.

— Dans le cas d’un transformateur de type aspirant, le couvercle supporte le

conservateur de diélectrique muni d'un niveau et d’un dessiccateur d’air.

Refroidissement des enroulements

Le refroidissement est soit naturel, soit par des syst¢mes supplémentaires :

— ventilation forcée ;
— circulation interne d’eau ;
— hydroréfrigérant externe.

Equipements de protection

Bloc de protection DGPT

Ce systeme permet de signaler, soit visuellement, soit par contacts électriques, les
incidents pouvant survenir lors du fonctionnement du transformateur :

— une baisse de niveau de diélectrique anormale ou un dégagement gazeux (DG)
— une surpression interne (P) ;
— une élévation de température (T).

L’appareil est composé d’un niveau a flotteur, d’'un thermostat, d’un pressostat et
d’un boitier contenant des contacts électriques. Ces contacts peuvent étre utilisés
en alarme ou en déclenchement (figure 7.1).
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La version DGPT 2 posseéde un thermostat supplémentaire permettant les utilisa-
tions en alarme et en déclenchement.

Le DGPT peut étre utilisé sur un transformateur a remplissage total ou sur un
transformateur avec conservateur. Un insert est prévu pour le montage du
conservateur.

Indicateur
de niveau

Air

Remplissage et prise

d'échantillon
Conservateur

Thermométre
Indicateur

de dégagement
de gaz

Transformateur

Figure 7.1 - DGPT monté avec cuve de conservateur (© Automation 2000).

] Soupape de surpression

Elle limite les surpressions dangereuses dans la cuve du transformateur.

| Relais Buchholz

C’est un systeme de détection de dégagement de gaz (figure 7.2).

. Dispositif de préservation d’huile

Il s'agit d’un réservoir qui communique 2 la fois avec la cuve du transformareur
et 'atmosphere. Ce réservoir permet des variations de volume d’huile suivant la
température. De ce fait, une faible surface d’huile se trouve en contact avec l'air
a une température inférieure A celle du transformateur, ce qui réduit le risque
d’oxydation.

7.1.3 Transformateur de type cuirassé

Les transformateurs de technologie cuirassés trouvent leur usage dans le domaine
des trés grandes puissances, par exemple pour les centrales nucléaires dont les
puissances peuvent atteindre jusqu'a et au-dela de 1700 MVA.
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....... i T

Niveau supérieur de I'huile
dans le cas de traversée
a huile communicante

Transformateur

I [{}' [{}l 1
Figure 7.2 - Montage du relais Buchholz.

Dans un transformateur de ce type, la phase se compose de plusieurs groupes
de bobines haute tension et basse tension. Les bobinages sont rectangulaires et
disposés en alternance les uns aprés les autres sur un axe horizontal.

Un circuit magnétique est constitué par des toles magnétiques posées a plat.
Une cuve en cloche sert de récipient pour I'huile de refroidissement. Elle assure
le serrage du circuit magnétique et des bobinages, ce qui remplace le systeme de
serrage du noyau et de culasse utilisé¢ dans la construction classique a colonnes.

7.1.4 Contraintes et caractéristiques de fonctionnement

H Contraintes de fonctionnement

En fonctionnement, un transformateur est soumis a de nombreuses contraintes
ayant des conséquences plus ou moins séveres ou rapides selon sa conception, les
conditions d’exploitation et les aléas de son réseau électrique.

Les échauffements provoquent le vieillissement des isolants.

La respiration entraine I'absorption d’humidité par le fluide et son oxydation.
Les surcharges importantes et leurs efforts électrodynamiques intenses agissent
sur les calages et les isolants.

La magnétostriction et les vibrations du circuit magnétique sont génératrices
d’usure, d’impuretés et de casse.

Les surtensions du réseau fatiguent lisolation, provoquent des effluves, des
microclaquages qui produisent des dégagements de gaz et de I'acide chlorhy-
drique.
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B Caractéristiques de fonctionnement

Tableau 7.1 - Limites d'échauffement pour les transformateurs de type sec.

Ensemble Mode Classe Echauffement ('C)
de de
refroidissement  température
Enroulements Air naturel A 60
ou E 75
ventilation forcée B 80
F 100
H 125
C 150
Circuit magnétique Air naturel Mémes valeurs que
et autres parties en contact ou pour les enroulements
avec enroulements ventilation forcée
Circuit magnétique Air naturel Valeurs ne risquant
et autres parties sans contact  ou pas d’endommager
avec enroulements ventilation forcée les parties isolantes

TECHNIQUES E

Tableau 7.2 - Limites d'échauffement pour les transformateurs immergés.

Mode Circulation

Ensemble .. refroidissement dhuile Echauffement (C)
Enroulements Naturel Naturelle 65
Classe Ventilation forcée
de'température A Circulation interne
d'eau
Ventilation forcée  Forcee 65
Hydroréfrigérant ~ Forcée
externe et dirigée dans
les enroulements
Huile a la partie 60
supérieure Lorsque le transformateur
est muni

d’un conservateur
ou est étanche a l'air

55

Lorsque le transformateur
n’est ni muni

d’un conservateur

ni étanche a l'air

o
wn
-~
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Tableau 7.2 (suite) - Limites d'échauffement pour les transformateurs immergés.

Mode Circulation
Ensemble de refroidi 4 d'huile Echauffement ('C)
Circuit magnétique La température ne doit
et autres parties atteindre en aucun cas

une valeur susceptible
d'endommager le circuit
magnétique méme

ou les parties adjacentes

M Bruits de fonctionnement

] Ronflement

Un transformateur en service ne manque pas d’émettre un ronflement dont la
cause est principalement la variation périodique de longueur que subissent les
toles.

Suintement de diélectrique

Si des suintements apparaissent d’'une maniere importante, on peut tenter de res-
serrer les joints. Il faut cependant étre averti que :

— les joints des couvercles et des tuyauteries étant de type torique, un serrage
exagéré peut entrainer la détérioration ou la rupture des picces ;

— en ce qui concerne les joints des bornes, les joints de téte sont des joints
toriques et les joints d’embase sont des joints plats. De trés grandes précau-
tions doivent étre également prises pour leur resserrage car la porcelaine sur
laquelle ils s’appliquent ou sur laquelle prennent appui les pieces de serrage.
ne supporte aucun effort anormal ;

— les joints d’arbre de manceuvre de commutateur sont des joints toriques qui
ne doivent pas étre exagérément serrés afin de préserver la possibilité de rota-
tion de l'arbre.

7.1.5 Entretien préventif des transformateurs secs

[R%]

La maintenance préventive sur des transformateurs secs se limite a la vérification
annuelle :

de serrage des connexions ;

de pollution des isolateurs, des enroulements et accessoires ;
des traces d’effluves sur les isolants ;

de fissuration des isolants et vernis ;

de propreté.

|

Elle peut étre complétée par des observations thermographiques.
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7.1.6 Surveillance quotidienne des transformateurs immergés

W Vérification des parameétres de fonctionnement
Vérifier :

O

que la température d’huile est inférieure a 70 °C ;
que la pression interne de la cuve est inférieure a 0,1 bar ;
que le gaz est dégagé ou que le niveau baisse.

Vérification de I'aspect général

Vérifier :

|

|

'absence de fuite ;

la pollution des isolateurs ;

les bruits anormaux ;

le suintement de diélectrique ;

I’état de tresse de prise de terre ;

la coloration du dessiccateur (le remplacer lorsqu'il est rose) ;
la propreté.

Procédure de contréle de niveau diélectrique

Ce contréle se fait sur le transformateur hors tension. Pour un transformateur
équipé du bloc de protection DGPT, le niveau est correct quand le diélectrique
remplit complétement le tube transparent. Si le flotteur n’atteint pas le niveau
maximal, cela ne signifie pas pour autant que le niveau diélectrique est mauvais.
Le contrdle de niveau s’effectue selon les cas :

le transformateur est chaud ;
le transformateur est froid.

Contrdle de niveau diélectrique — Transformateur chaud

Avec une température ambiante élevée ou un arrér de fonctionnement récent,
Iintérieur du transformateur est en légere surpression.
Effectuer la purge :

le robinet de purge étant bien fermé, dévisser le bouchon de prise d’échantillon ;
ouvrir manuellement et lentement le robinet purgeur ; le niveau diélectrique
monte jusqu’a celui-ci ;

refermer le robinet de purge et le bouchon de prise d’échantillon ;

nettoyer soigneusement les égouttures sur le bloc de protection et la partie
supérieure du transformateur ;

si le diélectrique ne remonte pas jusqu’au robinet purgeur, effectuer 'appoint.

Contréle de niveau diélectrique - Transformateur froid

Avec une température ambiante basse et un long arrét de fonctionnement, I'inté-
rieur du transformateur est en légere dépression. Si le flotteur n’est pas au niveau
supérieur, effectuer I'appoint diélectrique.
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1 Appoint de diélectrique

— Dévisser lentement I'ensemble robinet purgeur du bloc de protection.

— Verser tres lentement dans la partie supérieure au moyen d'un entonnoir
propre et sec.

— Nettoyer soigneusement et remonter le robinet purgeur a la main en faisant
atrention au }()lnt.

Ne pas utiliser la clé pour manceuvrer les bouchons ou le robinet.

7.1.7 Entretien préventif des transformateurs humides

H Contrdles et nettoyage

260

L’entretien consiste a procéder une fois par an :

a un controle de serrage des connexions et des barrettes de prises de réglage.
pour éviter des échauffements ;

— au dépoussiérage par aspiration ;

au nettoyage des zones moins accessibles a I'air comprimé ou a 'azote asséché ;
— a une vérification de bon fonctionnement du bloc de protection.

Les dépots de poussieres grasses sont éliminés a I'aide d’un solvant adapté au net-
toyage de la résine (Dartoline SRB71).

Analyse de diélectrique

Un prélévement de diélectrique pour I'analyse doit se faire :

— tous les deux ans pour un transformateur respirant avec conservateur ;

— tous les dix ans pour un transformateur étanche a remplissage total.

Certaines valeurs sont & respecter :

— pour 'huile minérale, teneur en PCB (polychlorobiphényle) inférieure a 100 ppm
pour respecter la législation en vigueur ;

— indice d’acidité¢ maximal 0,5 mg de KOB par gramme ;

— rigidité électrique 30 kV.

Controle de I'état des joints

Joint de cuve

Il doit étre remplacé a chaque fois que le transformateur aura été sorti de sa cuve.
Il est conseillé de nettoyer soigneusement les portées de joint sur la cuve et le
couvercle. Les joints utilisés sont en caoutchouc synthétique de qualité appro-
priée au diélectrique (huile ou askarel).

Joint des isolateurs

En cas de détérioration ou de durcissement, les joints doivent étre remplacés.

Contrdle de bon fonctionnement

Un essai sous tension pour contrdler I'état de bon fonctionnement de tous les
équipements de protection est a envisager une fois par an. En pratique, cette opé-
ration est incluse dans le planning global des installations électriques.
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Révision d'un transformateur immergé

La décision de réviser completement un transformateur est fonction du résultat
du controle et de I'analyse du diélectrique :

— mauvais indice d’acidité ;

— mauvaise rigidité électrique ;

— pollution ou humidité du diélectrique.

Les travaux de révision générale comprennent :

— la vidange de I'huile di¢lectrique ;

— le controle de bon fonctionnement des équipements de protection ;

— le démontage des accessoires ;
— le décuvage de la partie active :

* vérification de I'isolation ;
* vérification de frettage ;
* vérification d’une déformation éventuelle des bobinages ;

— la vérification des conracts des commutateurs ;

— la vérification des calages — reprise si nécessaire ;

— la vérification des joues de serrage du circuit magnétique — reprise si nécessaire ;
— le lavage des bobinages a I'huile ;

— le lavage de la cuve au solvant ;

— la vérification des isolateurs avec remplacement des joints ;

— la vérification des galets de roulements ;

— la remise en cuve de la partie active avec remplacement des joints de couvercle ;
— le remontage des accessoires avec remplacement des joints ;

— le remplacement du silicat gel de I'assécheur ;

— le remplacement d’huile de qualité d’origine suivi d’un traitement ;

— les contréles électriques apres travaux :

* mesure d’isolement des bobinages ;
* mesure de la résistance ohmique des bobinages.

Notons que pour I'huile diélectrique, on peut procéder :

— soit au remplacement avec de 'huile neuve ;
— soit au traitement de régénération (filtrage, séchage et dégazage).

- 7.2 Batterie d’accumulateurs

Les batteries stationnaires sont installées dans un local clos et sec, sur des chan-
tiers en bois ou éventuellement sur le sol. Le local est ventilé naturellement ou
mécaniquement. La coupure de la ventilation mécanique doit entrainer I'arrét de
I'alimentation du dispositif de charge.

Un apport d’air neuf, pour le local, doit étre égal au moins 2 0,05 X N x / m’/h
avec N le nombre d’éléments accumulateurs et 7 I'intensité maximale débitée
dans les éléments.

Les éléments sont montés en série ou en séries paralleles selon la capacité. La dis-
position doit étre telle que tous les éléments soient accessibles.
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7.2.1 Vérification et mise en service

262

On vérifie le serrage des connexions en appliquant les couples :

— 30 + 3 Nm pour les éléments a2 bornes M 14,
— 19 + 3 Nm pour les éléments & bornes M10.

En général les batteries sont livrées vides et sans charge. Le remplissage d’électro-
lyte se fait a I'aide d’un pistolet de remplissage. Le niveau doit étre 2 10 mm au-
dessous du niveau maximal (stade de I'état déchargé).

Electrolytes

Eau

Il est indispensable de n’utiliser que de I'eau distillée ou déminéralisée dans la
préparation ou la remise a niveau des électrolytes. Cette eau est chimiquement
pure. On devra quand méme s’assurer au moyen d’un papier indicateur qu’elle
ne présente pas de réaction acide.

Electrolyte liquide

L’électrolyte liquide est livré dans des bonbonnes plastiques, de 20 a2 30 1 de
contenance.

Electrolyte solide

L'électrolyte solide se présente dans des boites de 3,2 et de 7,5 kg ou des fiits de
25 kg.

Préparation de I'électrolyte

Les boites d’électrolyte solide ne doivent étre ouvertes qu'au moment ol tout est
prét, on évite ainsi un contact prolongé avec I'air pouvant entrainer la carbonisation.
On verse de I'eau distillée a environ trois quarts de la quantité nécessaire dans un
récipient en matiere plastique. Puis on ajoute lentement I'électrolyte solide en
remuant avec une baguette en verre, jusqu’a ce que tous les morceaux soient dissous.
La solution devient chaude. On la laisse refroidir en couvrant le récipient pour
limiter 'évaporation et le contact avec l'air.

Apres le refroidissement, la mesure de densité sera effectuée au moyen d'un densi-
meétre. On ajoute la quantité d’eau nécessaire jusqu’a 'obtention de la valeur requise.
La densité normale est de 1,21 a4 + 20 °C.

La densité diminue lorsque la température augmente et réciproquement. En effet
pour une mesure effectuée dans une solution froide ou chaude, il faut ajouter ou
retrancher 2 la valeur trouvée de 0,01 par 20 °C d’écart avec la température de

+20 °C.

Premiére mise en charge

Le premier chargement se fait en trois phases :

— phase 1: charge 20 heures a 1,65 V par élément si le courant débité par le
chargeur est limité a 0,2 C_ A ou charge 30 heures a 1,65 V par élément si le
courant débité par le chargeur est limité 2 0,1 C, A
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— phase 2 : décharge a 0,2 C, A jusqu’a 0 V par élément ;
— phase 3 : refaire la recharge comme indiqué a la phase 1 ou charge 15 heures a

0.2 C.A.

Remarques
C, représente la capacité nominale des éléments accumulateurs, exprimé en Ah.
Les régimes de charge et de décharge sont exprimés en A,

La charge de 0,2 C% A signifie 20 A pour une barterie dont la capacité C,_ est égale 2 100 Ah.

7.2.2 Surveillance quotidienne

W Vérification de niveau diélectrique

Au cours de l'utilisation, le niveau de I'électrolyte baisse lentement du fait de la
perte d’une partie de son eau par électrolyse et évaporation.

Le controle de niveau consiste a veiller a ce que les plaques soient recouvertes par
I'électrolyte. La fréquence d’adjonction d’eau est fonction du travail des barteries.
La remise a niveau se fait :

— au niveau maximal si les éléments sont complétement chargés ;
— 4 10 mm au-dessous du niveau maximal dans le cas contraire.

Si un élément demande une quantité d’eau anormale, il peut y avoir une fuite. Si
la consommation d’eau est nulle, il est en court-circuit. Dans les deux cas, I'élé-
ment est 4 remplacer.

W Vérification de la densité de I'électrolyte

Densité normale: 1,21 a + 20 °C

Densité maximale : 1,25

Densité minimale : 1,17

Si on doit ajouter de I'eau, la mesure de la densité se fait en fin de charge. En fonc-
tion de la densité, la correction se fait avec de I'eau distillée ou de I'électrolyte.

B Nettoyage des éléments

La présente d’'une mince couche de carbonate de potassium sur le couvercle des
éléments est fréquente. On I'enleve avec une éponge humectée d’eau. L'ensemble
de la bartterie doit étre maintenu propre et sec afin de détecter facilement les
fuites.

E

W Vérification de I'état des connexions

On vérifie I'état mécanique et électrique des plots.

7.2.3 Entretien périodique

B Renouvellement éventuel de I'électrolyte

L’électrolyte absorbe lentement le gaz carbonique de I'air et se transforme partiel-
lement en carbonate de potassium, ce qui occasionne une augmentation de résis-
tance interne des éléments.
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Le renouvellement de I'électrolyte est a envisager lorsque le taux de carbonate de
potassium dépasse 100 g/l.

Le remplacement de I'électrolyte ne peut s’effectuer apres la décharge complete
des éléments.

Graissage

Pour la bonne protection contre la corrosion, les connexions sont graissées lége-
rement avec de la vaseline neutre.

Les bacs et couvercles des éléments métalliques sont aussi graissés légerement. Les
¢léments en plastique ne sont pas a graisser.

Contréle de serrage des connexions

La vérification de serrage des connexions se fait identiquement a la vérification
initiale :

— 30 + 3 Nm pour les éléments a bornes M14 ;

— 19 £ 3 Nm pour les éléments a bornes M10.

Peinture

La peinture utilisée est a base de bitume.

7.2.4 Mesures de précaution

W Electrolyte

264

L'électrolyte est dangereux pour I'épiderme et surtout pour les yeux. 1l attaque la
peau et détériore les vétements.

En cas de contact, se laver immédiatement avec de I'eau courante et/ou avec une
solution d’acide borique.

Le port des gants en caoutchouc et des lunettes est obligatoire pendant la mani-
pulation.

Pour transvaser I'électrolyte par siphonnage, utiliser une poire pour amorcer le

siphon.

Electrolyse

La charge provoque une électrolyse avec un dégagement gazeux composé

d’hydrogene et d’oxygéne, d’ol les mesures suivantes a prendre :

— faire en sorte quaucune flamme ou étincelle ne puisse se produire a proximité
des éléments, en particulier des orifices de remplissage par lesquels s’échappent
les gaz ;

— assurer un renouvellement d’air du local ;

— faire attention aux objets métalliques tels que pinces, clés, tournevis, fils nus
ou cibles non isolés qui sont susceptibles de provoquer les étincelles par leur
contact avec les bacs.

Recharge

Lorsque la batterie est stockée depuis plus d’un an, la recharge devra se faire en
trois phases comme celle de la premitre mise en charge.



CORTTIR T

G RTTT

7+ Electricité 7.3 Moteur a courant continu

7.2.5 Outillages spéciaux

Il est nécessaire de se munir des accessoires suivants :

— tube de niveau,

— poire et embout de remplissage,
— pistolet de remplissage,

— aspirometre-densimetre,

— clé a tube,

— thermometre.

7.3 Moteur a courant continu

7.3.1 Constitution

Le moteur & courant continu est une machine électromagnétique : le couple est
di a 'action du stator sur le courant du rotor.

B Stator ou inducteur

Le stator est un ensemble d’aimants permanents constitués par des bobinages
dont les noyaux sont fixés sur la carcasse du moteur. L'ensemble forme un cer-
tain nombre de poles nord et sud qui créent des flux magnétiques. Le stator est
appelé inducteur.

M Rotor et induit

Le rotor porte un bobinage alimenté par un courant continu par I'intermédiaire
d’un commurtateur mécanique formé par des balais appuyant sur le collecteur. Le
bobinage est fait de telle fagon que le courant passe dans les conducteurs dans un
sens quand ils sont en face des podles nord de I'inducteur, en sens inverse quand
ils sont en face des poles sud. Placé dans le flux inducteur, le rotor est le siege des
forces électromotrices induites. On dit que le rotor constitue I'induit.

B Circuit magnétique

Pour que le flux créé par I'inducteur soit aussi grand que possible, il est canalisé
par du fer feuilleté tant au stator qu’au rotor. Ce fer est constitué par des toles en
acier au silicium a 3 %, isolées entre elles par oxydation naturelle ou par un
vernis. L'ensemble des fers forme un circuit magnétique du moteur. On appelle
entrefer le faible espace entre les fers du stator et du rotor.

B Collecteur et balais

Le collecteur et les balais assurent la liaison électrique entre le bobinage induit et
I'alimentation extérieure. Les balais sont de qualités différentes suivant les puis-
sances de moteur et surtout selon le diamerre du collecteur et la vitesse de rota-

tion (figure 7.3).
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Figure 7.3 - Moteur a courant continu,
1. Culasse. 2. Noyaux des poles principaux. 3. Noyaux des pdles auxiliaires. 4. Induit. 5. Arbre.
6. Palier. 7. Palier. 8. Collecteur. 9. Balais. 10. Porte-balais. 11. Tiges de porte-balais.
12. Flasque. 13. Flasque. 14. Bobines inductrices. 15. Bobines des poles auxiliaires.
16. Bobinage de I'induit. 17. Ventilateur. 18. Plaque a bornes. 19. Fixation des flasques.

7.3.2 Types de moteurs
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L'inducteur, chargé de créer le champ magnétique, est constitué par des électro-
aimants que I'on doit alimenter par du courant continu. Ce courant d’alimenta-
tion s'appelle courant d’excitation. Il existe trois types de moteurs a courant
continu qui se distinguent d’aprés leur mode d’excitation.

Moteur série

Le moteur est ainsi appelé parce que I'enroulement de I'inducteur est en série
avec I'enroulement de I'induic (figure 7.4). En effer le courant d’alimentation et
le courant d’excitation étant les mémes, I'effort est proportionnel au carré du
courant d’alimentation. Ce moteur peut supporter de grandes charges, mais il a
tendance a s'emballer facilement a vide ou lorsque la charge décroit. Il ne faudra
donc pas 'utiliser pour les machines qui demandent une vitesse constante.

En résumé, les propriétés d’'un moteur série sont les suivantes :

fort couple de démarrage,

— vitesse variable avec la charge,
— tendance a s’emballer,
supporte les surcharges.

|

On trouve ce type de moteur dans les appareils de levage (monte-charge, ascen-
seur, treuil, pont roulant, grue), les pompes accouplées par engrenage, les appa-
reils ménagers, les compresseurs... Un entrainement a courroie doit étre
absolument évité.
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Alimentation

T

Figure 7.4 - Moteur a excitation série.

Moteur shunt

Dans un tel moteur, I'enroulement inducteur est en dérivation sur I'enroulement
de linduit. De ce fait, le courant d’alimentation passe principalement dans
I'induit. Le courant dans l'inducteur est de 5 a 10/100 de celui de I'induit
(figure 7.5).

La vitesse est pratiquement constante du fait que le courant d’excitation ne
varie pas.

Les principales caractéristiques sont :

— un faible couple de démarrage,

— ne supporte pas les grandes surcharges,

— une vitesse constante quelle que soit la charge,

— ne s'emballe pas a vide.

|
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Figure 7.5 - Moteur a excitation shunt.

Ce type de moteur se trouve dans les machines-outils (tour, perceuse...) et les
machines de tissage.
Moteur compound

Le moteur compound comporte une excitation série et une excitation shunt
(figure 7.6). Selon la réaction des flux magnétiques, on distingue les deux modes
d’utilisation.

Moteur a excitation différentielle

Les spires du bobinage sont enroulées de telle maniere que le flux soit en sens
contraire du flux produit par la bobine placée en dérivation.
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Propriéeés :

— vitesse constante,
— faible couple de démarrage.

1 Moteur a excitation additionnelle
Les flux des deux bobinages s’ajoutent.
Propriétés :
— vitesse variable avec la charge,
— fort couple de démarrage,
— supporte les surcharges.

Alimentation

Figure 7.6 - Moteur a excitation compound.

7.3.3 Caractéristiques

B Caractéristiques électriques

On définit P la puissance réelle du moteur correspondant a la consommation
‘énergie demandée par le moteur et 7 la pmssance d’entrainement correspon-

dant au couplc demandé par la machine entrainée. On I"appelle aussi puissance

utile ou puissance disponible fournie par le moteur.

La puissance réelle est toujours supérieure 2 la puissance utile a cause des pertes :

JDM 2 Pn

On définit le rendement d’'un moteur par le rapport :

Py

Les moteurs peuvent étre classés selon leur puissance :

— moteur de faible puissance : PM <5 kW ;
— moteur de moyenne puissance : 5,5 < P, £75 kW ;

— moteur de grande puissance : PM > 75 kW.

La puissance est 'un des parameétres techniques pour le choix de politique de
maintenance des moteurs.

268
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La puissance nominale est la valeur indiquée sur la plaque signalétique. Le cou-
rant nominal est alors le rapport :

avec U/ la tension d’alimentation.

Commutation

Le collecteur est constitué par des lames de cuivre isolées par des feuilles de mica.
Chaque lame assure une connexion électrique entre deux sections de bobinage de
I'induit.

Les balais, traversés par le courant principal du moteur, contribuent a transférer
ce courant vers les lames lors de leur passage par rotation.

La commutation est I'inversion de courant dans une section de bobinage. Si
I'inversion de courant n’est pas terminée au moment ot une lame du collecteur
quitte les balais, ce courant non annulé se trouve coupé. Cette coupure se mani-
feste par des étincelles.

Les balais doivent étre positionnés de maniere a assurer la commutation sans
étincelles. Choisir un balai de bonne qualité peut compenser partiellement les
difficultés de commutation.

Patine

Un collecteur neuf présente une surface de cuivre propre. La patine est constituée
de particules arrachées aux balais qui se mélangent a la couche d’oxyde de cuivre.
Ce mélange produit un revétement dur et résistant qui protege le collecteur.

Les facteurs activant le processus chimique de formation de patine sont :

— la température de surface de contact qui dépend de la densité de courant dans
les balais et des pertes par frottement ;

— Phumidité de P'air ambiant dont la teneur en eau favorable est de I'ordre de
10 g/m’. Une teneur plus forte peut produire une patine trop épaisse. Si l'air
est extrémement sec, avec une teneur en eau inférieur a 3 g/m’, aucune patine
ne se forme.

7.3.4 Surveillance quotidienne

Aspect extérieur

Vérifier que :

— le moteur et son environnement sont propres (absence d’encrassement de
poussiere, de graisse ou de projection de certains produits) ;

— les cables d’alimentation et de prise de terre sont en bon état, bien fixés et bien

protégés ;

les joints sont en érat d’assurer I'étanchéité de la boite a bornes et de

I'ensemble morteur ;

la trace d’oxydation n’existe pas sur les cosses de connexion électrique ;

la grille de ventilation ou le passage de I'air ne sont pas obrurés.

|

|
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B Nettoyage interne

270

Les balais étant démontés, un soufflage énergique a I'air comprimé sec et déshuilé
se fait sur le stator et le rotor, dans les deux sens, c’est-a-dire c6té collecteur et
coté opposé. Le tuyau de soufflet doit avoir un embout en caoutchouc. La pres-
sion maximale de I'air de souftlage est de 2 bar.

Si le collecteur est graisseux, le nettoyage final se fait avec un chiffon non pelu-
cheux et imbibé d’un solvant (benzéne, Gamlen 2G/3...).

Vérification au ralentissement

— Surveiller les vibrations et les bruits qui peuvent apparaitre a faible vitesse et
qui sont sensibles, soit sur la carcasse, soit aux roulements ou paliers, soit sur
les balais, soit sur I'accouplement.

— Au moyen d’un repere tracé sur I'arbre de la machine, vérifier que le rotor

o Tnoyen @ In Tepers 4
s'arréte en position indifférente.

— Aussitot le moteur arrété, mesurer la température du collecteur.

Vérification des crachements aux balais

Les crachements peuvent étre progressifs, c’est-a-dire commencer par des petites
étincelles, puis progressivement jusqu’a des étincelles séveres :

— des étincelles violettes, apparemment sans danger, n’affectent que les balais ;
des étincelles rouges, avec ou sans projection de charbon incandescent, appa-
raissent aux surcharges ; elles occasionnent une usure élevée des balais ;

des érincelles bleues, brillantes et pétillantes, avec fusants, traduisent en général
un défaut sérieux de commutation, qui accélere I'usure des balais et endomma-
gent le collecteur ;

des étincelles vertes et volumineuses, toujours avec fusants, dénotent un
défaut grave dans le fonctionnement du moteur et précedent le flash. Elles
provoquent sur le collecteur et les balais des ravages rapides et profonds.

|

Vérification du systéme de refroidissement

Un moteur de puissance importante possede en général un circuit de refroidisse-
ment soit par air, soit par eau.

Refroidissement a air

Le nettoyage du filtre du circuit d’air de refroidissement doit se faire réguliére-
ment. Remplacer I'élément filtrant dés qu'il présente des défectuosités dans sa
texture et, dans tous les cas, apres 8 nettoyages.

Refroidissement a eau

Vidanger régulierement le réfrigérant et rincer abondamment les boites a ecau
ainsi que la canalisation, afin de les débarrasser des boues et autres dépots pou-
vant géner la qualité et la libre circulation de I'eau de refroidissement.
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M Lubrification

Le graissage des paliers se fait pendant que le moteur est en marche. La quantité
et les intervalles de graissage sont spécifiés dans le chapitre sur les roulements.
Certaines machines possedent un flacon de graisse usée qui doit étre vidangé
périodiquement.

7.3.5 Contrdle des balais

W Etat des balais
Vérifier que :
— les arétes des balais sont intactes, sans brillures, ni écaillages ;
— les faces des balais ne portent ni marques de vibrations, ni briilures ;

— les cables souples en cuivre et les cibles témoins d’usure ne sont ni oxydés, ni
bralés, ni effilochés.

W Etat des porte-balais

— Les balais doivent pouvoir coulisser librement dans leur logement. Le déplace-
ment du balai peut étre géné par la poussiere provenant de 'usure du balai lui-
méme ou de 'environnement. Un nettoyage régulier est nécessaire.

— La pression sur les balais disparait plus ou moins si le mécanisme de pression
du porte-balais est bloqué. La mesure de pression se fait avec un peson des
poussées appliquées sous les poussoirs de porte-balais sur les tétes des balais. La
pression recommandée est de 170 2 200 g/cm’. Elle doit étre uniforme pour
tous les balais.

— Les balais doivent porter d’une fagon parfaite sur le collecteur. Le mauvais
contact entre les balais et le collecteur provoque des crachements.

B Usure des balais

Les balais ne doivent en aucun cas étre usés au point que le shunt flexible placé
dans celui-ci entre au contact avec le collecteur. La longueur minimale d’un balai
est d’un tiers de sa longueur neuve ou de 15 a4 20 mm. Le repére limite d’usure
se trouve 4 3 mm au-dessous du fond du scellement du cible du balai ou le bas
du river (figure 7.7).

I existe des balais munis d’un fil d’alarme dont 'extrémité libre est A relier
convenablement 4 un circuit avertisseur sonore ou lumineux.

7.3.6 Controle du collecteur

B Etat de surface

— La surface du collecteur doit étre bien polie et ne présenter aucune aspérité.

— Le collecteur en parfait érat doit étre recouvert d’une patine qui ne se forme
qu'au bout d’un certain temps de fonctionnement et que I'on ne doit pas
enlever. Cette patine porte une coloration uniforme marron clair ou foncé.

— Les micas entre les lames du collecteur doivent étre en retrait du cuivre sur 1 a
2 mm de profondeur.
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Cable rive Cable scellé
Cable témoin d'usure
3mm 2 ;

v 1®

i fud i RLU

O

T Repére limite d'usure

Figure 7.7 - Balais.

B Mesure du faux rond

Le collecteur doit tourner parfaitement rond. Le contrdle du faux rond se fait
avec un comparateur dont la touche s’appuie sur la téte d’un balai de surface
frottante éventuellement réduite. La mesure se répéte successivement dans tous
les porte-balais d’'une méme ligne. Le faux rond admissible est de I'ordre de
0,03 mm sans variations brusques.

Une méthode efficace est de suivre I'évolution de la déformation circonféren-
tielle au moyen d’un palpeur inductif relié & un appareil de mesure dimension-
nelle dont la courbe d’enregistrement trace la hauteur de chaque lame du
collecteur.

7.3.7 Entretien des balais

B Remplacement

272

— Les balais usés doivent étre remplacés par jeu complet.
— Ne jamais mélanger divers types de balais qui sont de qualités différentes.

— Choisir les balais de méme qualité que celle d’origine.

Les balais, de formes diverses, sont constitués de mélange de graphite naturel ou
artificiel et de méraux conductibles. Les proportions du mélange et le traitement
sont réglés d’apres le degré de dureté et la résistance électrique 4 obtenir. Chaque
qualité est choisie pour un type déterminé de machine dépendant de la tension.
de I'intensité, de la vitesse...

Rodage des balais

Aprés un remplacement, il est indispensable d’effectuer un prérodage des balais
neufs. Pour cette opération, placer une bande de papier ou toile de verre 4 grain
moyen sur le pourtour du collecteur, grain c6té balais. Imprimer 4 la bande un
mouvement de va-et-vient, en suivant la courbure du collecteur, jusqu’a ce que le
balai épouse la courbure du collecteur (figure 7.8).
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Tableau 7.3 - Groupes de nuances des balais

Groupes de nuances

Balais
carbographitiques

Balais
électrographitiques

Balais
graphitiques tendres

Balais métalliques

Caractéres dominants  Actions principales

Balais a bon pouvoir
commutant,
généralement
polisseurs, a chute
au contact moyenne,
résistant bien

aux fortes
températures

et charges variables

Balais a chute

au contact moyenne
et frottement bas

ou moyen, donc

a pertes réduites

et particulierement
adaptées aux vitesses
élevées

Balais tendres,
plastiques,
amortissant tres
efficacement

les chocs et vibrations
mecaniques,
généralement
polisseurs

Balais lourds

ou trés lourds,

a frottement bas
et chute de tension
trés basse,
fonctionnant donc
avec des pertes
trés réduites

Machines anciennes,
lentes, avec ou sans
poles auxiliaires,
généralement

peu chargées
Machines modernes a
aimants permanents
Servomoteurs

Toutes machines
stationnaires

ou de traction,
rapides, a tensions
faible, moyenne

et élevée, a charge
constante ou variable

Bagues en acier
de machines
asynchrones

ou synchrones
rapides

Machines a CC lentes,
a faible ou tres faible
tension

Bagues de moteurs
asynchrones lents,
mais chargés,

avec ou sans relevage
de balais

Bagues de moteurs
synchrones a vitesses
lentes ou moyennes
Collection

de courants

dans les joints
tournants

Limites d’emploi

Densité de courant
dans les balais :

8 a 16 Alem’
(maximum)

selon les cas

Vitesse périphérique
admissible :

jusqu'a 25 m/s

Densité de courant
dans les balais :

83 12 Alem?
(maximum) en
régime stable et 20 a
25 Alem? (maximum)
en régime transitoire
instantane

Vitesse périphérique
admissible : jusqu’a
50 m/s

Densité de courant
dans les balais: 10 a
13 Alem? (maximum)
Vitesse périphérique
admissible : jusqu'a
753 90 m/s

(voire méme 100 m/s)

Densité de courant
dans les balais: 12 a
30 A/em? (maximum)
en régime stable et
de I'ordre

de 100 A/lcm? en
régime transitoire
instantané

Vitesse périphérique
admissible : jusqu‘a
35 m/s selon la teneur
en métal
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Tableau 7.3 (suite) — Groupes de nuances des balais

Groupes de nuances  Caractéres dominants  Actions principales Limites d'emploi

Balais
en résine/graphite

Balais a résistances
mécanique

et électrique élevées,
trés commutants,
généralement
polisseurs, avec chute
de tension au contact
élevée, donc a pertes

Moteur a CA

a collecteur de type
Schorch ou Schrage
Quelques machines
a CC, destinées

a la traction

ou stationnaires,

a vitesse moyennes

Densité de courant
dans les balais :
variable

selon les nuances
(meilleures en basse
densité de courant)
Vitesse périphérique
admissible : jusqu’a

¢élevées, pouvant et modérément 40 mfs
fonctionner chargées

a trés faible densité

de courant

Notons que les balais neufs peuvent étre fournis avec la face frottante préformée
(face courbée et usinée au rayon demandé). Cette courbure n’est qu’approchée et
ne dispense pas les opérations de rodage.

' Balais

Toile de verre

Collecteur

Figure 7.8 - Rodage des balais.

B Réglage des porte-balais

Le systtme de porte-balais est réglé en plate-forme. La position de la couronne
porte-balais est repérée ou goupillée. Lors d’'un démontage, s'assurer que cette
couronne se retrouve bien dans sa position d’origine.

Lors du remontage, régler la distance entre les gaines des porte-balais et la surface
du collecteur. Pour ce faire, apres desserrage des vis de maintien, appuyer les
porte-balais sur un carton de 2 mm d’épaisseur disposé sur le collecteur. Les
immobiliser par blocage des vis et retirer le carton.
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B Réglage des balais en position neutre

Cette opération est a réaliser quand on met en place un rotor de rechange. Les
balais sont déja rodés.

Apres enclenchement répété du circuit d’excitation, on obtient un flux qui induit
une tension entre les balais de polarité opposée sils ne sont pas en position
neutre.

Effectuer les liaisons entre les balais comme indiqué figure 7.9.

Figure 7.9 - Réglage des balais en position neutre.

On applique a l'aide d’une batterie, une tension de 6 a 24 V sur I'enroulement
d’excitation. Un voltmetre est branché sur les deux balais consécutifs. Faire
tourner la couronne porte-balais jusqua ce que la tension induite soit aussi
proche que possible de 0 V.

Utiliser I'échelle de mesure 0-1,5 V pour un réglage grossier et 0-60 mV pour un
réglage fin.

A la fin de I'opération, débrancher le voltmetre avant de couper la tension d’exci-
tation.

7.3.8 Entretien du collecteur

B Rectification

On procede 2 la rectification du collecteur lorsque :

— le faux rond dépasse la valeur admissible 3/100 mm ;
— les lames et entre-lames sont en saillie ;
— la surface du collecteur présente des briilures et des taches importantes.

On a le choix entre plusieurs méthodes selon la possibilité ou non de démonter
le rotor. Les opérations de rectification seront assurées par des spécialistes.
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[1 Rectification sur tour

276

Cette méthode est destinée particulierement aux moteurs de faible et moyenne
puissance dont la vitesse ne dépasse pas 1 500 tr/min. Elle demande un démon-
tage de I'induit et une extraction des roulements.

Placer I'induit sur un tour et vérifier d’abord que les portées de roulements tour-
nent avec un excentrage nul, sinon il ne sera pas possible d’obtenir un faux rond
minimal du collecteur de 1 3 2/100 mm apres le remontage.

Procéder au tournage par passes tres fines, puis fraiser les entre-lames et chan-
freiner les lames avant la passe de rectification finale.

On profite du remontage pour équiper le moteur de roulements neufs.

Tableau 7.4 - Conditions de rectifications des collecteurs et des bagues.

Outil Vitesse Avance Profondeur

de coupe (m/min) (mm/tr) de passe (mm)
Collecteurs  Acier rapide 45a 60 0,1a0.2 0,05 a 0,015
Carbure 100a 300 0,05a01 0,052 0,15
Diamant 300 a 1500 004201 0,0340,10
Bagues Acier rapide 20440 0,052 0,15 0,103 0,15
en bronze  Carbure 100 a4 50 0,05a 0,10 0,104 0,15

et acier

Rectification a la meule

La meule et son support sont montés sur le bati de la machine. La meule doit
tourner dans le méme sens que le collecteur (ou la bague), afin d’éviter I'entrai-
nement de la meule par le collecteur et augmenter la vitesse de coupe.

Il faut s’assurer que la meule ne s’encrasse pas pour éviter que le cuivre du collec-
teur ne se couche. Pour ce, les passes ne doivent pas excéder 2 a 3/100 mm. Si ce
n’érait pas le cas, les interlames seraient obturés et les opérations de grattage des
micas et de chanfreinage des lames seraient alors rendues difficiles.

Rectification en place avec bati porte-briques

La méthode la plus utilisée est la rectification a I'aide d'un barti équipé de pierre
abrasive, si le collecteur (ou la bague) n’est pas trop déformé.

La rectification se fait a la vitesse normale de fonctionnement de la machine.
Avec cette méthode, la matiere enlevée est minimum.

Néanmoins, cette méthode nécessite quelques précautions :

— fixation rigide du biti ;

— montage des pierres légérement au-dessus du centre du collecteur d’un angle
de 15° dans le sens de la rotation ;

— passes successives de profondeur faible afin d’éviter le broutement des pierres
et le fléchissement du bati.
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B Chanfreinage des lames

Apres rectification d’un collecteur, il faut chanfreiner les arétes des lames. Le
chanfrein est habituellement a 45°, parfois 2 60° et sa dimension est de 'ordre du
1/20 au 1/10 de I'épaisseur de la lame. Le fraisage des micas se fait a I'aide de
fraises ou manuellement avec une lame de scie. Leur retrait doit étre d’environ
14 1,5 mm (figure 7.10).

e/20 au e/ 10 mm a 45°

1a1,5mm

Lame de cuivre —

Mica —

Figure 7.10 — Lames du collecteur.

W Contrdle apreés rectification

[0 Contréle circonférentiel

Le nettoyage et le contréle de faux rond au comparateur seront nécessaires
pour assurer le résultat : la déformation circonférentielle ne doit pas excéder

0,03 mm.

[J Contrdle de rugosité

On utilise pour cette opération un appareil de mesure d’état de surface équipé

d’un systeme de palpage piézo-électrique.

Deux valeurs limites sont essentielles :

— éviter les rugosités inféricures a 0,2 Um ;

— les rugosités supérieures a 2 [Lm sont a proscrire.

Valeurs recommandées :

— de 0,9 2 1,8 um pour les collecteurs des machines industrielles de fortes puis-
sances ;

— de 0,5 2 1 wm pour les collecteurs de machine d’une puissance inférieure 2
1 kW

— de 0,75 2 1,25 um pour les bagues d’acier ou de bronze.

7.3.9 Mesures

B Mesure d'isolement

La mesure d’isolement des enroulements se fait entre toutes les bornes de la
masse et avec un ohmmetre & magnéto ou un ohmmetre électronique.
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La valeur normale est de 5 000 Q/V de la tension d’alimentation.

Si les résistances d’isolement de I'inducteur et de I'induit baissent jusqu’a des
valeurs inférieures ou égales 2 3 000 Q/V, vérifier tout d’abord que cette baisse
ne se situe pas au niveau du socle de borne ou des supports de porte-balais.
Sinon, procéder au séchage des bobinages.

Par précaution, on pratique cette mesure a la premiére mise en fonctionnement
et apres un arrét de longue durée.

Mesure d'intensité

Si le moteur est utilisé en permanence 2 une valeur inférieure aux deux tiers du
courant indiqué sur la plaque signalétique, consulter le constructeur pour les
mesures nécessaires 4 prendre car, dans ce cas, la patine ne se forme pas ou est
suffisante, ce qui peut entrainer une usure accélérée du collecteur et des balais.
Un suivi des valeurs d’intensité du moteur peut nous renseigner sur 'augmenta-
tion de consommation qui peut provenir soit du dysfonctionnement du moteur
lui-méme, soit de celui de la machine entrainée.

Mesure des vibrations

La pratique de mesure des vibrations sur les moteurs est sélective. Economique-
ment on pourra choisir les machines critiques et de grande puissance.

7.4 Moteur asynchrone triphasé

7.4.1 Principe

B Champs tournants produits en triphasé

Trois bobines identiques, dont les axes font entre eux des angles de 120°, sont
alimentées par des courants triphasés (figure 7.11).

o1

o3

<
& U

Figure 7.11 — Champ tournant en triphasé.
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Tableau 7.5 - Périodicité d'entretien préventif.

Opération

Veérification quotidienne

Aspect extérieur .

Nettoyage interne

Ralentisseur

Crachements aux balais

Systéeme de refroidissement a air
Systéeme de refroidissement a eau

Lubrification des paliers

Contréle des balais
Etat des balais

Etat des porte-balais
Usure des balais
Controle du collecteur
Etat de surface

Faux rond

Mesures

Isolement

Intensité

Vibrations

Périodicité
(heures)

500
1500
500
500
500
6000
Selon la taille,
de 150

a 500 heures
(voir roulement)

1500
1500

1500

3000

6 000

6000
3000

3000

Marche/Arrét

0 RS SRR SRR T e e

Puissance
moteur
P M G
ks e
X X X
- — X
O B i
— X X
—_— X
X X X
X X X
X X X
X X X
a2 LK
— — X
- — X
- X X
- — X

— Une aiguille aimantée placée en O, I'intersection des axes des trois bobines, se
met & tourner spontanément et atteint une fréquence de rotation égale a la fré-
quence de I'alimentation. Cest le principe du moteur synchrone.
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— Un disque métallique, placé a cet endroit, tourne aussi de lui-méme, dans le
méme sens que laiguille mais A vitesse plus réduite. Clest le principe du
moteur asynchrone.

Les champs tournants créés par ces trois bobines sont équivalents aux champs
créés par un aimant en forme d’U en rotation autour de son axe de symétrie.

Moteur asynchrone triphasé

La partie fixe, appelée stator, est composée de trois groupes de bobines qui sont
alimentées par du courant triphasé.

La partie tournante, appelée rotor, est le si¢ge du courant induit. Selon la consti-
tution du rotor, on distingue deux principaux types :

— moteur triphasé 4 cage,
— moteur triphasé a rotor bobiné.

7.4.2 Moteur asynchrone triphasé a cage

280

Stator ou inducteur

Le stator est constitué par des tdles isolées au papier Japon ou au vernis, assem-
blées et montées sur la carcasse du moteur. Les bobines du stator sont disposées
de telle fagon qu’elles constituent un ensemble triphasé a 2, 4, 6 ou 8 poéles ou
plus.

Les six connexions sont réunies aux six bornes de la boite de connexion. La
disposition des bornes, normalisée, doit permettre le montage des phases en
¢roile ou en triangle par simple déplacement des trois barrettes conductrices.

Rotor ou induit

Le rotor a cage d’écureuil est constitué de deux couronnes en cuivre réunies par
des barres également en cuivre. L'intérieur de la cage ainsi formée est rempli de
disques de tdles isolés.

L’empilage de téles, jouant le role d’un circuit magnétique, est destiné a canaliser
le flux dans la cage a l'intérieur de laquelle se produisent les courants induits
(figure 7.12).

Dans les moteurs de grande puissance, les barres de la cage sont vissées et non
soudées aux couronnes. Dans de tels moteurs, I'intensité au démarrage est tres
importante, la chaleur dégagée risque de faire fondre I'étain de soudure.

Pour des moteurs de petite puissance, les cages d’écureuil sont construites par
moulage d’aluminium.

Circuits de démarrage

Démarrage direct

Le moteur est branché directement sous tension par simple manceuvre d’un
interrupteur. Le moteur démarre sur ces caractéristiques naturelles avec une
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O

‘,
Plaques a ~
Eciornes‘

Flasque palier
coté ventilateur

_ Capot de
Ventilateur ventilation
Stator

Rotor a cage
Roulement

Flasque palier
c6té bout d'arbre

Figure 7.12 - Moteur asynchrone triphasé a cage.

tres forte pointe d’intensité qui peut atteindre cinq a six fois I'intensité nomi-
nale. De ce fait, la puissance du moteur i simple cage 3 démarrage direct est
limitée a 25 kW.

Un grand couple de démarrage permet de démarrer rapidement une machine en
pleine charge.

Démarrage par couplage étoile-triangle

La manceuvre est faite au moyen d’un inverseur tripolaire ou d’un coupleur

¢roile-triangle. Le démarrage s’effectue en deux temps :

— en un premier temps, les bobinages sont couplés en éroile, I'appel de courant
et le couple de démarrage sont trois fois plus faibles que pour le démarrage

direct ;
— lorsque le moteur est lancé, le couplage est basculé en triangle.

Démarrage par résistances statoriques

On démarre le morteur sous tension réduite en insérant une résistance dans
chaque phase du stator. Ensuite ces résistances sont court-circuitées une a une,
lorsque le moteur atteint sa vitesse normale.
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Il n'y a pas d’interruption de courant comme dans le cas du démarrage éroile-
triangle. Ce systeme est utilisé lorsque le couple de démarrage est bien connu, car
il est possible d’adapter les valeurs de résistance.

(1 Démarrage par autotransformateur

Le démarrage s’effectue par un autotransformateur branché directement sur le
réseau. L’autotransformateur comprend plusieurs prises médianes permettant
d’adapter la tension et lintensité au couple nécessaire au démarrage

(figure 7.13).

Ce systeme cofiteux n'est utilisé que pour le démarrage des gros moteurs.
L L
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Figure 7.13 - Démarrage (a) par couplage étoile-triangle, (b) par résistances statoriques
et (c) par autotransformateur.

7.4.3 Moteur asynchrone triphasé a rotor bobine

M Stator

La constitution de stator du moteur asynchrone a rotor bobiné est identique =
celle du stator du moteur asynchrone a cage.
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Rotor

Il est constitué¢ par un empilage de disques en tdle de silicium, isolés et serrés
entre deux plateaux de fonte. Les enroulements du bobinage rotorique sont logés
dans les encoches des disques (figure 7.14).

Ces trois enroulements sont montés en ¢roile dont le point neutre se trouve a
I'intérieur du bobinage et les trois entrées sont relides a trois bagues en bronze
solidaires de I'arbre.

Les bagues permettent, par I'intermédiaire de trois balais, d'insérer des résistances
de démarrage en série avec les enroulements.

Figure 7.14 - Rotor bobiné. 1. Bobinage. 2. Bagues. 3. Balais. 4. Ventilateur.

Circuits de démarrage

Démarrage par résistances rotoriques

Les résistances de démarrage sont montées en éroile sur les enroulements du
rotor a travers les bagues-balais. La résistance par phase est environ 15 fois celle
du bobinage.

La mise en route du moteur commence par la fermeture d’alimentation du
stator, puis on manipule le démarreur pour éliminer progressivement les résis-
tances.

On ne doit jamais oublier de ramener le rhéostat a sa position de démarrage
lorsque le moteur est arrété.

Démarrage par rhéostat automatique

Les résistances de démarrage sont montées sur un plateau solidaire du rotor et
les contacteurs temporisés assurent I'élimination progressive a des vitesses bien
déterminées. Le démarrage se fait en trois érapes. Le contacteur petite vitesse
se ferme le premier pour éliminer le premier groupe de résistances. Puis le
contacteur vitesse moyenne élimine le second groupe de résistances. Enfin le
contacteur grande vitesse met le rotor en court-circuit.
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[1 Démarrage par couplage des bobines du rotor

Chaque phase du rotor comprend deux enroulements en opposition au démar-
rage. Un coupleur centrifuge les met en parallele 2 une certaine vitesse. Le
moteur démarre par simple fermeture de contacteur.

7.4.4 Moteur asynchrone triphasé a double cage

C’est un moteur dont le rotor est composé de deux cages concentriques. Les
barres de la cage extérieure sont en maillechort, mértal trés résistant, et celles de la
cage intérieure sont en cuivre, métal tres conducteur. Au démarrage, seule la cage
externe est le sitge de courant. La deuxi¢me cage entre en action lorsque la vitesse
augmente.

Cette technologie permet un démarrage automatique sans I'aide de coupleur.

7.4.5 Caractéristiques

W Caractéristiques mécaniques

La vitesse 4 vide d’un moteur asynchrone est donnée par la formule :

120
V=fx—
f P

avec f la fréquence du courant d’alimentation et p le nombre de poles.
Pour f=50, on aura :

— pour 2 pdles, V=3 000 tr/min

pour 4 poles, V=1 500 tr/min

— pour 6 pdles, V=1 000 tr/min

pour 8 poles, V=750 tr/min

Caractéristiques électriques

La section du cable d’alimentation doit étre choisie pour / (intensité nominale
moteur + //3 (I intensité au démarrage) et la chute de tension AU doit érre
inférieure a 5 %.

Caractéristiques de démarrage

En fonctionnement normal, les valeurs du couple et de I'intensité de démarrage
des moteurs asynchrones sont données par le tableau 7.6.

7.4.6 Commande et protections

B Commande par disjoncteur

La longévité mécanique des disjoncteurs est limitée a environ 100 000 manceu-
vres pour une cadence réduite de 40/h (figure 7.15).
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7.4 Moteur asynchrone triphasé

Figure 7.15 - Commande par disjoncteur.
| intensité nominale. /_: intensité de court-circuit. / : intensité de démarrage.
PdC : protection de courant. AU : arrét d'urgence.

Tableau 7.6 - Couple et intensité de démarrage.

Caractéristiques Moteur Moteur double cage Moteur
de démarrage  simple cage a bagues
Démarrage = Démarrage
direct étoile-triangle

Couple C, (kg-m) 13416 18220 06a0,7 11314
Intensité /, (A) 4a5 30a35 1,35a18 1,2a15

[1 Déclencheurs thermiques

Réglables sur le courant nominal f" du moteur, a compensation automatique de
la tcmp(rature ambiante, ils prot?cgcnt le moteur et la ligne contre les surcharges.
La résistance des thermiques faibles intensités limite 7 , le disjoncteur-moteur est
auto-protégé pour ces calibres, son PdC (protection c{c courant) est illimité.

| Déclencheurs magnétiques

[Is assurent la protection contre les courts-circuits en laissant passer la pointe
d’intensité¢ de démarrage (6 a 12 / supérieura /). Si prebume est supérieur au
PAC du disjoncteur, des fusibles ou des limiteurs doivent étre installés en amont.

Déclencheurs a émission ou a minimum de tension

Ce déclencheur peut étre ajouté pour obtenir la coupure de sécurité par com-
mande a distance d’un arrét d’urgence.

o
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O

O

Ligne

La section de la ligne d’alimentation doit étre choisie pour [ moteur + !{f3 et la
chute de tension U doit étre inférieure 2 5 % (distribution publlque)
Commandes par contacteur

En service normal, les contacteurs sont capables de fonctionner jusqu'a 1 a 5 mil-
lions de manceuvres avec une cadence de 300 a 2000 manceuvres par heure

(figure 7.16).
i3 oud
|

Figure 7.16 - Commande par contacteurs.

Sectionneur fusibles-discontacteur

Les fusibles aM, dispositif de protection contre les courts-circuits (DPCC), ne
peuvent réaliser la coupure omnipolaire.

Disjoncteur-discontacteur

Les disjoncteurs 2 magnétique seul réalisent la coupure omnipolaire des courants
de court-circuit PdC du disjoncteur.

Sectionneur-contacteur-disjoncteur

Le sectionneur télémécanique type Intégral 32 intégre en un seul appareil les
fonctions nécessaires aux circuits terminaux. Les mémes pdles assurent les fonc-
tions disjoncteur et contacteur.

— Les relais I >> provoquent, par percuteur, I'ouverture rapide des poles (1,7 ms
a effet limiteur de 72 4 12 kA de créte. PdC = 50 kA.

— Les relais I > protégent contre les fortes surintensités.
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0 Protection thermique directe par sondes PTC

Ce dispositif a sécurité positive s'emploie en complément lorsqu’un moteur pré-
sente un risque d’échauffement par la température ambiante, un défaut de son
systeme de refroidissement, ou des démarrages trop fréquents. Le relais K du
dispositif est mis au repos pour une augmentation rapide de la résistance R des
trois sondes quand leur température nominale de fonctionnement augmente de
quelques degrés ou si leur ligne est coupée ou court-circuitée (figure 7.17).

==== K, au repos si défaut
. =7 (sécurité positive) f

|
| o====5 |

|
|

|

|

|

W s i I: |
I ‘;! circuit de K

|

|

|

commande de K

Figure 7.17 - Les trois sondes thermiques sont placées au coeur des trois enroulements.

7.4.7 Surveillance quotidienne

B Aspect extérieur

Vérifier que :

le moteur et son environnement sont propres (absence d’encrassement de
poussiere, de graisse ou de projection de certains produits) ;

les cibles d’alimentation et de prise de terre sont en bon état, bien fixés et bien
protéges ;

la boite & bornes est bien éranche ;

il n’y a pas de traces d’oxydation sur les cosses de connexion électrique ;

la grille de ventilation ou le passage de 'air ne sont pas obturés.

B Graissage des paliers

Le graissage des paliers se fait pendant que le moteur est en marche. La quantité
et les intervalles de graissage sont fonction de la taille des roulements et de la
vitesse de rotation.
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7.4.8 Entretien préventif

n
)

Entretien du moteur

Mesure d'intensité

Un suivi des valeurs d’intensité du moteur peut nous renseigner sur I'augmenta-
tion de consommation qui peut provenir soit du dysfonctionnement du moteur
lui-méme, soit de celui de la machine entrainée.

Entretien supplémentaire du moteur a rotor bobiné

Nettoyage interne

Les balais étant démontés, un soufflage énergique a I'air comprimé sec et déshuile
se fait sur le stator et le rotor, dans les deux sens... Le tuyau de soufflet doit étre
muni d’'un embout en caoutchouc. La pression maximale de I'air de soufflage est
de 2 bar.

Si les bagues sont graisseuses, le nettoyage final se fait avec un chiffon non pelu-
cheux et imbibé d’un solvant (benzéne, Gamlen 2G/3...).

Contréle des balais

Vérifier que :

— les arétes des balais sont intactes, sans brilures, ni écaillages ;

— les faces des balais ne portent ni marques de vibrations, ni brilures ;

— les cables souples en cuivre et les cables témoin d’usure ne sont ni oxydés, ni
brilés, ni effilochés.

7.5 Moteur frein

C’est un moteur normal de série équipé d’un syst¢me de freinage incorporé.
Selon les constructeurs, les conceptions du systeme sont différentes.

7.5.1 Types de freins

W Systéme breveté Japy
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Le dispositif est constitué principalement par deux bobines alimentées en courant
alternatif, un disque de freinage et des ressorts de compression.

— A la mise sous tension, Iélectro-aimant attire son armature mobile, ce qui a
s " . . )
pour effet de libérer le disque de freinage et de permettre la rotation de I'arbre
moteur.
— A la coupure du courant, les ressorts de compression agissent directement sur
I'armature mobile qui vient serrer le disque de freinage, solidaire de I'arbre
moteur.

Systéme frein Leroy Somer

C’est un systtme modulaire ou intégré de freinage 3 commande électromagneé-
tique dont la bobine est alimentée :



— soit par une source de courant continu de 20 V 5
— soit par une source de courant obtenu par redressement a double alternance
d’une tension alternative de 24 V.

Le freinage se fait par rupture de courant.
Pour un moteur a courant alternatif, il est possible de prélever une partie de la
tension de 'un des enroulements statoriques. Dans ce cas, le bloc cellule redres-
seur est incorporé dans la boite a bornes.

W Systéme frein Sew-Usocome

Clest aussi un syst¢eme de frein éleccromagnétique dont la bobine est alimentée
par le redressement a simple alternance de la tension du réseau d’alimentation.
La bobine 4 24 V continu est fournie a la demande.

M Ralentisseur a courant de Foucault

C’est un module supplémentaire qu’on peut équiper d’un moteur frein. Le ralen-
tisseur est composé d'une bobine, d’un volant magnétique et d’un inducteur en
deux parties.

Le ralentisseur offre une régularisation des mouvements de démarrage et de
freinage :

— Au démarrage, sous 'action du couple résultant de I'équation entre le couple
moteur, le couple ralentisseur et le couple résistant, on obtient un démarrage
progressif.

— Au freinage, sous I'action du couple ralentisseur, on obtient un arrét avec pré-
cision.

7.5.2 Entretien préventif

B Controle de garniture et d'entrefer

L'usure normale de la garniture de frein entraine une augmentation de I'entrefer
entre la culasse flasquée et I'armature mobile.

La garniture est en général constituée par les plaques en férodo collées sur les
deux faces du disque de freinage. Il existe des garnitures intermédiaires pour les
freins 2 4 ou 6 faces de freinage.

Lorsque I'entrefer devient trop important, le freinage perd son efficacité : trop
lent ou méme impossible. Il est bon de contréler la valeur de I'entrefer, au
moyen des cales d’épaisseur, tous les 30 000 a 100 000 manaeuvres.

Tableau 7.7 - Entrefer des moteurs freins ABB.

Type de frein 5150 5240 5360
Entrefer (en mm) 0,6 0,6 0,7
Valeur maximale 1.4 1.4 2,2
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Tableau 7.8 - Entrefer des moteurs freins Japy.

Type de frein J H
Entrefer (en mm) 04 0,4
Valeur maximale 08 0,8

Tableau 7.9 - Entrefer des moteurs freins Sew-Usocome.

Type de frein BMO5 - BM04 BMO8 - BM31 BM32-BM62 DT71- DW225

Entrefer (en mm) 0,25 0,3 04 0,15
Valeur maximale 0,6 1,2 1,2 0.8
B Réglages

On effectue le réglage de I'entrefer pour rattraper I'usure de garniture de freinage.

] Moteur frein Japy
Réglage de l'entrefer (figure 7.18a) : apres avoir enlevé la sangle et placé une cale
d’épaisseur de 0,4 mm dans I'entrefer, on agit sur les écrous et contre-écrous de
la tige de guidage du ressort pour faire approcher I'électrobobine et 'armature.

Réglage des butées de disque de freinage (figure 7.18b) :

— retirer la sangle et la plaque de fermeture (3 vis) en type ] et la sangle et le
systeme extérieur de réglage du couple (3 vis) en type H ;

— débloquer avec la clé les contre-écrous immobilisant les deux vis de réglage que
I'on vissera a fond sans forcer avec le tournevis. Les dévisser alors d’'un quart

[— Cale d'épaisseur
_ Ecrou et contre-écrou

,— Tige de guidage

Armature
Disque
de freinage

Vis de réglage
de butée

(@) (b)

Figure 7.18 - Réglage (a) de I'entrefer et (b) des butées de disque.
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de tour et bloquer les contre-écrous avec la clé tout en maintenant avec le
tournevis, la position angulaire des vis de réglage ;
— vérifier que, le frein étant débloqué, le rotor tourne librement.

[1 Moteur frein Leroy Somer

Réglage de l'entrefer (figure 7.19) :

— dévisser la vis de positionnement en laiton (24) et la dégager des trous de
I'armature (11) ;

— dévisser a fond I'armature (11) en agissant sur I'extérieur cranté a I'aide d’'un
tournevis ; elle vient s’appuyer sur la culasse (9) ;

— revisser I'armature (11) en appuyant sur la vis de positionnement (24), au
deuxieme trou rencontré, visser la vis (24) et la bloquer.

Remarque
Le réglage de l'entrefer se fait au quatrieme trou rencontré pour le frein FCM a plus de deux
faces de freinage.

@ 6 69 49 (2) () (8

Figure 7.19 — Moteur frein Leroy Somer FCO et FCM.
1. Carter et stator bobiné. 2. Arbre rotor. 3. Flasque avant. 4. Roulement avant.
5. Tiges d'assemblage. 6. Circlips. 7. Roulement arriére. 8. Flasque frein (arriere).
9. Culasse flasquée. 11. Armature. 12. Couronne garnie. 15. Disque frein ventilateur.
17 Circlips. 19. Clavettes de blocage de disque. 21. Butée du ressort. 23. Ecrous d'arrét
(ou goupille). 24. Vis de positionnement. 25. Ecrou moleté de déblocage. 26. Bouton
de réglage du couple. 27. Tige de déblocage. 28. Ressort de pression. 29. Contre-écrou.
30. Rondelles intermédiaires. 31. Vis de montage de la culasse. 43. Vis du corps de boite
a bornes (B a B). 44. Ressort de sécurité. 45. Vis du couvercle de B a B. 46. Bloc cellules.
47. Vis de fixation bloc cellules. 48. Planchette a bornes moteur. 49. Vis de planchette.
50. Presse-étoupe. 52. Corps de B a B. 53. Joint de corps de B a B. 54. Couvercle de B a B.
55. Joint de couvercle de B a B. 60. Clavette de bout d'arbre. 61. Vis de bout d'arbre.
62. Rondelle de bout d'arbre. FCM : 13. Garniture amovible. 16. Moyeu cannelé.
63 et 64. Fixation de la garniture.
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Réglage du couple de freinage (figure 7.20) :

— dévisser entierement le bouton moleté (26) ;

— débloquer le contre-écrou (29) ;

— visser le bouton de réglage (26) pour augmenter le couple ;

La plage de réglage est de 20 a 100 de la valeur indiquée sur la plaque signalé-
tique du frein.

Le couple maximal est obtenu en vissant 4 fond le bouton de réglage (ressort a
spires jointives) puis en le dévissant d’un tour.

Figure 7.20 - Réglage de couple de freinage.

7.6 Servomoteur

7.6.1 Principe et utilisation

M Servomoteur
L(.' servomorteur est un moteur é courant continu compnrtant :

— un rotor plan a conducteurs lamellaires — induit ;

— un stator a aimant permanent — inducteur.

Le servomoteur est généralement utilisé dans des installations automatisées, en
association avec d’autres composants électroniques.

La figure 7.21 donne un exemple de boucle d’asservissement.
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B Dynamo tachymétrique

C’est un organe qui mesure la vitesse instantanée du moteur. Il est composé d’un
rotor, d’un stator et de balais. Il en existe deux types :

— ensemble dynamo tachymétrique intégré au moteur ;
— générateur tachymétrique externe.

La rotation du rotor donne naissance a une tension aux bornes du stator.

— Carte d'axe

| |
. ;
- RN SNRMNRNRN

N

Générateur tachymétrique
Servomoteur

[ - L Codeur —
Variateur L L Vis de déplacement

Figure 7.21 - Asservissement d'un déplacement linéaire.

H Frein

Le frein de retenue 4 aimants permanents se serre en l'absence de courant.
Lorsqu'il est sous tension, le frein est toujours excité et desserré pour libérer
P'arbre du moteur. La tension continue appliquée a la bobine du frein est de
24V £ 10 %.

Le frein est généralement intégré au moteur.

W Codeur

Le codeur rotatif est un capteur de position angulaire. On distingue deux types
de codeurs :

— incrémental : ce codeur délivre un signal analogique basé sur le nombre
d’impulsions ou points par tour.

— absolu : ce codeur délivre le code binaire (binaire et binaire réfléchi ou code Gray).
Ces signaux seront traités par I'automate programmable pour asservir le mouve-
ment de rotation.

Le codeur est souvent monté au bout d’un arbre de I'élément a asservir au moyen
d’un accouplement hélicoidal. Cet accouplement est constitué d'un seul bloc
monolithique en alliage d’aluminium sur lequel on a creusé une cannelure héli-
coidale. Il possede une certaine élasticité, mais il est rigide sous torsion.
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MW Variateur

Un variateur a thyristor est utilisé pour faire varier et réguler la vitesse du servo-
moteur par variation de la tension d’induit sous I'ordre donné par I'automate. Le
variateur est muni généralement de trois réglages internes : limitation de courant,
vitesse minimale et vitesse maximale.

Protections thermiques

Sonde thermique

Sans constituer une protection compléte, la sonde thermique permet un suivi
continu de la température du servomoteur. Sa résistance s’accroit avec 'augmen-
tation de température.

Contact thermique

Ce systeme permet une surveillance continue de I'enroulement du moteur. Le
servomoteur est déclenché lorsque le seuil de température est atteint.

7.6.2 Entretien préventif

Le servomoteur est en général équipé de roulements graissés a vie.

B Surveillance quotidienne

294

Vérifier aspect général :

nettoyage ;
état du cible d’alimentation ;

— érat et serrage du presse-étoupe ;
éranchéiré de la boite de raccordement.

|

Contréle et entretien des balais

On procede toutes les 1 000 heures au contréle d’usure des balais et au nettoyage
interne en veillanc a I'élimination des dép6ts de poussiere de charbon.

La longueur minimale admissible des balais est de 40 % de la longueur neuve.
Autrement dit, on remplace les balais lorsque I'usure atteint les deux riers de la
longueur initiale. Les balais remplacés doivent étre de méme qualité que celle
d’origine.

Apres un remplacement, les balais doivent étre soumis au rodage A vitesse lente
d’environ 1 500 tr/min pendant 2 4 3 heures.

Certains moteurs possédent un balai de mise a la terre qui se situe entre la garde
de graisse du roulement et le générateur tachymétrique.

Contréle et entretien du collecteur

Le contréle du collecteur se fait a travers un trou prévu sur le flasque-palier et en
dessous de la boite a4 bornes. Pour une inspection plus poussée, il faut démonter
le flasque-palier.
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Si les stries et les traces d’amorgage apparues sur la surface du collecteur ne peu-
vent pas étre enlevées a la toile d’émeri fine, il faut reprendre ce dernier au tour.
Fraiser et gratter méticuleusement I'isolation entre-lames en micanite.

Lors de I'entretien du collecteur, il faudrait aussi remplacer les roulements. La
chambre doit étre remplie a2 30 % de graisse au lithium.

Attention

Certains servomoteurs et dynamo tachymétriques ne peuvent étre démontés sans entrainer une
démagnétisation des aimants du stator. Cette démagnétisation peut atteindre 30 %, ce qui néces-
site une remagnétisation en usine. C'est le cas du servomoteur Axem.

Entretien de la dynamo tachymétrique

Dynamo tachymétrique Siemens

La dynamo tachymétrique est pratiquement exempte d’entretien. Elle peut étre
démontée sans risque de désaimantation ; les balais sont a remplacer lorsqu’ils
sont usés jusqu’a une longueur résiduelle de 7 mm. Le remplacement se fait par
jeu complet suivi d’'une opération de rodage.

Dynamo tachymétrique Axem série MC/MD

Il existe un moyen simple de vérifier 'usure des balais sans les démonter. Prendre

une tige rigide de 1 mm de diametre et de longueur 65 mm (éventuellement un

trombone déplié) :

— introduire la tige dans le trou de la piece terminale ;

— lire sur un réglet, la cote résultante L (appui sur bossage de la piece terminale
a 'extrémité de la tige) ;

— pour un balai neuf, L = 50 mm et, pour un balai en fin d’usure, L = 42 mm,
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8 « AUTOMATISME

8.1 Automate programmable industriel

8.1.1 Définitions

O

L’automate programmable industriel (API) est un systeme ¢électronique destiné a
automatiser les tiches d’une installation industrielle en utilisant les fonctions
logiques, séquentielles ou numériques.

C’est un automate, au sens d’automatisme, programmable, selon la terminologie
informatique.

La programmation et I'exploitation sont simples par la structure de langage, sou-
vent de type symbolique et des moyens de programmation accessibles a I'électri-
cien de maintenance.

Structure de I'automate programmable

Les sous-ensembles fondamentaux composant un automate programmable sont

(figure 8.1) :

— P'unité centrale qui traite les variables en fonction du traitement logique pro-
grammé en mémoire et élabore les ordres de commande ;
la téte de bac qui assure la liaison entre 'unité centrale et les interfaces ;
_ les interfaces d’entrée qui recoivent les données machines provenant des
qui reg p
capteurs ;
— les interfaces de sortie qui appliquent les processus de commande.
qui ap p

Unité centrale

L unité centrale, cceur de 'automate, se compose fonctionnellement des éléments
sulvants.

Unité de traitement

Le processeur, appelé unité de traitement (UT) ou unité arithmétique et logique,
a un double role :

— assurer le controle de 'ensemble de 'automate,
— effectuer les traitements demandés par les instructions d’un programme.

297

0
o
194
RS
Y
g



8 « Automatisme 8.1 Automate programmable industriel
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AUTO-DIAGNOSTIC UNITE
permanent
matériel et loaiciel CENTRALE | Console de
programmation
Microprocesseur
Liaison série —
3 normalisée
Mémoire de '~ 7
données P Terminal de test
Mémoire
programmable
4= Bus paraliéle
Téte de bac — Bus série

Interfaces ' Interfaces I ‘ ; I
d’entrée de sortie Exisnsions

Figure 8.1 — Structure d'un automate programmable.

La technologie ciblée utilise des circuits logiques, des portes ou des circuits
intégrés. Le processeur contient des registres qui sont des mémoires associés a
des circuits logiques, de maniére & permettre 'exécution des certaines fonc-
tions de traitement et de service.

— Les registres spécialisés assurent les fonctions de controle :

* le compteur ordinal ou pointeur contient I'adresse de 'instruction en cours
d’exécution ;
* le registre instruction contient 'instruction 2 exécuter ; il a pour role de
décoder le code opération (CO) et d’effectuer les opérations demandées ;
* le registre adresse contient la partie adresse opérande (AO) de I'instruction er
permet d’accéder directement ou zia un registre index au second opérande
(s’il existe).
— Les registres généraux effectuent les traitements logiques, arithmétiques. ..
— L’accumulateur contient le premier (ou unique) opérande.
Les microprocesseurs exploitent les tc{,hmques de microprogrammation. L'exécu-

tion dCS progjrammes elemcntalres ou mlcroprogrammes {'OU]'I"III ]Cb traitements
L()l’l’ChpUl’lddl‘ltS aux instructions.



8 » Automatisme 8.1 Automate programmable industriel

1 Mémoire centrale

La mémoire centrale est découpée en zones destinées a contenir les données, les
programmes et le logiciel de base gérant le fonctionnement de 'automate.

La zone des données est divisée en trois sous-ensembles ayant chacun une
fonction :

— recevoir les variables acquises par 'automate ;
— mémoriser les variables intermédiaires, résultats de traitements ;
— enregistrer les valeurs de sortie & transmettre aux actionneurs.

Une mémoire est un élément technologique dans lequel on peut écrire, effacer
ou lire des informations. Une unité de mémoire est composée de mémoires
élémentaires ou points mémoires. Chaque point mémoire enregistre un digit
binaire ou bit (0 ou 1).

On définit un « mot » comme un ensemble de 16 bits. La capacité de mémoire
est définie par le nombre de mots qu'elle contient. L'unité de mesure est le
kilomot (K), ne valant pas 1 000 mais 1 024 (2'") mots correspondant 2 la puis-
sance de 2 la plus proche :

— 1 K =1 024 mots,
— 2 K =2 048 mots,
— 4 K =4 096 mots,
— 8 K=8192 mots...

On distingue deux types de mémoires selon la possibilité ou non d’écrire et
d’effacer :

— la mémoire vive ou random access memory (RAM),
— la mémoire morte ou read only memory (ROM).

On distingue en outre :

— la mémoire morte programmable (PROM),
— la mémoire morte reprogrammable (REPROM).

[1 Bus de liaison

Les interfaces entre le procédé et la logique interne d’'un automate sont assurées
par des cartes électroniques appelées coupleurs.

Le bus est un chemin emprunté par les informations entre les cartes et avec
extérieur. Clest un circuit imprimé situé au fond de panier sur lequel sont
connectés le processeur, la mémoire centrale et les coupleurs.

S TR B ]

8.1.2 Périphériques de I'automate

B Systéeme d’entrée et de sortie (E/S)

Les dispositifs E/S classiques permettent de connecter des procédés situés a faible
distance de 'automate (quelques metres a quelques dizaines de metres).

Certains automates autorisent le déport de distance de modules E/S jusqua 100
4 300 m et fonctionnent en mode synchrone.

La transmission par modem (modulateur-démodulateur) permet la décentralisa-
tion du systeme E/S.

e

Lo il
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300

Le systeme de transmission pour automate programmable (STRAP) permer le
transfert du signal 24 V — 300 mA jusqua 100 m.

Le systeme d’entrées-sorties industrielles autonomes, doté d’'un microprocesseur
et d’une mémoire intermédiaire sur son coupleur, offre les possibilités suivantes :
— liaison parallele locale : quelques metres,

— liaison paralléle A distance : une centaine de metres,

— liaison série asynchrone.

Console de programmation

La console de programmation donne acces a la mémoire de I’APIL. Son role
consiste A traduire les instructions utilisateur du code mnémonique en instruc-
tions machines exécutables par I'automate.

Boitier test

Un boitier test permet :

I'affichage manuel de ligne de programme a controler ;

la visualisation de I'instruction : code opératoire et adresse de 'opérande ;

la visualisation du contenu de I'accumulateur logique, apres exécution de I'ins-
truction ; ceci permet, en pas a pas, de localiser I'endroit ou I'équation cesse
d’étre satsfaite et donc de déterminer l'origine d’une panne éventuelle ;

la visualisation de toute entrée, sortie ou mémoire interne.

Unité de dialogue en ligne

L'unité de dialogue en ligne (UDEL) offre des possibilités supplémentaires au
boitier test pour des interventions ponctuelles :

modification de constante ;

|

— accés aux valeurs courantes des parametres ;

suivi et réglage de temporisations et des comprages ;
— chargement de programme de fabrication.

Une clé de sécurité détermine la personne autorisée a intervenir. Ce systéme est
équivalent au systéme américain Timer/Counter Access Module (TCAM).

Imprimante paralléle

Il est possible d’éditer sur 'imprimante certains résultats (états de compreurs, de
temporisation poids, mesures diverses) ou des messages d’erreurs.

Certains dispositifs d’'impression par ligne contiennent des messages préenregis-
trés sur mémoires ROM ou PROM et peuvent écrire I'information correspon-
dante par I'activation d’un bit.

Capteurs

Ce sont des éléments placés sur les installations pour détecter les informations
locales qui constituent les données de I'automatisation.
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[ Capteurs passifs

Ce sont tous les capteurs équivalents 2 un contact sec ouvert ou fermé libre de

p q _
potentiel (fins de course, boutons poussoirs...) ou aux composants passifs (ther-
mistance, potentiometre...).

[J Capteurs actifs

Ce sont tous les capteurs qui nécessitent une source de tension. Exemple :
détecteurs de proximité inductifs ou capacitifs, cellules de détection photo-
électrique...

8.1.3 Exploitation

M Réle de I'automate programmable

Au début, I'automate programmable servait uniquement a réaliser les fonctions
logiques et séquentielles et au contréle de commande individuelle des machines —
role de séquenceur.

Actuellement, il effectue, en plus de ces fonctions logiques, le traitement numé-
rique, la gestion de production, la localisation des pannes, I'échange des messages
et le traitement de texte en clair pour renseigner les agents d’exploitation sur la
conduite de la machine.

L’évolution technologique des microprocesseurs se caractérisc par :

[V
v}
2
194
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— l'augmentation des capacités de mémoire ;
— laccroissement des vitesses de traitement.

Elle permet une mise en ceuvre plus souple et rapide des automatismes des lignes
de production.

M Liaison interautomates

Cette liaison, dite « maitre tournant » ou liaison guirlande, permet de mettre en
commun tous les automates de la boucle sans désigner un automate maitre ou
superviseur (figure 8.2).

Chaque automate diffuse a tour de role les informations successivement dans la
boucle. La liaison est réalisée par une paire de lignes blindées isolées ou de
fibres optiques. Elle est rapide avec un temps de réaction inférieur a 40 ms.

Automate 1 |[——® Automate2 |[—+—®» Automate 3

Figure 8.2 - Liaison interautomates.
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B Communication automates/calculateur

Dans cette configuration, le calculateur a le réle de superviseur ou de maitre,
Cest-a-dire qu’il est le seul & pouvoir décider d’un échange d’informations. Cer
échange s’effectue toujours entre le maitre et I'un des esclaves couplés en série sur
la ligne (figure 8.3).

La liaison est établie par deux paires blindées et isolées.

Calcg:jateur P— Automate oo
Automate esclave 1 esclave 2 esclave 3
maitre

Figure 8.3 - Liaison automates/calculateur.

B Animation d'une ligne de production

L’organisation est entierement liée a la notion de hiérarchisation :

— le niveau le plus bas du systéme est représenté par I'ensemble des automates en
liaison guirlande qui animent un groupe de machines ;

— chaque groupe de machines est supervisé par un automate maitre. Les informa-
tions sont transmises au pupitre de conduite a travers le réseau local, ce qui
permet ainsi de piloter et de surveiller les machines depuis la salle de supervision :

— enfin, toujours a travers le réscau local, les automates de supervision commu-
niquent les informations au syst¢me de gestion. Les signaux de traitement sont
envoyés dans le réseau de communication standard.

Le systtme complet de supervision permer :
— la gestion de I'automatisme de la machine ;
— la gestion des évolutions, parametres piéce-outil, ordres opérateur, parametres

de maintenance ;
— la gestion de la production : taux d’utilisation machine, cotit d'une picce.

8.1.4 Conditions d’exploitation

H Environnement de |'automate en fonctionnement

[ Température de fonctionnement

302

Le fonctionnement de 'automate est garanti pour une température de fonction-
nement 7 :

0<7,£55°C

Le point de relevé de température de fonctionnement est a une distance de
I'automate inférieure 2 50 cm.
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Tableau 8.1 - Température de fonctionnement.

T,>55°C  Prévoir une climatisation et réguler a 50 °C environ pour éviter
la condensation a I'ouverture des portes de I'armoire

40<T <55°C Ventilation suivant les spécifications de I'automate
T,<40°C  Pas de ventilation
T.<0°C  Prévoir un systéme de chauffage

Humidité

L'humidité relative de fonctionnement doit étre inférieure 2 90 % (sans conden-
sation). L’humidité relative minimale est de 5 %.

Atmospheére

Dans une ambiance corrosive (sel, acide), 'automate doit étre sous protection.
En atmosphere explosive, 'automate doit étre hors de la zone de sécurité
intrinséque.

Altitude
Le fonctionnement est garanti pour une altitude maximale de 2 000 m.

Poussiere

Les poussieres de I'air ambiant encrassent les modules, générant des dysfonction-
nements de connexions. Certaines poussi¢res sont conductrices et peuvent provo-
quer des courts-circuits perturbant le fonctionnement de I'automate.

Il est nécessaire, dans une ambiance poussiéreuse, d’installer 'automate dans une
enceinte fermée, étanche et propre.

Dans certains cas, il faut protéger 'automate a I'intérieur d’une armoire fermée
avec une surpression d’air sec.

Vibrations

Le niveau de vibration doit étre inférieur 2 une amplitude de 75 um (fréquence
de 10 a 55 Hz, accélération 1 g).

Indice de protection
Les indices de protection sont de IP205 a IP305 selon le type.

| Armoire automate

[’armoire doit étre propre.

Interrompre la ventilation a I'ouverture de I'armoire pour éviter I'aspiration
des poussieres.

Eviter d’utiliser des portes en plexiglas (charge statique).

— Assurer la continuité de terre entre armoires.

Placer I'automate en haut de I'armoire.

|
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Recommandations d‘installation

Séparation des cables

Séparer les cables en goulottes selon le type de signaux qu'’ils véhiculent :
— alimentation 220 V — 50 Hz,

— hauts niveaux d’entrée,

hauts niveaux de sortie,

signaux logiques et bas niveaux (liaisons séries, liaisons analogiques).

|

Les cables véhiculant les faibles niveaux ne doivent pas cheminer dans les mémes
goulottes que ceux transportant des courants forts.

Ne pas faire circuler dans un méme céble (multiconducteurs) des tensions de
natures différentes (alternatif et continu), ainsi que des liaisons de fonctions dif-
férentes (entrée, sortie).

Prise de terre

— La masse de référence est la masse de 'armoire ou rack ou de I'embase princi-
pale et celle-ci doit étre reliée a la terre.

— Raccorder les blindages surfaciquement aux deux extrémités a la terre et non
aux 0V disponibles sur les broches des connecteurs.

— Autour de la commande, référencer tous les secondaires de transformateurs 2
la terre.

Champs électrique et magnétique

Toute installation dans un poste haute tension, 2 proximité immédiate d’un four
a arc, de disjoncteurs ou de cables de liaison a ces dispositifs doit respecter les
distances minimales indicatives suivantes :

— 5 m pour un appareillage de 500 kVA ;
— 10 m pour un appareillage de 5 MVA.

Capteurs actifs

— Capteur a 2 fils : le raccordement s’effectue en série avec I'alimentation et la
charge ou I'entrée automate.

— Capteur a 3 fils : deux de ces bornes sont réservées a 'alimentation, la charge
étant branchée entre 'une de ces bornes, désignée par le constructeur et la
troisieme appelée sortie.

Sortie

[or F— Charge [or F——

ou impédance
de I'entrée

Alimentation & automate Alimentation |

Figure 8.4 - Branchement des capteurs.
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[0 Alimentation

— La distribution des alimentations et des terres doit se faire en étoile.
— Utiliser les alimentations protégées contre les surtensions par varistances.
— Adopter un régime TN-S, neutre non distribué, pour la commande.

B Précautions générales pour les alimentations

[l Température

Prévoir un dispositif de coupure d’alimentation a une température supérieure a

55 °C.

[ Foudre
— Sur les lignes fréquemment atteintes par la foudre, il est conseillé de monter
un parasurtenseur sur l'arrivée secteur de I'automate et/ou des alimentations
de ses interfaces d’entrée et de sortie.
— Sur les lignes de transmission longue distance, monter un parasurtenseur a
chaque extrémité de la ligne.

[1 Perturbations électriques

Dans les milieux de forte perturbation, des transformateurs d’isolement sont
nécessaires. Trois transformateurs d’alimentation automarte, d’alimentation des
entrées et d’alimentation de sorties sont a envisager.

[1 Sécurité des alimentations E/S

Le dispositif tel que le chien de garde, flag de défaut, permet de traiter la sécurité
automate avec coupure de puissance.

] Alimentation capteurs

Certains capteurs sont sensibles aux parasites (surtout les 3 fils DC). Dans ce cas,
prévoir une capacité aux bornes d’alimentation et le plus pres possible du capteur

(figure 8.5).

DP

Alimentation i
1
Figure 8.5 - Protection antiparasite.

Les caractéristiques du capteur et celles de leurs charges doivent étre parfaitement
adaptées, afin que les tensions d’entrée de la charge pour I'état ouvert et fermé du
capteur soient dans les tolérances de la tension d’alimentation.
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Stockage

|

Le matériel non installé doit se trouver dans un local sec, 4 I'abri des projec-
tions d’eau, des agents chimiques et rester dans son emballage d’origine.

— 40 °C < Température de stockage sans pile <75 “C

Aprés stockage, un module peut étre mis sous tension a condition qu'il soit porté
au préalable dans son emballage 4 une température comprise entre 0 et 40 °C.
Si le contenu de la mémoire RAM ne doit pas étre sauvegardé pendant le stoc-
kage, il est conseillé d’enlever les piles.

Les cassettes et les disquettes d’enregistrement doivent étre entreposées en
dehors d’une zone de champ magnétique et a une température comprise entre

-20°Cet+60°C.

8.1.5 Entretien préventif

306

Dans les systémes 2 automates programmables, I'expérience montre :

— que 95 % des défauts sont d’origine externe,
— que 5 % sont d’origine interne.

Et parmi les origines internes, 90 % de défauts sont dus aux éléments d’entrée et
de sortie.

Les défauts de fonctionnement proviennent principalement de la réalisation de
programme ou du non-respect des conditions de mise en service.

La principale cause de détérioration d’une carte est une surtension au niveau des
entrées,

Les contacts électriques sont également des points critiques de la maintenance
des automates comme tous les appareils électroniques.

Les principaux problemes de fiabilisation se trouvent donc au stade de concep-
tion de la fabrication et de I'installation.

Chez les constructeurs, les tests systématiques assistés par ordinateur de tous les
composants et le vernissage de tous les circuits intégrés donnent une fiabilite
satisfaisante.

Les utilisateurs devront respecter les régles d’installation de 'automare et des cap-
teurs, et adopter les protections selon les conditions d’exploitation.

Vérification quotidienne

Nettoyer et vérifier I'étanchéité de 'armoire automate.

Vérifier le bon fonctionnement de la ventilation.

Vérifier le fonctionnement de la climatisation et du chauffage selon la saison et
la bonne régulation de la température de fonctionnement.

Vérifier I'aspect des cables d’alimentation et des prises de terre.

|

Contrdle des éléments de la boucle d’automatisme

La maintenance préventive doit prendre en compte I'ensemble de la boucle de
Pautomatisme. Il est aussi important de contrdler I'état physique des capreurs.
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B Remplacement des piles

Le remplacement des piles de sauvegarde est systématique tous les trois ans.
Par précaution, certaines entreprises adoptent une politique de remplacement des
piles des automates critiques tous les ans.

8.2 Détecteurs de proximité

Dans les applications d’automatisme, il est nécessaire de positionner précisément
les organes asservis. Les asservissements de déplacement des organes ou équipe-
ments mobiles font appel a des capteurs de position. Clest le cas par exemple
pour les robots, les magasins de stockage automatique, les chariots autoguidés, les
lignes de conditionnement automatisées.

De nombreuses techniques ont été développées de fagon a répondre aux diffé-
rents besoins. Dans certains cas, I'étendue de mesure constitue le critére essentiel,
tandis que dans d’autres, c’est la résolution et la précision. Nous ne développons
dans ce chapitre que des capteurs de position de courte distance, appelés précisé-
ment capteurs de proximité.

8.2.1 Détecteur de proximité inductif

B Fonctionnement
Le détecteur de proximité inductif est principalement constitué (figure 8.6) :

— d’un oscillateur a haute fréquence,
— d’un circuit de mise en forme,
— d’un amplificateur.

La bobine du circuit oscillant, logée dans une ferrite magnétique ouverte d'un
coté, constitue la face sensible du capteur. Un champ magnétique alternatif est
engendré a I'avant de la face sensible. Toute piece métallique pénétrant dans ce
champ devient le si¢ge de courants de Foucault réduisant 'amplitude d’oscilla-
tion. Le circuit de mise en forme convertit cette variation d’amplitude en signal
de sortie qui sera amplifié par 'amplificateur.

Oscillateur  Circuit de mise Amplificateur
Cible en forme

s=in, H 7 H > I

Circuit oscillant

Figure 8.6 — Détecteur de proximité inductif.

B Caractéristiques de fonctionnement

La portée est la distance 2 laquelle une cible s’approchant de la face sensible pro-
voque le changement d’état du signal de sortie.
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|

Portée nominale Sn

Valeur conventionnelle de désignation de I'appareil, elle ne tient pas compte des
dispersions de fabrication et des effets de température et de tension.
La gamme des détecteurs inductifs présente les portées suivantes :

— DPI noyables: S de 0,8 2 10 mm ;
— DPI non noyables : Sn de 2,52 15 mm.

Portée de travail S,
Cest la distance a l'intérieur de laquelle le fonctionnement correct du détecteur

est assuré.

0<S5<081S

Course différentielle H

C’est la distance entre le point d’action quand la cible s’approche et le point de
relichement quand la cible s’¢loigne.

M Caractéristiques électriques

[] Détecteur de type « a fermeture NO »

308

C’est un détecteur dont la sortie laisse passer le courant lorsque la cible est
détectée.

Détecteur de type « a ouverture NF »

C’est un détecteur dont la sortie bloque le courant lorsque la cible est
détectée.

17 %4

NO NF

Figure 8.7 - Circuits équivalents.

Courant permanent /,

Clest le courant maximal par lequel le capteur fonctionne correctement en per-
manence.

Courant résiduel I

Cest le courant qui continue de circuler dans le circuit de sortie lorsque le détec-
teur est en état de non-dérection ou non passant.
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[] Fréquence de commutation F

C’est le nombre de cycles de fonctionnement ou de changement d’état pendant
une durée spécifiée.

B Branchements

Les branchements s’effectuent selon les caractéristiques de fabrication suivantes

(figure 8.8).

@) e e &

i l I B E (1) BN marron
i v i (4)NO
| i (2) NF
': i [j Charge°

(3) BU bleu

(b) (1) BN marron
% [+]

m Charge

5 ' (@)NO

: ®£ﬁ %F N QN

H | Cable noir (NO ou NF)
‘ I~ )

. ' gL

NS - | {(3) BU bleu
e T i ,

jg 1 (1) NF @
1 (3) NO
i @ BU bleu
: BN marron
i
X (2) NF Charge
: 4) NO O/O

) rrpsmmesseemgs 1

5 i BU bleu
: @ y E BN marron
i ' (3)
i T %S E Charge

Fil de masse uniquement
disponible dans les boitiers

Figure 8.8 - (a) Version PNP a 3 fils courant continu.
{(b) Version NPN a 3 fils courant continu.
(c) Version non polarisée a 2 fils courant continu.
(d) Version non polarisée a 2 fils courant alternatif.
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B Régles de montage

Les détecteurs noyables peuvent étre montés sur un support métallique dont la
surface est au ras de la face sensible (figure 8.9).

Pour les versions non noyables, il faut que la zone proche de la face sensible soit
libre de tout matériau mérallique.

r Zone libre p—————e | Zone libre
PR — 7— Voisinage métallique —x i 7 i
235, — Cible - |, 235,
> [0 225"
Support métallique —1 ! A
Détecteur noyable * : | _©od
Détecteur non noyable i

Figure 8.9 — Supports des détecteurs.

La face sensible du détecteur ne doit pas étre en retrait de la surface métallique.
Dans le cas ot les détecteurs sont montés cote a cote, la distance entre capteurs
doit étre respectée (figure 8.10) :

— entraxes 2 24, pour les noyables,

— entraxes 2 3d, pour les non noyables.

Pour un montage face a face, il est impératif d’observer une distance égale 3 10 S
entre les deux faces sensibles.

22d1 23d'|

0 d,

Figure 8.10 - Distance entre deux capteurs.
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Il faur éviter les positions verticales (figure 8.11) :

— risque de dépot de copeaux métalliques sur la face sensible ;
— risque de pénétration de liquides si le presse-étoupe n’est pas correctement
monté.

Face sensible .
Presse-étoupe

Figure 8.11 - Positions verticales déconseillées.

B Applications

Les détecteurs sont employés pour détecter les cibles métalliques. Les applications
sont nombreuses :

— positionnement des pieces pour le robot de manipulation ;
reconnaissance des pieces en série sur un tapis roulant ;
détection de foret cassé sur des machines-outils ;

contréle des positions de pince du robot ;

— contrdle de rotation de roues 4 cames ;

détection de présence des vis de fixation...

|

En terme général, ils sont trés demandés dans la réalisation des cycles de I'auto-
matisme.

8.2.2 Détecteur de proximité capacitif

M Fonctionnement

Le dérecteur de proximité capacitif est principalement constitué (figure 8.12) :

— d’un oscillateur a haute fréquence,
— d’un circuit de mise en forme,
— d’un amplificateur.

Le champ électrique qui constitue la zone active du détecteur, se présente uni-
quement devant I'électrode sensible. Lorsque le matériau conducteur est enlevé
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de la zone active, I'oscillateur est non amorti et 'amplitude d’oscillation diminue.
L'amplification du signal d’oscillation et la sensibilité du détecteur peuvent écre
ajustées au moyen du potentiométre intégré.

Un circuit de compensation, intégré et équipé des électrodes intermédiaires,
compense automatiquement les influences d’humidité, de poussiere et de gel. La
portée préréglée reste pratiquement constante.

. Oscillateur Circuit de mise Amplificateur
Cible en forme

=N H T H >

Une électrode détecteur et des électrodes de compensation

Figure 8.12 - Détecteur de proximité capacitif.

B Types de détecteurs

[0 Détecteur noyé

Les lignes du champ électrique sont directionnelles et perpendiculaires a la sur-
face sensible. Ce détecteur scrute les solides a distance tels que les bouteilles, les
cartons, les blocs de plastique et les liquides a travers une paroi de séparation en
verre ou plastique d’épaisseur maximale de 4 mm (figure 8.13a).

[J Détecteur non noyé

Ce détecteur (figure 8.13b), avec champ électrique sphérique, est congu pour
détecter des produits solides ou liquides en vrac (granulés, sucre, farine, blé,
sable, huile, eau...).

s I = e,
i I =
N

(a) (b)

Figure 8.13 - Détecteurs (a) noyé et (b) non noyé.

[ Gamme des détecteurs capacitifs

— DPC noyables: § de 22 16 mm.
— DPC non noyables : S de 3 2 25 mm.



B Regles de montage

Les regles de montage définissent les distances standard a respecter rigoureuse-
ment pour éviter les perturbations de détection (figure 8.14).

>2d  >d : ==.‘.~;f.«%v.¢
> 2d
LR R

>1,5d

Fixation

7

Objet environnant Objet environnant
(a) (b)

Figure 8.14 - (a) Support et (b) environnement du détecteur.

B Précautions d'utilisation

Les positions verticales sont déconseillées, le dépot de gouttes d’eau sur la face
sensible diminue la sensibilité du détecteur capacitif. La présence d’une quantité
d’eau de 0,2 ml (environ 2-3 gouttes) sur la face sensible fait augmenter la portée
de 20 %. Si les gouttes d’eau couvrent toute la face sensible, la portée de travail
est allongée de 300 %.

La présence de givre, de gel, d’humidité ou de poussiere sur la face sensible
entraine un dysfonctionnement des capteurs.

Les liquides ou les poudres attachés sur les parois de réservoir peuvent causer des
dysfonctionnements des capteurs de contréle de niveau.

Le branchement d'un détecteur de proximité capacitif courant continu a un cou-
rant supérieur a 200 mA provoque le claquage du transistor de sortie. Ce détec-
teur doit étre protégé par un relais.

W Applications

Ce capteur peut dérecter les cibles non méralliques, ce qui permet plusicurs
applications :

positionnement de tapis roulant et empilage des matériaux ;

controle de la tension et de I'usure des courroies d’entrainement et de la
bobine de papier ;

comptage des pieces métalliques et non méralliques ;

controle de niveau des divers produits dans des réservoirs. Ces produits peu-
vent étre des fluides, des matériaux pulvérisés ou granulés tels que les poudres,
les colorants, la farine, le sucre, le lait en poudre, etc.

[
—
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8.2.3 Détecteur de proximité magnétique

B Fonctionnement

La cible de ce détecteur est un aimant permanent, qu'on appelle capteur de
proximité magnétique ou parfois capteur a effer de Hall.

La plaquette de semi-conducteur est traversée par un courant dans le sens A-B.
Une tres faible tension apparait entre E et F, lorsque la plaquette est soumise a
un champ magnétique perpendiculaire. Cette tension dite « tension de Hall » est
due a la déviation de la trajectoire des électrons sous I'effet du champ magnérique

(figure 8.15).

Figure 8.15 - Effet de Hall.

La présence de la cible aimantée fait naitre la tension entre E et F de la plaque
semi-conducteur. Le capteur bascule de I'étar 0 a I'état 1. Cette tension est faible
et demande d’étre amplifiée.

Le signal de sortie est un signal numérique qui sera directement exploitable par le
calculateur (figure 8.16).

ov

Figure 8.16 — Détecteur a proximité magnétique.

B Applications

— Détecteurs de sécurité : fermeture de capot d’'une machine.
— Contrdle de niveau avec flotteur magnétique.
— Controle de position de tige de vérin...

8.2.4 Regles générales d'installation

Certaines regles d’installation sont a respecter rigoureusement afin d’éviter les
déériorations des détecteurs et de leurs éléments et les dysfonctionnements du
cycle d’automatisation :
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— le cable doit étre suffisamment long pour avoir du mou afin d’éviter I'étire-
ment et les mouvements répétés entre le cable et I'appareil ;

— l'utilisation d’une gaine protectrice de cible est nécessaire ;

— le cable ne doit pas risquer d’étre arraché. Il doit étre protégé par un embout
en matiere plastique a la sortie d’un tube métallique (figure 8.17) ;

— le corps du capteur ne peut servir de butée mécanique (figure 8.18) ;

— il faut éviter les porte-a-faux.

10 cm Attache

(O /7

l |

e

Partie mobile

Partie fixe

Figure 8.17 — Appareil en mouvement.

Figure 8.18 - Installation déconseillée : détecteur servant de butée
et support en porte-a-faux.

Mauvais : longueur de cable trop juste  Mauvais : cable sans protection

Embout CNOMO

Gaine protectrice

Figure 8.19 — Mou dans le cable et usage de gaine de protection.
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La distance D entre la face sensible et la patte d’attaque ou I'aimant de I'objer
dérecter doirt étre comprise entre :

Lq

n

S <D<

n

=
b

Il faut respecter le couple de serrage pour fixer le corps des détecteurs
(tableau 8.2).

Tableau 8.2 - Couples de serrage.

Diamétre Ecrou et tube Ecrou et tube Ecrou plastique
du détecteur (mm)  plastique (Nm)  métallique (Nm) et tube métallique (Nm)
8 1 — 2
(avec rondelle) (avec rondelle)
12 35 10 3,5
18 7 35 7
30 20 50 20

Le support doit étre suffisamment rigide et épais pour résister aux chocs et aux
vibrations.

11 faut prévoir un capot de protection, sil y a risque de choc, tout en respectant
la distance minimale entre détecteur et masse métallique.

8.2.5 Entretien préventif

B Nettoyage

Enlever les dép6ts ou projections de saletés solides ou liquides.

B Aspect général

Vérifier :

~ Iétat de fixation du capteur et de ses pattes d’attaque (pour capteur inductif)
ou de ses aimants (pour capteur magnétique) ;

— le positionnement du capteur par rapport i ses pattes d'attaque ou ses
aimants ;

— D’état du cable, de ses connexions et de son support.

B Contréle éventuel du fonctionnement

— Effectuer les mouvements.
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— Vérifier le changement d’état du détecteur — excité ou désactivé.
— Vérifier son état dans I'automate.
Ces opérations ne sont pas efficaces en terme de maintenance préventive, on y

procede seulement aprés un remplacement. Car pour les détecteurs de proximité,
il est plus important de vérifier leur érat physique.

8.2.6 Réglages

Réglage de sensibilité des détecteurs capacitifs

En général, la sensibilité des détecteurs de proximité capacitif est réglée a 0,7-0,8
S correspondant a la limite du domaine dont la courbe de sensibilité est linéaire.
Le détecteur scrute le contenu (eau par exemple) a travers la paroi en verre ou en
plastique. L'épaisseur de la paroi du réservoir doit étre comprise entre 10 et 20 %
de la distance de détection (figure 8.20).

Le réservoir est rempli d’eau jusqud 75 % environ de la surface active du
détecteur.

— Réduire la sensibilité du détecteur, en agissant sur le potentiometre dans le
sens contraire de laiguille d’'une montre, jusqu'a ce que la diode LED
s'éteigne.

— Augmenter la sensibilité du détecteur jusqu'a ce que la LED s’allume.

Paroi en verre ou plastique 1

woamenm |

Figure 8.20 — Contrdle de niveau.

On vérifie en méme temps les changements d’état dans 'automate.

Réglage de distance de détection

Le réglage de distance de détection des capteurs de proximité inductif et magné-
tique se fait en intervenant sur la fixation et en faisant déplacer la cible en face du
détecteur. On vérifie que la LED s’allume ou s’éteint et qu’il y a un changement
d’état dans I'automate. On vérifie aussi la course différentielle pour sassurer que
la distance reste dans la portée de travail.

L'usage des rondelles frein évite le risque de desserrage des supports de capreurs
et des pattes d’attaque.
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8.3 Thermocouple

8.3.1 Principe et fabrication

B Thermoélectricité

Le générateur thermoélectrique, constitué par deux conducteurs de nature diffé-
rente réunis en un point par une soudure, fournit une force électromotrice dont
la valeur est fonction de la température du point de jonction (figure 8.21). Ce
point de soudure est appelé soudure chaude ou soudure de mesure.

La différence de potentiel est directement exploitable a I'entrée d’un amplificateur.

Fém

T°
Figure 8.21 - Couple thermoélectrigue.

W Matériaux thermoélectriques

Le choix des deux métaux qui constituent le couple dépend du domaine de I'uti-
lisation. Plusieurs couples thermoélectriques sont bien adaptés 2 de nombreux cas
pratiques de mesure. Ils font I'objet de normes internationales.

Les méraux utilisés sont le cuivre, le constantan, le nickel, le fer, le platine.

B Thermocouple industriel

Les extrémités des deux éléments thermoélectriques sont nettoyées soigneuse-
ment avant d’étre soudées a I'arc électrique. Le couple formé est enrobé de I'iso-
lant qui est souvent fabriqué en poudre de magnésie fortement compactée qui
offre une résistance d'isolement de plusieurs milliers de méga-ohms. L'ensemble
est introduit dans un tube mérallique qui constitue la gaine, assurant la protec-
tion mécanique et chimique (figure 8.22).

Couple thermoélectrique Gaine

Isolant
Soudure

Figure 8.22 - Thermocouple.
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[a fonction de lisolant est d’empécher tout contact entre les conducteurs, et
entre les conducteurs et la gaine. L'utilisadion du bon isolant est nécessaire pour
un diamétre de I'ensemble de I'ordre de quelques millimetres jusqu’a 0,5 mm.
Pour les thermocouples industriels, la gaine est en acier inoxydable, ce qui
garantit la durée de vie du couple et la qualité de mesure.

Cables de liaison

Cable d'extension

Les cibles d’extension permettent de prolonger les circuits de thermocouple
jusqua 'appareil de mesure (figure 8.23). Les conducteurs sont réalisés dans les
mémes matériaux que ceux du thermocouple; ils n'introduisent donc pas
d’erreur dans la mesure.

Longucurs standard : jusqu’a 99 m.

Cables d’extension multivoies : jusqu'a 24 voies.

Cable d'extension

Thermocouple

Figure 8.23 - Thermocouple et cable d’extension.

Cable de compensation

Les matériaux thermoélectriques des couples sont des méraux rares ou précieux.
Cependant les couples peuvent étre connectés a des cables de compensation dont
les matériaux thermoélectriques sont moins onéreux. Ils fournissent la méme
force électromotrice que les thermocouples dans le domaine de température de
0a80°C.

Au-dela de 80 °C, on évitera des erreurs de mesure en préférant un cible d’exten-
sion 2 un cable de compensation.

Thermocouple de surface armature magnétique

Ce thermocouple est destiné A la mesure de la température de surface sur méraux
ferreux. Le systéme a ressort permet un bon contacr (figure 8.24a).

Types K, J, T et E. Température d’utilisation maximale : 370 “C.

Cable d’extension en soie de verre — terminaison par connecteur male.

Thermocouple de surface

Le thermocouple de surface (figure 8.24b) ou thermocouple a coller est destiné a
mesurer la température de surface. Sa mise en place peut étre réalisée par adhésif
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ou ciment-colle. Grace a sa souplesse, il peut étre installé sur des surfaces de
diverses formes.

Types K, J, T et E.

Température d'utilisation : de — 75" a 260 °C.

Isolement de la masse par un film Kapton siliconé.

Raccordement par connecteur miniature compensé.

e e

Figure 8.24 - (a) Thermocouple & armature magnétique et (b) thermocouple de surface.

8.3.2 Caractéristiques

B Types de thermocouples

Le type est désigné par une lettre qui indique les deux matériaux constituant le

couple (tableau 8.3).
La norme NF C 42-321 définit les thermocouples standard (tableau 8.4).

B Force électromotrice des jonctions de référence a 0 °C

La nature des fils du couple détermine la valeur et la polarité de la force électro-
motrice (tableau 8.5).

B Cables de compensation
Voir tableau 8.6.
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8.3.3 Principe de mesure

B Détermination de la température

SO IO R

i

R,

Lorsque l'appareil de mesure est éloigné de la soudure de mesure, un cible
d’extension peut fournir la méme force électromagnétique (fém) que celle fournie
par le thermocouple. Leffer du cible d’extension ou du cable de compensation
est cependant négligeable.

La fém nait d’une différence de température ; 'appareil mesure une tension cor-
respondant a une différence de températures 7 et 3’:: e(7, T:l), avec T'la tempé-
rature au point de mesure et 7 la température ambiante.

Les tables numériques fournissent, pour tous les couples, les fém délivrées lorsque
la soudure est 2 une certaine température et les fils de raccordement sont a la
température de référence de 0 “C. On peut donc obtenir, 4 partir de la table, la
tension e ( ]";, 0).

La valeur de tension ¢ (7, 0) correspondant a la température 7" par rapport la
température de référence 0 °C est la somme :

e(T,0)=e(T, T) + (T, 0)

@ Cable en cuivre

T [ ] 4 |
Cable d'extension
ou cable de compensation
T
y pJ
Thermocouple
T

Figure 8.25 — Chaine de mesure.

B Thermocouple de compensation

Dans le circuit de mesure, un autre thermocouple de méme nature est installé en
opposition avec le thermocouple de mesure (figure 8.26). Ce dernier, plongé
dans le mélange cau-glace, délivre une tension ¢ (0, 7)) opposée a ¢ ( T, 0).
['appareil permet dans ce cas une lecture directe :

e(T,0) = (T T) + (e 0. T)) = (T, ) + (T, 0)
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8 » Automatisme 8.3 Thermocouple

Thermocouple @
de mesure

Thermocouple
T de compensation

Mélange eau-glace : 0°C

Figure 8.26 — Thermocouple de compensation.

B Compensation électrique

La tension ¢ (7', 0) est gcncrce automatiquement par un circuit de compensation
électrique. Le montage dit « & compensation automarlque » fournit une tension
¢ (77 0) quelle que soit la température 7. La température ambiante 7 varie
cependant dans un intervalle assez restreint.

B Compensation par décalage d'échelle

Ajouter la tension ¢ (T 0) a la valeur mesurée ¢ (7, 1 ) revient a décaler I'échelle
de lecture. Ainsi pour une position de l'aiguille qui mesure £ = ¢ (T fa) on lira

(figure 8.27) :
F'=E+e (7, 0)

Valeur mesurée Valeur lue

v

Figure 8.27 - Décalage d'échelle.

B Enregistreur

L’appareil enregistre les températures des thermocouples et s'applique :

— au contréle de performance d’équipements de chauffage au gaz,

— a la vérification de ciment d’isolation de température,

— au contrdle de qualité de production...

Les caractéristiques techniques d'un enregistreur automatique de thermocouple

sont les suivantes :

— trois canaux : un canal interne pour la température ambiante et deux canaux
externes pour thermocouples ;
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— entrée : gamme de température des thermocouples (tableau 8.7) ;
— dialogue avec un micro-ordinateur possédant un logiciel de traitement, des
sorties imprimante et un traceur de graphique.

Tableau 8.7 - Gamme de température des thermocouples.

Canal 1 Canal 2
Type Domaine Résolution Domaine Résolution
J ~20a+190°C 14°C -50 a +600 °C 5°C
K -25a+230°C 1,7°C -100 a +900 °C 6,7°C
T -35a+200°C 7176 -200 a +500°C 6,7 °C

8.3.4 Dysfonctionnements

B Dérive du thermocouple

Les déformations fréquentes (écrouissage), les artaques chimiques, les radiations
nucléaires, la présence d’un champ magnétique alterent les propriétés du thermo-
couple, ce qui provoque une dérive. La fém délivrée par le thermocouple ne
correspond plus aux valeurs affichées dans les tables.

Les principales causes de dérives sont dues a un changement de composition
(corrosion, contamination...) ou une modification métallurgique des matériaux
(¢écrouissage).

Précautions d’emploi

Les fils de liaison d'instrumentation, normalement en cuivre, doivent avoir des
caractéristiques identiques, sinon le couple formé par les deux fils ajoute une
force électromotrice a celle du couple de mesure.

Le cible de compensation est choisi selon le type de thermocouple utilisé. 11 est
important de bien respecter les polarités a I'installation.

8.3.5 Entretien préventif

Vérification quotidienne

Etat de la gaine de blindage (pas de pliage ni d’encrassement).
Etat de I'écrou ou du raccord de fixation.

Etat de la téte de canne.

Etat du presse-étoupe.

Etat du cable d’extension.

Etar du connecteur.

Erar du cable de compensation.

I

I
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8'» Automatisme 8.4 Détecteur optoélectronique

B Mesure de continuité et d‘isolement

— Couple a soudure chaude isolée : »2 1,5 MQ.
— Couple a soudure chaude a la masse : » = 0.

M Etalonnage

L’étalonnage en laboratoire se fait une fois par an et tous les six mois pour les
thermocouples sur les organes critiques.

8.3.6 Stockage et précautions

B Controle a la réception

Ce contréle permet de garantir la qualité et 'absence de I'endommagement du
au transport. La figure 8.28 donne un exemple de fiche de contrdle de thermo-
couple industriel.

B Conditions de stockage

— Disposition a plat.
— Absence de risque de choc, de chute, de pliage et de torsion.
— A tére visible : lecture facile de marquage de caractéristiques.

8.4 Détecteur optoélectronique

8.4.1 Principe de détection

Le but de cet instrument est de détecter la présence ou I'absence d'un objet en
utilisant son aptitude a renvoyer ou a bloquer un faisceau lumineux.

B Constitution d'un détecteur optoélectronique

Un détecteur optoélectronique est composé principalement de trois éléments
fonctionnels : I'émetteur, le récepteur et I'électronique de traitement

(figure 8.29).

[ Emetteur

L'émetteur représente une source de lumiére a semi-conducteur, c’est-a-dire une
diode électroluminescente (LED) ou une diode laser. A la mise sous tension, les
diodes émettent de la lumiére dans une certaine gamme d’ondes qui peut étre
continue ou de courtes impulsions.

[0 Récepteur

Le récepteur est constitué par une photodiode ou un phototransistor. Il convertit
I'énergie de la lumiere reue en courant électrique. Des éléments optiques tels
que des lentilles ou des diaphragmes sont placés a 'entrée de la lumicre.

1 Electronique de traitement

Le circuit électronique filtre le signal utile et prend en charge son traitement.
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8.4 Détecteur optoélectronique

FICHE DE CONTROLE

Référence thermocouple :

Fournisseur :

Date de commande :

Date de réception :

Opérations/Organe

Bon

Mauvais

Observations

CONTROLE DE CONFORMITE

Type

Modéle téte

Modéle connecteur

Diamétre gaine

Longueur gaine

Longueur cable d'extension

Longueur cable de compensation

CONTROLE DE L'ETAT

Téte de canne

Presse-étoupe

Gaine

Ecrou/raccord de fixation

Connecteur

Cable d'extension

Cable de compensation

MESURE

Isolement

Continuité

APPRECIATIONS :

1 Prét a |'usage :
1 A renvoyer :

Date et visa :

Figure 8.28 - Exemple de fiche de controle de thermocouple industriel.

VA
e o]
I

Figure 8.29 - Détecteur optoélectronique
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W Détection par barrage standard

Une cellule émettrice émet un faisceau en direction de la face optique d’une cel-
lule réceptrice. Les deux cellules sont situées sur le méme axe et séparées par une
distance maximale égale a la distance de détection (figure 8.30a).

L’action de commutation se produit lorsque le faisceau de lumitre est coupé.

Ce systeme est destiné a détecter les objets opaques et réfléchissants.

La distance de détection étendue jusqu'a 35 m permet de réaliser une barricre
virtuelle d’une zone de sécurité d’acces.

La détection est peu sensible aux parasites et permet une utilisation dans des
conditions difficiles telles que I'environnement crasseux ou a I'extérieur.

Détection par barrage reflex

La cellule émettrice et la cellule réceptrice sont incorporées dans le méme boitier
(figure 8.30b). Un réflecteur catadioptre situé a lopposé assure le retour du fais-
ceau au récepteur. Le faisceau lumineux parcourt deux fois la distance de détec-
tion et déclenche la commutation lorsqu’il est coupé.

La détection est peu sensible aux parasites.

Elle est utilisée pour la détection des objets opaques.

La distance de détection varie entre 0,1 a 20 m.

Il est possible de détecter du verre transparent avec des détecteurs spéciaux.

La conception des réflecteurs triples donne une capacité de réflexion maximale.
Les réflecteurs sont composés d’une multitude de petites pyramides qui renvoient
la lumiére recue parallelement a la direction d’incidence. Cela veur dire que le
rayon lumineux est réfléchi en lui-méme presque en totalité méme pour un angle
d’incidence jusqu’a 25° par rapport a I'axe optique.

Détection a réflexion directe

Le faisceau de lumiere est réfléchi directement de I'objet a détecter (figure 8.30c).
La commurtation a lieu lorsqu’une quantité suffisante de lumiére est retournée au
récepteur.

Par analogie avec le détecteur de proximité, cette détection s'appelle aussi dérec-
tion de proximité.

La distance de détection dépend de la qualité de réflexion de I'objer. Elle est
déterminée par la couleur et la nature de sa surface et peut atteindre jusqu’a 3 m.
La détection est sensible a I'encrassement et aux modifications des caractéristi-
ques de réflexion de I'objet.

Détection par fibre optique

Raccordées a 'amplificateur (émetteur-récepteur), les fibres optiques conduisent
la lumiere sur les lieux de détection pour réaliser :

— soit le barrage standard (figure 8.31a),

— soit le barrage a réflexion directe (figure 8.31b).

Par leur souplesse et leur faible encombrement, les fibres optiques permerttent la
détection des objets de taille trés réduite (jusqu’a 0,5 mm) dans des zones diffici-
lement accessibles.
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8.4 Détecteur optoélectronique

Réflecteur Objet
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Figure 8.30 - (a) Cellules en mode barrage de type T. (b) Cellules en mode reflex type R.
(c) Cellules a réflexion directe type D.
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Figure 8.31 - Fibre optique en mode barrage (a) a réflexion standard et
(b) a réflexion directe.

Fibres optiques

Un cable de fibres optiques est composé de plusieurs fibres optiques avec un
noyau a forte densité optique. I’ensemble est entouré d’une gaine 2 faible densité
optique. La réflexion est totale ou pratiquement sans perte, la lumitre effectue un
mouvement permanent de va-et-vient le long de I'axe optique de la fibre. La
lumiere est ainsi capable de suivre les courbures de la fibre.

La fibre optique en verre comporte une multitude de fibres, regroupées en fais-
ceau, dont le diametre individuel est d’environ 50 pm.

La fibre optique en mati¢re plastique ne comporte qu’une seule fibre avec un noyau
a forte densité optique et une gaine 2 faible densité optique en matitre plastique.

Avantages des fibres optiques en verre

— La gaine peut étre réalisée en acier inoxydable, en silicone ou en PVC.

— Ces fibres peuvent étre utilisées jusqu’a des températures maximales de 300 "C
avec une gaine en acier inoxydable.

— L’influence extérieure est faible.

Avantages des fibres optiques en plastique

— Elles sont plus flexibles (rayon de courbure inférieur a celui des fibres en verre).
— Leur cotr est faible.
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8.4.2 Caractéristiques et propriétés

MW Sensibilité

Le potentiométre de sensibilité permet d’ajuster le seuil de détection entre les érars
limites d’éclairement et d’obscurcissement dans les cas de détections difficiles.

B Temps de réponse

332

Les valeurs indiquées expriment aussi bien les temps de réponse a l'arrivée qu’au

départ de 'objet.

Stabilité

La stabilité est un état de bon fonctionnement de la détection. Elle est effective
dans des zones situées de part et d’autre du seuil de détection £ 15 % ct indiquée
par un témoin de stabilité (vert) : allumé pour un érat stable et clignotant pour
un érat instable.

Certaines cellules possédent jusqu’a trois voyants :

— LED verte : témoin d’alimentation,
— LED jaune : érat de commutation,
— LED rouge : controle de la portée.

Filtrage des parasites

En principe, les détecteurs opmélcctmniques fonctionnent avec deux types de
lumiere :

— lumiére constante : lumiére a intensité constante,

— lumiere pulsée : lumiére alternative.

Dans l'application, les faisceaux peuvent étre perturbés par des sources de
lumiére parasite telles que lumitre solaire, lumiere des tubes fluorescents ou
d’autres détecteurs optoélectroniques approchés.

L'utilisation de la lumiére pulsée permet de supprimer les effets parasites et
d’avoir une puissance d’émission plus élevée. Les signaux parasites sont éliminés
électroniquement par un filtrage 2 bande passante. Les impulsions de réception
sont synchronisées avec la fréquence d’émission.

La fréquence de coupure du filtre est un des criteres de choix du détecteur. Cer-
tains détecteurs possédent un commutateur pour l'inversion de la fréquence de
commutation/du degré de filtrage.

Fréquence d’'émission

Il peut y avoir un risque d’interférence lorsque plusieurs détecteurs approchés
travaillent avec la méme fréquence d’émission. Pour cette raison, certains détec-
teurs possedent jusqu’a trois fréquences d’émission a sélectionner.

Cellule en mode reflex avec traitement antireflet

La commutation est produite lorsqu’un objet se présente devant le réflecteur, le
- p J -
parcours du faisceau lumineux est coupé. Il se peut qu'il n’y a pas de commuta-



L photocopie non autorisce est un deélin

0 Drunod

8.4 Détecteur optoélectronique

tion si 'objet présenté est réfléchissant. Cependant le récepteur ne peut pas dis-
tinguer entre la lumiére réfléchie sur le réflecteur et celle sur les objets brillants
(récipient en acier inoxydable ou fer-blanc, éléments réfléchissants en matiere
plastique ou films méralliques).

Dans ce cas, les éléments opriques d'émission et de réception sont respectivement
équipés de filtres de polarisation. Ces deux filtres sont déviés de 90° 'un par rap-
port a 'autre. La lumiere émise est polarisée, c'est-a-dire que la vibration est dans
un plan. Elle sera dépolarisée lorsqu’elle rencontre le réflecteur, la lumiere réflé-
chie est déviée de 90° par rapport a la lumiére émise et traverse le filtre d’entrée
du récepreur. Par contre, si le faisceau émis rencontre un objet brillant, la
lumiere est réfléchie sans que le plan de polarisation soit dévié. Ce faisceau
réfléchi ne peut passer par le filtre d’entrée du récepteur. La commurtation s'est
produite (figure 8.32).

Objet réfléchissant
Lumiére émise
polarisée horizontale

Réflecteur

Lumiére réfléchie
polarisée verticale
« passante »

Filtre polarisant

Lumiére réfléchie
polarisée horizontale
« non passante »

Figure 8.32 - Traitement antireflet.

m Elimination de I'arriére-plan des cellules a réflexion directe

Dans le domaine de détection, un détecteur de proximité ne peut pas distinguer
si la lumiere est réfléchie par I'objet cible ou par un objet a I'arriere-plan. En
général, ces détecteurs utilisent le principe de triangulation avec ¢limination de
I"arriere-plan.

[ Elimination mécanique de I'arriére-plan

Le récepteur est une photodiode différentielle composée d’un élément de dérec-
tion proche (diode ND) et d’un élément de dérection éloignée (diode FD). Si
I'objet s’approche du détecteur, la tache lumineuse détectée se déplace de la
diode FD a la diode ND. Un comparateur identifie les deux signaux de réception
et déclenche la commurtation. En raison du faible angle d’incidence, la lumiere
réfléchie par des objets éloignés n’atteint pas la diode ND, il n'y a pas de com-
mutation (figure 8.33).
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Objet cible Arriére-plan

Figure 8.33 - Principe de triangulation.

La mise au point de ce systéme consiste a régler mécaniquement :

— le déplacement de la lentille de réception,
— la déviation d’un miroir,
— le déplacement de I'élément de réception.

Elimination électronique de I'arriére-plan

Ce systtme utilise I'élément électronique PSD (position sensitive device). le
domaine de détection est principalement déterminé par la largeur de la base B, la
taille de I'élément PSD et la qualité des lentilles. Plus I'élément PSD est grand,
plus le domaine de réglage de la portée est important.

La mise au point de ce systeme consiste a régler, a I'aide d’un potentiometre ou
de touches 2 membrane, I"'amplification du courant de la diode ND qui déter-
mine la limite entre I'élément de détection proche et I'élément de détection
¢loignée.

Fonctions de sortie

L'érage de sortie peut étre soit PNP soit NPN et possede I'une des deux fonc-
tions de sortie suivantes :

— NO: A fermeture ;
— NF : a ouverture.

Protection contre les courts-circuits

Lorsqu’il y a un dépassement de limite de courant, le syst¢éme électronique de
protection commute le détecteur : la sortie est périodiquement dans ['érar
bloqué et ensuite dans I'état passant jusqu’a ce que le court-circuit soit sup-
primé.

Détecteurs pour zone explosible

La fabrication, la transformation, le transport et le stockage de matiere et de
liquides inflammables peuvent engendrer la présence d’une atmosphere explo-
sible. La commission de normalisation des techniques de mesure et de régula-
ton de l'industrie chimique établit les recommandations pour I'installation
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d’appareils en zone explosible (Ex). La consommation d’un détecteur de sécu-
rité intrinséque doit écre suffisamment faible pour qu’il n’y ait pas de risque
d’apparition d’étincelles, méme en cas de défaur.

Les détecteurs optoélectroniques Namur sont des appareils électriques agréés
de sécurité intrinseque et peuvent étre utilisés en zone Ex. Ces détecteurs doi-
vent étre raccordés a des amplificateurs situés en dehors de cette zone.

B Temporisation

Certains détecteurs sont pourvus de réglages supplémentaires :

|

retard a 'appel,

retard 2 la retombe,

fonction impulsion,
prolongation des impulsions.

Ces réglages permettent de modifier le signal de sortie par rapport aux conditions
d’entrée lorsqu’il s'agit de la détection des objets de taille trés réduite ou en mou-
vement rapide ou lorsqu’il faut augmenter la tenue aux parasites.

Q
>
S
g
&
=

8.4.3 Installation et réglages

B Cellules en mode barrage

Le faisceau de lumitre parcourt une seule fois le trajet ; le domaine de détection
est donc relativement important.

Il est possible que les objets de taille réduite et les objets ayant une certaine
transparence optique ne soient pas détectés. Le faisceau n’est pas totalement
coupé. Normalement dans ces cas difficiles, la sensibilité est réglée au
maximum.

Il faut alors placer 'objet dans le faisceau et diminuer la sensibilité avec le
potentiometre jusqu’a une certaine valeur pour assurer une bonne détection.
Le réglage est controlé par la lumiere de la diode luminescente.

Il existe des systtmes de barri¢re a émetteurs-récepteurs, comportant plusieurs
faisceaux sur une hauteur de 102 mm a 1 829 mm. La taille de 'objet a détecter
peut étre de 19 a 32 mm avec une distance de séparation entre émetteurs et
récepteurs de 9 m a 18 m (figure 8.34).

Emetteur Récepteur
] B

Boite
de contréle

Figure 8.34 — Barriére optique.
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Cellules en mode reflex

Domaine de position du réflecteur

Si le réflecteur est installé trop prés du détecteur (zone aveugle), le faisceau de
lumiére émis revient a I'émetteur et ne peut atteindre le récepreur ; la détec-
tion ne peut pas s'effectuer. Le réflecteur doit étre placé dans son domaine.

Centrage du faisceau de lumiére

Les cellules en mode reflex doivent étre dirigées avec précision sur le réflecteur.
Certaines cellules émettant un faisceau de lumiere visible rouge facilitent le
réglage de centrage. Le réglage consiste a ajuster les fixations des cellules ou
des réflecteurs pour que l'orientation du faisceau tombe perpendiculairement
et au centre du réflecteur.
On pourra utiliser un cache-réflecteur, fabriqué en papier, dont la dimension
est celle du réflecteur qui peut étre circulaire ou rectangulaire. La découpe cir-
culaire a un diametre égal A environ un tiers du diametre du cercle ou un tiers
de la largeur du rectangle.
Pour les cellules de lumiére invisible, le réglage se fait a I'aide d’une feuille de
apier. La face du réflecteur est occultée lentement par un déplacement latéral
de la feuille de papier jusqu’a ce que la cellule commute. En répérant cette
opération dans différentes directions, on vérifie que le degré de recouvrement
est uniforme dans toutes les directions. L'orientation de la cellule est ainsi
optimale (figure 8.35).
On veillera a ce qu'il n’y ait pas de risque de desserrage des fixations. L'utili-
sation des rondelles freins est nécessaire dans certains cas.

Figure 8.35 - Réglage de |'orientation de la cellule. (Schéma © Pepper & Fluschs)
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Sensibilité de cellule

Il est aussi possible que les objets de petite taille ou les objets transparents ne soient
q ] p ) p

pas détectés. Le réglage de sensibilité peut se faire en utilisant un petit réflecteur. Il

faut choisir des détecteurs spéciaux pour les objets en verre transparent.

Cellules a réflexion directe

En général, ces cellules sont utilisées pour la détection d’objets réfléchissants dif-
fusant le faisceau. La valeur de référence de distance de détection est donnée par
rapport a une cible en papier blanc mat de 100 X 100 mm.

La capacité de réflexion de I'objet a une influence sur la diffusion des faisceausx,
donc sur le domaine de détection. Le papier blanc mar représente 90 % de capa-
cité de réflexion et seulement 5 % pour un papier noir mar.

Un potentiometre de réglage de sensibilité permet un ajustage mécanique-géo-
métrique du domaine de détection

En raison de la réflexion diffusée, une orientation grossi¢re de la cellule dans la
direction de I'objet est suffisante.

Détecteur a fibre optique

Montage

Respecter le rayon de courbure : R minimal = 12,5 fois le diametre de la fibre ou
R>15 mm (figure 8.36).

Laisser une partie droite pres de la douille ou de la téte :

— X'=20 mm pour fibre & 2,2 mm

— X'=10 mm pour fibre @ 1 mm.

Figure 8.36 — Courbure des fibres optiques.

Précautions pour les fibres en matiére plastique

Les fibres optiques en matire plastique peuvent étre coupées avec un cutter spé-
cial, a toute longueur souhaitée. Chaque ouverture de coupe ne doit servir
qu’une seule fois. Le bout de la fibre ne doit pas étre abimé et doit présenter une
coupe franche pour assurer un bon contact avec I'élément optique. Les fibres ne
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doivent pas étre torsadées, ni pliées ni tirées. Il faut éviter le contact avec de
I'essence ou des solvants organiques (figure 8.37).

Fibre optique
Joint torique
Elément optique

Bon

Mauvais

Figure 8.37 - Montage des fibres optiques en matiére plastique.

Exemples d'application

Détection par barrage standard ou barrage reflex

Limite d’une zone de sécurité ou de protection.

Détection a réflexion directe

— Positionnement du circuit imprimé.

— Détection de marquage.

— Contréle de présence d’étiquette ou plaque signalérique.
— Reconnaissance d'inversion des piéces.

— Détection de bouchon.

8.4.4 Maintenance préventive

B Nettoyage
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Un encrassement relativement important et A peine visible peut diminuer I'inten-
sité du faisceau lumineux de plus de la moitié et réduire la portée ou perturber le
fonctionnement de détection.

Le nettoyage avec un chiffon propre et sec est  faire réguli¢rement, sans attendre
le signalement de la LED de contréle de la portée ni de la LED de contréle du
signal de sortie.

Controle de I'état
Il s’agit de controler :

— I'état physique des éléments de détection (cellule émettrice, cellule réceprrice,
réflecteur et fibre optique) ;

— I'érat des fixations, des cibles et des protections ;

— la mise au point éventuelle.
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8.5 Détecteur ultrasonique

8.5.1 Principes

Le fonctionnement des détecteurs ultrasoniques repose sur I'utilisation des ultrasons.
L’ultrason est une onde acoustique dont la fréquence est trop élevée pour étre
audible par I'étre humain. On crée des ultrasons grice a I'effet piézo-électrique.
Certains matériaux tels que le quartz ont la propriété de vibrer quand on leur
applique une tension.

Lorsque le détecteur est alimenté, I'élément piézo-électrique se met a vibrer, d’ol1
I'apparition d’une onde de fréquence de 'ordre de 200 kHz. La vibration est trans-
mise a I'air ambiant a travers la face avant du capteur. Cette face est en céramique.

B Détection en mode de diffusion

L'émetteur et le récepteur sont situés dans le méme boitier. L’émetteur envoie un
train d’ondes qui va se réfléchir sur la cible et revenir ensuite au récepreur. Le
temps de parcours (aller-retour) permet de déterminer la distance de I'objet par
rapport a la source (figure 8.39).

— Apres I'émission d'un train d’ondes, le capteur passe en mode réception et
attend le retour du signal (écho).

— Si le signal de retour arrive avant 20 ms (temps de cycle), I'électronique du
capteur détermine la distance ol se situe I'objet en fonction du temps d’aller-
retour du signal. Et il y a une commutation du signal de sortie.

— Si aucun signal ne revient apres 20 ms, le détecteur repasse en mode émission
et renvoie une salve d’ondes.

Impulsion Impulsion
4 d’émission d'émission
Echo

v f| remes

U Récegtgjr actif U U U ]

20 ms Récepteur inactif

—

Figure 8.39 — Impulsions ultrasoniques.

B Détection en mode barrage

L'émetteur et le récepteur sont séparés I'un de I'autre. Le récepteur capte en per-
manence les ondes émises par I'émetteur. Il y a une commurtation lorsqu’un objet
se présente entre I'émetteur et le récepteur, et interrompt les ondes ultrasoniques.

i
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Ce systéme a l'avantage de permettre une fréquence de travail élevée car il n'y a
pas de période d’attente pour la réception du signal émis.

8.5.2 Caractéristiques

B Détection en mode diffusion

Les détecteurs ultrasoniques sont utilisés principalement en mode diffusion.

[1 Zone morte

Un objet situé juste en face du détecteur ne peut étre détecté. Il s'agit de la zone
morte dans laquelle les objets 2 détecter ne doivent pas se présenter.

['| Zone de détection

La zone de détection contient deux zones de commutation en dehors desquelles
I'objet peut étre détecté sans qu'il y ait de commutation. Les deux zones de com-
mutation sont réglables au moyen de deux potentiometres (figure 8.40).

Le débur de la premiere zone de commutation est limité par la zone morte. Le
potentiometre S, ajuste la fin de la premiere zone de commutation.

Le début de la deuxiéme zone de commutation correspond a la fin de la premiére
zone. Le potentiométre S ajuste la limite éloignée de la deuxieme zone de com-

mutation.
Les signaux de sortie sont déclenchés selon les limites des deux zones de com-
mutation.
Zone morte Zone de détection
2% zone de commutation

17 zone de commutation

Objet

Signal de sortie 1

Signal de sortie 2

0

Figure 8.40 - Zones de détection et de commutation.

1 Angle sonique

Clest I'angle de cone du lobe de I'émission des ondes soniques. Cette caractéris-
tique se présente sous trois gammes de détecteurs :
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— détecteurs a cone aigu : I'angle sonique est approximativement de 6° ;
— détecteurs a cone moyen : I'angle sonique est compris entre 12 et 157 ;
— détecteurs a large cone : I'angle sonique est de 60°.

B Fonctions de sortie
L’étage de sortie peut étre soit de type PNP soit de type NPN et possede I'une
des deux fonctions de sortie suivantes :
— NO: a fermeture ;
— NF : i ouverture.
[’intensité et la tension de sortie sont fonction de la distance entre le détecteur et

la cible (figure 8.41).

I(mA)  U(V) &
20 10
16 8
12 6 !
8 4 U
4 2

Figure 8.41 - Courbe de réponse.

B Conditions d'utilisation

[] Environnement

Les détecteurs ultrasoniques sont congus pour 'utilisation dans I"air ambiant. Le
réglage de sensibilité est nécessaire pour une utilisation dans le milieu gazeux.

La température de l'air et 'humidité influencent la durée de I'impulsion. Une
augmentation de température ambiante de 20 “C entraine une variation de dis-
tance de détection jusqu'a 3,5 %, tandis que la distance de I'objet semble dimi-
nuer. Une augmentation d’humidité aboutit a une augmentation de la vitesse du
son de 2 % maximum.

Une variation de pression atmosphérique de + 5 % entraine une modification de
la portée d’environ £ 0,6 %.

Le courant d’air influence le temps de retour du signal. Cependant il n’est pas
conseillé¢ d’utiliser le détecteur ultrasons lorsque la vitesse du courant d’air est
supérieure 3 10 m/s car la distorsion des ondes rend les échos difficilement
interprétables.
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Le signal n'est pas influencé par la poussiére, les environnements brumeux, la
pluie ou la neige. Mais il faut quand méme éviter de mouiller le détecteur et
choisir un degré de protection approprié au milieu.

[] Objets a détecter

Les cibles peuvent étre transparentes, colorées, métalliques, non métalliques,
solides, liquides ou poudreuses.

La portée de détection est trés réduite pour des objets absorbant les ondes soni-
ques tels que la ouate, le feutre et les textiles...

Il faut éviter des objets dont I'angle d’inclinaison est trop grand car le signal
risque de ne plus revenir, ce qui rendrait la détection impossible.

La température de I'objet a une influence sur la détection : une surface chaude
réfléchit moins les faisceaux soniques qu’une surface froide.

[l Voisinage
Pour la détection en mode diffusion, certaines distances sont a respecter rigou-
reusement (figure 8.42) :

— la distance e entre deux détecteurs face a face,
la distance fentre deux détecteurs cote a core,
la largeur g du logement de protection,

la distance 4 a un mur de voisinage.

Les valeurs de ces distances sont données par le constructeur en fonction du type
des détecteurs.

=
=== f
~=
=¢-‘- h
A==

Figure 8.42 - Distances de voisinage,

8.5.3 Maintenance préventive

B Controle de I'état

Il s"agit de contréler :
— Iétat physique des éléments de détection (cellule émettrice, cellule réceptrice) :
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— I'éeat des fixations, des cables et des protections ;
— la mise au point éventuelle.

8.6 Codeur optique

8.6.1 Principe de fonctionnement

Le codeur est un détecteur capable de renseigner en temps réel la position et le
déplacement d'un objet mobile. Il mesure une distance ou un angle de rotation.
Le codeur rotatif est un capreur de position angulaire. Accouplée mécanique-
ment a un arbre, la rotation de son axe fait tourner un disque comportant sur
toute la circonférence une succession de parties opaques et de parties transpa-
rentes. Ce disque passe entre des diodes électroluminescentes (source de
lumiere) et des photodiodes réceptrices. En traversant successivement des par-
ties opaques et transparentes, le rayon lumineux crée un signal analogique sur
les photodiodes.

Certains codeurs utilisent le principe de la réflexion. Les lumigres émises par
les diodes électroluminescentes sont réfléchies par les graduations d’un disque
vers les phototransistors qui se saturent et se bloquent i la cadence du défile-
ment des graduations. Dans ce cas le disque comporte une succession de sec-
teurs réfléchissants et absorbants.

Une interface électronique intégrée au codeur amplifie ce signal et le remert en
forme en signal carré, Ce signal sera traité par la suite par les automates pro-
grammables ou par des commurtateurs a cames électroniques.

Deux grandes familles de codeurs existent, qui se distinguent par les diffé-
rentes conceptions de leur disque optique : codeur incrémental et codeur
absolu.
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M Codeur incrémental

Diodes électro-luminescentes
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Photodiodes réceptrices | L Phase A
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Disque optique
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Figure 8.43 - Codeur incrémental.
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1 Résolution du codeur

344

Le codeur incrémental est caractérisé par le nombre d’'impulsions ou de « points »
délivrés A chaque tour, par exemple un codeur 2 500 points, pour 500 impul-
sions. Ces points servent de repere angulaire de rotation.

Plus le nombre de points est élevé, plus la précision est élevée et plus le codeur
est coliteux. La résolution caractérise la précision du codeur. Sur le disque d'un
codeur 4 500 points, chaque transition 0-1 correspond a un angle de 360/500
=0,72".

Détermination du sens de rotation

Avec deux pistes de points sur le disque, on obtient deux signaux électriques A et
B déphasés qui, par le traitement, permettent de connaitre le sens de la rotation

(figure 8.44).

Premier sens de rotation Deuxiéme sens de rotation

sgaiaJ LT LT LT sgnaa LT LT LT
sgnale ~ L LI LT signas I LT LT LT
signal Z .J-‘ signal Z J-I

Figure 8.44 — Les signaux déphasés indiquent le sens de rotation.

Top de synchronisation

Le codeur incrémental délivre un troisieme signal Z. Le top de synchronisation
est une impulsion par tour dont la durée correspond a 90" électrique.

Codeur absolu

Le principe de fonctionnement optique est le méme que celui du codeur incré-
mental, la différence se situant dans la forme des signaux délivrés et 'utilisation.
Il emploie le principe des codes binaires qui sont de deux types : binaire pur ou
naturel et binaire réfléchi ou code Gray.

Codeur a code binaire naturel

En partant du centre du disque, la premiere piste est composée d’une moiti¢
opaque et d’'une moitié transparente. La lecture de cette piste permet de déter-
miner dans quel demi-tour du disque on se situe. Clest la piste MSB (most signi-
ficant bif) qui correspond au bit du poids le plus fort.

La piste suivante est divisée en quatre quarts consécutivement transparents €t
opaques. La lecture de cette piste permet de déterminer dans quel quart de tour
on se situe.

Ensuite les autres pistes sont divisées en huit portions, puis en seize portions et
ainsi de suite avec une progression de 2.
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Figure 8.45 - Disque en code binaire.
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La derniere piste, la plus a 'extérieur, est la piste LSB (least significant bit) corres-
pondant au bit de poids le plus faible.

La lecture simultanée de toutes les pistes donne un code binaire représentatif de
la position du disque dans le tour.

Si on appelle NVle nombre de pistes, la derniére piste possédera 2" points. Cest la
valeur de la résolution du codeur.

Le codeur délivre un code binaire de AV bits correspondant au nombre de pistes.
Le ciblage du codeur utilise donc N entrées de voies paralléles du systeme de
traitement.

Codeur a code Gray

Figure 8.46 - Disque en code Gray.

La fagon de concevoir les pistes est la méme que celle du disque a code binaire
naturel. La différence réside dans la disposition des trames.
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8 ¢ Automatisme 8.6 Codeur optique

La premicre piste en partant du centre est divisée en une partie opaque et une
partie transparente.

La piste suivante en allant vers I'extérieur est la méme que la premiere mais est
disposée de maniere A déphaser de 90° électrique.

Les pistes suivantes sont divisées en quatre parties alternativement opaques et
transparentes, ensuite en huit portions, puis en seize portions et ainsi de suite.

8.6.2 Caractéristiques

B Codeur incrémental
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Le codeur incrémental est utilisé surtout dans les appareils a traitement de
I'information enti¢rement numérique. Ses impulsions sont comptabilisées pour
donner des informations concernant :

— la position : nombre d'impulsions délivrées depuis une position d’origine ;

— la vitesse : nombre d’impulsions par unité de temps.

Codeur absolu

Si plusicurs codeurs absolus sont utilisés, le nombre d’entrées du systeme de trai-
tement demandé est tres important. Pour limiter le nombre d’entrées urilisées,
chaque codeur posséde une entrée MX permettant de bloquer les signaux de
sortie lorsqu’il regoit un signal d’inhibition émis par le systtme de traitement.

I est alors possible de raccorder plusieurs codeurs sur les mémes entrées du sys-
téme de traitement. Le seul codeur actif est celui qui ne regoit pas le signal
d’inhibition MX.

Son principal avantage est de donner une information de position absolue, alors
que le codeur incrémental donne la position relative, c’est-a-dire par rapport a
une position initiale. I’ information d’un tour de rotation est donnée par le déco-

dage des signaux.

Code binaire et code Gray

Le code binaire naturel a I'avantage d’étre utilisé directement par une unité de trai-
tement, Ce code pondéré permet d’effectuer les quatre opérations arithmétiques.
Cependant le code binaire présente I'inconvénient d’avoir plusieurs niveaux bas
qui changent d’¢état entre deux positions. Le disque 2 code binaire demande une
grande précision de fabrication pour repérer des changements d’état d'une fagon
rigoureuse. Il peut générer des erreurs si la lecture est effectuée au moment d’un
changement d’état imparfait (figure 8.47).

Pour corriger ce défaut, certains codeurs sophistiqués délivrent un signal d'inhi-
bition afin de bloquer instantanément les sorties  chaque changement d’état. La
durée du top de ce signal est de 4 ps 1.

Le code binaire réfléchi ou code Gray ne présente pas cet inconvénient car un
seul bit 2 la fois change d’érat.

Mais ce code non pondéré ne peut pas étre directement exploité par I'unité de
traitement et demande un transcodage binaire réfléchi/binaire naturel avant
d’étre uilisé.
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Figure 8.47 - Signaux du codeur binaire naturel.

8.6.3 Utilisations

B Asservissement de rotation

Dans la pratique un codeur rotatif est monté sur un arbre au moyen d’un accou-
plement dit « de précision ».

Ces accouplements sont rigides en torsion, mais permettent de corriger les
défauts d’alignement. Il en existe plusicurs types de taille miniature : accouple-
ment a souffler (figure 8.48), accouplement hélicoidal, accouplement a disque...

Figure 8.48 - Accouplement a soufflet.

Dans ce cas, le traitement de position est angulaire pour le mouvement d'un
objet en rotation. Dans d’autres cas, un déplacement linéaire peut aussi étre traité
d’une maniére angulaire (figure 8.49).

Moteur T Patin Vis Codeur —‘

I |
< -

| W77 V00002

>

Figure 8.49 - Asservissement de rotation par un traitement angulaire
pour un déplacement linéaire.

W Asservissement de déplacement linéaire

Le mouvement linéaire de I'objet est effectué par un vérin. La crémaillere soli-
daire de ce déplacement fait tourner le disque du codeur par I'intermédiaire d’un
galet denté (figure 8.50).
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Figure 8.50 - Asservissement de déplacement linéaire par un traitement angulaire.

8.6.4 Maintenance préventive

L’entretien du codeur se résume 2 une surveillance quotidienne :

— contrdle de I'état des cables, des protections, des fixations, etc. ;
— contrdle du serrage de I'accouplement ;

— contrdle du systeme d’entrainement ;

— graissage des vis de déplacement (graisseur sur le patin) ;

— nettoyage et lubrification de la crémaillere.

8.7 Codeur magnétique

8.7.1 Principe de fonctionnement

B Codeur magnétique

Un aimant permanent en plastoferrite a haute énergie est directement solidaire
de I'arbre du moteur. Celui-ci génére une onde magnétique caprée par un détec-
teur A effec Hall. L'information est transformée en signal carré par un circuit
électronique (figure 8.51).

V((
[ WA === ;
[Rec} 1 :
J Sortie codeur
i Masse

Figure 8.51 - Codeur magnétique.

B Moteur a codeur intégré

Dans la pratique, tout le systeme est intégré dans un moteur et donne des infor-
mations sur la rotation de ce moteur (figure 8.52).
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8 « Automatisme 8.7 Codeur magnétique

. Platine  Capteurs
E électronique effet Hall Stator  Rotor
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Figure 8.52 - (a) Moteur avec codeur intégré. (b) Position des aimants.

8.7.2 Caractéristiques

Le signal carré délivré posséde la caractéristique A/B = 50 + 20 %.
Selon le modele, les codeurs délivrent 5 a 12 impulsions par tour.

Lnnr.

Figure 8.53 - Signal de sortie.

L'alimentation du codeur est séparée de celle du moteur :
Vee (+) =3,8224 V-25mA

W Applications

En général ce type de moteur est de petite taille.

] Moteur a 5 impulsions

— Dosage pour appareils alimentaires.
— Réglage de position pour acces automarisé.,
— Servomoteurs.

] Moteur a 5 ou 12 impulsions

— Positionnement de source de radiologie dentaire.
— Réglage de store vénitien.
— Dosage pour distributeurs de café.
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8.7.3 Maintenance préventive

La maintenance préventive consiste en la surveillance quotidienne de I’ensemble

morteur.
— Vérification de I'état général : cibles, fixations.
— Vérification de propreté.
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9 » FROID

9.1 Production du froid

9.1.1 Principe de fonctionnement

B Phénomeéne de refroidissement

La production de froid est basée sur le phénomene de I'évaporation d’un fluide
frigorigéne. Tout liquide qui s'évapore absorbe de la chaleur. 1l y a donc un
refroidissement de celui qui fournit cette chaleur.

Faisons une expérience (figure 9.1) : une bouteille contenant du liquide R134a
est placée dans une ambiance de 20 °C. Si la vanne est ouverte sous une pression
de 3,3 bar, le fluide s'échappe de la bouteille sous forme de vapeur. Et le liquide
a l'intérieur se met a bouillir. On mesure une température de 10 °C sur la paroi
de la bouteille.

Si le débit de fuite est réglé a 1 bar, I'ébullition est plus intense. La température
de la paroi baisse jusqu’a =10 °C et le givre commence a se former.

Vanne bridée
réglage de débit

L]
-'—f-‘—&-—‘.'- ;
- . Fluide R134a

Figure 9.1 - Evaporation du fluide R134a.
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B Machine frigorifique a compression

La technologie frigorifique consiste a réaliser :

— I'évaporation ;

— la récupération ;

— le recyclage du fluide frigorigene.

Le fluide frigorigéne se vaporise dans un évaporateur en enlevant de la chaleur au
milieu extérieur ; un compresseur aspire les vapeurs formées et les refoule dans
un condenseur refroidi, ot elles se liquéfient ; un détendeur laisse passer le frigo-
rigene liquide en abaissant sa pression (figure 9.2a).

B Machine frigorifique a absorption

Dans ce type de machine, le frigorigéne évolue entre la phase vapeur et la phase
llqmdc comme dans la machine frigorifique a compression. Mais la compression
mécanique est remplacée par le transfert entre une solution riche et une solution
pauvre en frigorigéne, obtenu par chauffage (figure 9.2b).

_ Détendeur

=000

Condenseur Evaporateur
Bouilleur

Compresseur s .:. Absorbeur T _-\
Condenseur Evaporateur | &= Vapeur Robinet | Eau froide
Haute pression  Détendeur Basse pression Pompe

(a) (b)

Figure 9.2 - Principe frigorifique (a) a compression et (b) a absorption. (Schémas © Larousse.)

M Installation frigorifique type

L'installation, en circuit fermé, se compose des principaux éléments suivants
(figure 9.3).

] Evaporateur

Cest la ol le fluide frigorigéne passe de I'état liquide a I'érat gazeux en absorbant
la chaleur de I'enceinte a refroidir.

0 Compresseur

11 aspire le fluide vaporisé dans I'évaporateur et le comprime afin de I'emmener 2
la pression de condensation.
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Condenseur
Evaporateur |
fan
C ]
C
)
" Voyant de débit  Filtre déshydrateur
Réservoir de liquide
Figure 9.3 - Installation frigorifique type.
| Condenseur

La vapeur se condense et on obtient un liquide sous haute pression.

Détendeur thermostatique

Il contréle I'écoulement du réfrigérant et permet sa détente. Il régule le débit de
fagon a optimiser le remplissage de I'évaporateur permettant ainsi une produc-
tion optimale de froid. Il empéche le compresseur d’aspirer le liquide.

Réservoir de liquide

C’est un réservoir de réserve qui permet de compenser les variations de demande
de débit du détendeur thermostatique.

Fluide frigorigéne

Le fluide frigorigene a pour role d’assurer le transfert thermique entre I'évapora-
teur et le condenseur.

9.1.2 Caractéristiques

Condenseurs

Définitions

En sortant du compresseur, la vapeur de R404a arrive a I'entrée du condenseur
avec une pression de 17 bar (HP). La condensation commence a 39 °C et on
obtient 2 la sortie un liquide HP de 17 bar et de 34 “C qui va alimenter I'évapo-
rateur & travers le détendeur thermostatique.

On définit pour le fluide :

Sous-refroidissement = Température de condensation — Température de sortie
de condenseur

W
o
h
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On dit que le fluide est sous-refroidi de 5 °C (39 — 34).

Deux médias peuvent étre utilisés pour le refroidissement : 'air ou I'eau.

Pour un condenseur i air, I'air arrivé 2 une température de 25 °C s'échauffe a
31 °C en prenant la chaleur dégagée par le fluide frigorigene.

On définit :
AT =T -T_=31-25=6°C
m(aiz 7;_ ?;L=39—'25 = ls”c

avec T la température de I'air sortant du condenseur, 7’ la température de I'air
entrant au condenseur et 1, la température de condensation lue au manometre

HP. HP = 17 bar, ce qui equlvaut pour le R404a a 7 =39 °C.

— Pour un condensateur 2 air :

5<AT._<10°C
10SAT  <20°C

— Pour condensateur a eau :

10<AT <15°C

10SAT(M£2{)"C

Types de condenseurs

— Condenseur 4 ventilation forcée verticale : en général il posséde un seul
ventilateur.

— Condenseur i ventilation forcée horizontale : il peut avoir plusieurs ventila-
teurs.

— Condenseur 2 cau vertical : il se présente sous forme d’un ballon et est urilisé
pour la construction de 'armoire de conditionnement d’air et de pompe de
chaleur. 11 offre une possibilité de stockage du fluide frigorigene.

— Condenseur 4 eau a doubles tubes concentriques : il est constitué de deux
tubes enfilés 'un dans I'autre.

— Condenseur 4 eau multitubulaire : il est utilisé dans les domaines de réfrigéra-
tion industrielle, conditionnement d’air, pompe a chaleur...

W Evaporateur

1 Définitions

354

Le liquide frigorigéne, 3 une température de 30 °C sous une pression de 14 bar,
arrive 4 I'entrée du détendeur. Celui-ci fait baisser cette pression de 5 bar. En
absorbant de la chaleur, le fluide s'évapore. La pression et la température sont
constantes 2 5 bar et 0 °C (caractéristique du fluide R404a).

A la sortie de I'évaporateur la température du bulbe du détendeur est de 6 °C. La
vapeur est surchauffée de 6 °C.
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L’air arrive sur I'évaporateur A une température de 8 °C, il se refroidit jusqu’a

4 °C. On définit :

=7 -T=8-0=8°C

total

avec ?; la température d’évaporation lue au manométre BP (]";) =0°C).
Dans les applications courantes avec les évaporateurs 2 air, on a :

— en climarisation :

6<AT <10°C

air

16 <AT  <20°C

— en froid industriel :
3< A.Ta[f <5°C

6<AT <10°C

Types d'évaporateurs

Pour la climatisation on distingue divers types d’évaporateurs : mural, plafonnier,
a plaque eutectique, frigorifere a buse.

Détendeurs thermostatiques

[] Détendeur a égalisation de pression interne

Il est utilisé pour les installations de faible puissance (figure 9.4a). On définit :

— la force d’ouverture F, qui est I'action de la pression du fluide du bulbe sur la
membrane ;

— la force de fermeture F, qui est la somme de la force de poussée du ressort et
la force exercée par la pression d’évaporation.

b ab détendeur en équilibre
E>F ouverture du détendeur
FI < Fz fermeture du détendeur

L i
ouverture et la fermeture se font au niveau du claper.

Détendeur a égalisation de pression externe

Il est utilisé pour les installations de forte puissance (figure 9.4b). Ce type de
détendeur permet de tenir compte de la perte de charge de I'évaporateur.
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Bulbe

I l Membrane

Ressort

Vers la sortie
=> d'évaporateur
Vers |'entrée
d'évaporateur

__’ I'évaporateur

—
Ty

Liquide HP Liquide HP

Figure 9.4 - Détendeur a égalisation (a) de pression interne et (b) de pression externe.

La surchauffe doit étre réglée a une certaine valeur comprise entre 5 et 8 °C, le
compromis entre la bonne puissance frigorifique et le risque de coup de liquide
dans le compresseur. Ce réglage est normalement bien réglé a I'usine. On évite
d’y toucher et il est conseillé de repérer le réglage initial.

Détendeur avec limiteur de pression

Il est généralement utilisé lors d’un risque de surcharge du compresseur a la mise
en route.

Déshydrateur

Clest un filtre composé d’un tamis moléculaire, d’'un mélange de gel de silice et
d’oxyde d’aluminium activé. Son réle est d’absorber 'humidité, les acides et les
particules (les boues et produits de décomposition de I'huile). Il empéche la for-
mation de glace au détendeur et la corrosion du circuit frigorifique.

Réservoir de liquide

Ce réservoir doit pouvoir contenir la capacité totale du fluide frigorigene néces-
saire pour le bon fonctionnement de I'installacion. Il est sous pression lorsque
I'installation est en service. Cela permet au fluide de monter par le tube plongeur
et de passer a travers une vanne de départ.

Fluides frigorigénes

Un fluide frigorigéne est un composé chimique facilement liquéfiable, dont on
utilise la chaleur latente de vaporisation pour produire du froid.

Nomenclature

Les fluides frigorigénes ou réfrigérants, d’apreés le standard ASHARE 34 (Ame-
rican Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditionning Engineers) et la
norme internationale ISO 817, sont désignés par la lettre R suivie d’un code.
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Tableau 9.1 - Nomenclature des fluides frigorigenes.

Code Signification Exemple
R7xx Composés minéraux R717 : ammoniac
xx : masse molaire M (NH,) : 17 g/mol
R5xx Mélanges azéotropiques R505 : R22 + R115
xx : numéro d‘apparition
Réxx Meélanges azéotropiques R404a
xx : numéro d'apparition
Rc.. Carbone - 1 R22:(c=0)=1C
(1 ou 2 carbones) R13d4a:(c=1)=2C
R.d. Hydrogéne + 1 R22:(d=2)=1H
R134a:(d=3)=2H
R.u Fluor R22:(u=2)=2F
R134a: (u=4)=4F
Chlore : on compléte avec du chlore R2:1C1H 2E1d
en tenant compte de la valence du carbone  R134a:2C 2H, 4F
R... Bx halons (x = brome) R12B1:1C,0H, 2F, 18Br, 1Cl

On peut les classer selon leur formule chimique :

— CFC : chlorofluorocarbonate,
— HCEFC : hydrochlorofluorocarbonate,
— HFC : hydrofluorocarbonate.

C1 Critéres

Les fluides frigorigenes assurent le transfert thermique entre I'évaporateur et le
condenseur. Leurs caractéristiques doivent respecter certains critéres.
Criteres de séeurité :

— non toxiques,

— ininflammables,

— non explosifs aux températures d’utilisation.

Criteres thermodynamiques :

— pression d’évaporation supérieure a la pression atmosphérique,

— température critique supérieure aux températures de condensation,

— taux de compression faible pour obtenir de bons rendements volumétriques
sur les compresseurs.

Criteres techniques :

non corrosifs sur les méraux,

— compatibles avec les élastomeres et les plastiques,
miscibilité avec I'huile permettant le retour au compresseur,
aptitude a la détection des fuites.

TECHNIQUES n



[1 Relation pression/température

Les tableaux 9.2 et 9.3 donnent les valeurs des pressions des mélanges liquide-gaz
des principaux fluides frigorigénes en fonction des températures.

Tableau 9.2 - Valeurs des pressions des mélanges liquide-gaz des principaux fluides frigorigenes
en fonction des températures.

Fluide Pression (bar)

-60°C -55'C -50°C -45°C -40'C -35'C -30°C -25C -20C -15°C -10°C -5'C
R22 -064 -051 -037 -0,19 0,05 0,31 0,65 1,02 1,50 2,00 2,55 335
R404a -076 -068 -055 -040 -0,12 0 0,28 0,60 1,00 1,45 2,00 260
R134a -08 -072 -070 -060 -047 -031 -012 0,10 0,35 0,68 1,00 150
R717 -079 -071 -060 -047 -029 -0,08 0,18 0,50 0.89 1,35 189 253

R12 -08 -077 -062 -051 -038 -020 -0,12 0,10 0,50 0,80 1,20 160

Tableau 9.3 - Valeurs des pressions des mélanges liquide-gaz des principaux fluides frigorigénes
en fonction des températures,

Fluide Pression (bar)

0'c 5'C  10°C 15°'C 20°C 25°C 30°C 35C 40°C 45°C 50°C 55°C
R22 4,00 4,90 5,80 6,90 8,10 945 11,00 1230 1420 1620 1830 21,00
R404a 330 410 500 600 720 850 1000 1160 1360 1460 1730 1980
R134a 1,93 250 310 390 460 5,60 6,60 790 920 1070 12,10 1400
R717 3,28 413 513 6,26 7,55 900 1065 1248 1452 1680 19,31 s

R12 2,10 2,30 3,20 3,95 4,60 5,50 6,50 7,50 8,60 990 11,10 12%

1 Industrie alimentaire

Les utilisations actuelles des fluides R12, R502 et R22 dans l'industrie alimen-
taire peuvent étre résumées comme suit.

Réfrigération durant le transport : R502.

Réfrigération unitaire de dérail-étalage/entreposage : R12, R502, R22.
Réfrigération centrale de dérail-étalage/entreposage : R12, R502, R22.
Conservation par le froid : R502.



L photocopie non autorisée est un délit.

0 Dunod -

— Entreposage frigorifique : R12, R22.
— Distributions automatiques réfrigérées : R12, R22.

] Protocole de Montréal

Les CFC sont responsables de la destruction massive de I'ozone. Les HCFC le
sont ¢galement, mais de fagon moindre. Depuis le protocole de Montréal
en 1987 :

— La production des CFC (R12, R502) doit s’arréter au 1 janvier 1996 et son
utilisation doit disparaitre en 2000.

— La production des HCFC (R22) diminuera pour cesser totalement en 2020.
Les HCFC peuvent servir a la transition mais leur utilisation devra étre nulle
en I'an 2030.

— Les HFC (R134a, HFC23), les mélanges de substitution (R404a), I'ammoniac
(R717) et de nouveaux fluides & I'étude doivent remplacer les CFC et les
HCFC d’ici I'an 2030.

La terminologie des fluides, utilisée dans la gestion pour I'élimination progressive

des frigorigenes, se présente de la manicre suivante (tableaux 9.4 4 9.6) :

— Frigorigéne de transition : produit de remplacement a court et moyen terme
qui sera lui aussi éliminé progressivement.

— Frigorigene a long terme : fluide qui ne connait actuellement aucune restric-
tion d’emploi comme remplagant des CFC.

— Frigorigene d’appoint: frigorigéne de type différent; il peut étre ajouté a
I'équipement sans en retirer le frigorigéne d’origine.

— Frigorigéne de substitution : frigorigene de type différent ; il peut étre ajouté a
I"équipement mais apres avoir retiré le frigorigene d’origine.

— Frigorigeéne de conversion : frigorigéne de type différent ; il peut étre employé,
mais aprés d'importantes modifications a I'équipement.

Les données présentées dans les tableaux 9.7 a 9.9 éwablissent la comparaison du

rendement de systemes fonctionnant avec des frigorigénes de substitution par rap-

port a leur comportement avec le frigorigene d’origine. Il semble qu’avec les pro-

duits de substitution, les coefficients de performance (COP) soient généralement

identiques, mais que les puissances de réfrigération aient tendance a étre plus fai-

bles pour des températures d'évaporation et de condensation identiques.

Tableau 9.4 - Terminologie des fluides.

Substituts du R12 Appellation frigorifique Nom commercial
Substitution a long terme
Substitution de transition R405 G2015
R401a MP39
R401b MP66
Conversion a long terme R134a
Conversion de transition R22

TECHNIQUES n



360

Tableau 9.5 - Terminologie des fluides.

Substituts du R502 Appellation frigorifique Nom commercial
Substitution a long terme G2032
Substitution de transition R402a HP80

R402b HP81
Conversion a long terme R407a Klea 60

R407b Klea 61

R507 AZ-50
Conversion de transition R22

Tableau 9.6 - Terminologie des fluides.

Substituts du R22 Appellation frigorifique Nom commercial
Substitution a long terme G2032
Substitution de transition G2018b
Conversion a long terme R407¢ AC9000

- R410a Klea 66
AZ-20

Conversion de transition

Tableau 9.7 - Rendement des systémes avec nouveaux frigorigénes par rapport au R12.

Appellation frigorigéne COP (%) Puissance (%) Conditions d‘essai

R405 -6 — "= <57C
T=40°C

R401a -1 +10 =-57C
T=40C

R401b -1 +15 NA

R134a -2 -6 T=-8 ‘C
T=5157C

R22 -2 — T=-5'C
T=40"C

T : température d'évaporation. T, : température de condensation.



Tableau 9.8 - Rendement des systémes avec nouveaux frigorigénes par rapport au R502.

Appellation frigorigéne COP (%) Puissance (%) Conditions d'essai
R402a -2 +3 T=-25 G
T=40°C
R402b +5 +1 T=-25 7,
T=40"C
R407a +6 -2 T=-25°C
T=40"C
[ 4
RA07b 0 -1 T=-25C
T=40°C
R22 +7 -5 T=-25C
T=40°C

T, : température d'évaporation. T, : température de condensation.

Tableau 9.9 - Rendement des systemes avec nouveaux frigorigénes par rapport au R22.

Appellation frigorigéne COP (%) Puissance (%) Condition d'essai
R407c -5 -10 T=0°C
T=38"C

T, : température d'évaporation. T_: température de condensation.

M Huiles frigorifiques

Le choix des lubrifiants pour les compresseurs est fonction des types de fluides
frigorifiques utilisés.

Tableau 9.10 - Lubrifiants pour compresseur.

Famille ) 2 Types de fluides
de lubrifiants Origines Sous-familles frigoriganes
Minérales Naturelles, issues Naphténiques CFC, HCFC, NH,
de la distillation Paraffiniques
du pétrole brut selon la nature
et la provenance
du pétrole
Semi-synthétiques Mélanges d‘huiles CFC, HCFC, NH,
minérales et synthétiques
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Tableau 9.10 (suite) — Lubrifiants pour compresseur.

Famille Types de fluides
de lubrifiants Srigiies Sopsinavlies frigorigénes
Synthétiques Chimiques Alkybenzéne (AB) CFC, HCFC, NH,
Hydrocarbures : CFC, HCFC, NH,
polyalphaoléfines
(PAO)
Hydrocarbures : R134a
polyalkylénes glycols en climatisation
(PAG) automobile
NH,
pour certains
compressoristes

Esters : polyolesters HFC
(POE)

9.2 Groupe frigorifique industriel

9.2.1 Constitution

4 Gaz 1
Condenseur de refoulement
Voyant s
dey;iquide | Liquide HP it Séparateur
Déshydrateur Gaz d'aspiration d'huile
exadll—/" Evaporateur N
—
=
} Liquide BP Filtre
=" Détendeur d’huile
=
Liquide HP _—
Retour d'huile
Compresseur

Figure 9.5 - Groupe froid industriel.
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B Condenseur

Le condenseur est un échangeur thermique. En cédant de la chaleur a I'eau qui
circule dans les tubulaires, le gaz haute pression de refoulement du compresseur
se condense et se transforme en liquide haute pression.

Débit eau = 60 m3h

T=70°C
Entrée eau P=13 bar
T=20°C
P=2,3bar <=

Gaz
haute pression

AT YR A TR T W S T T S i T ST

Sortie eau
T=25°C T=27°C
P:Z.Obar P=13bar

C—> Liquide haute pression

Figure 9.6 - Condenseur a faisceaux tubulaires.

B Détendeur thermostatique

Il existe trois types de détendeurs :

— détendeur a égalisation de pression interne ;
— détendeur A égalisation externe ;
— détendeur a limiteur de pression (MPO pour maximum operating pressure).

W Evaporateur

Le fluide basse pression s’évapore et se transforme en gaz basse pression. De
lautre coté, I'évaporateur est alimenté par une circulation d’eau qui se
refroidic sous 'effer de I'évaporation. Certains processus utilisent du mélange
de saumure (cau + CaCl) pour alimenter I'évaporateur et préparer de I'cau

froide.

B Accessoires

[[] Séparateur d'huile

L'appareil sépare Thuile et le fluide frigorigéne refoulés par le compresseur
(figure 9.7).
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9.2 Groupe frigorifique industriel

Cartouche
ou tamis

Gaz déshuilé

<y
Gaz + huile

B Retour huile

Figure 9.7 - Séparateur d'huile

Dans un séparateur simple étage, I'huile récupérée est réintégrée au carter d’huile
du compresseur. Un flotteur limite I'entrée de gaz haute pression dans le carter
d’huile.

Dans un séparateur double étage, I'huile contenue dans le fluide frigorigene
tombe par gravité dans le premier étage. L'huile récupérée par les cartouches est
réintégrée A I'aspiration du compresseur. Les vapeurs d’huile sont collectées au
travers de cartouches coalescentes dans le deuxieme étage.

Déshydrateur

Il est composé d’'un mélange optimal de gel de silice, d’oxyde d’aluminium acrivé
et d’'un tamis moléculaire. On utilise des filtres déshydrateurs de 5 a 20 m pour
réduire la teneur en particules et éviter les dommages 2 la surface des garnitures
mécaniques d’étanchéité et aux autres pitces de compresseur. L'installation d'un
voyant d’indicateur du degré d’humidité est fortement conseillée.

Filtres

Dans I'ensemble du groupe frigorifique industriel, les filtres peuvent étre utilisés

dans plusieurs positions.

— Au compresseur : filtre d’aspiration, filtre huile carter, filtre injection liquide,
filtre sortie pompe 2 huile.

— A l'évaporateur : filtre de détendeur, filre de retour d’huile, filtre pompe
fluide.

— Au condenseur/séparateur : filtre coalescent, filtre retour huile, filtre déshydra-
teur, filtre pompe fluide.
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[ Résistances chauffantes

Les résistances sont utilisées pour chauffer I'huile ou dégivrer le circuit afin
d’éviter les condensations intempestives et de garder le circuit hors gel :

— résistance carter,

— résistance séparateur,

— résistance bac d’eau,

— résistances cordons chauffants,
— résistance de dégivrage.

9.2.4 Compresseur

B Compresseurs a piston

Culasses

Entrée Sortie
Gaz BP ) o =cp Gaz HP
. Plaque
Cylindre a clapets

Vilebrequin! |Bielle

Figure 9.8 - Compresseur a piston. (Schéma © Larousse.)

Les compresseurs a piston sont de deux catégories :
— les monoéragés,

— les biéragés.

IIs peuvent étre distingués en sous-catégories :

— ouverts,

— semi-hermétiques,

~ hermétiques.

Les principaux composants sont :

le carter,

le cylindre,

le vilebrequin,

— la culasse,

la bielle,

la plaque a clapets,

le piston,

la garniture d’éranchéité de I'arbre.

|
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Compresseurs a vis

Les compresseurs a vis sont de deux catégories :

— les monovis,
— les bivis.

Ils peuvent étre distingués en sous-catégories :
— les monoétagés,
— les biétagés.

Turbocompresseurs

Turbo monoroue

Le principe du turbocompresseur est d’emporter le gaz par une roue a trés grande
vitesse et de la faire chuter brutalement :

— il utilise le systtme de multiplicateurs (interne ou externe) pour élever la
vitesse de rotation jusqu’a 7 000 voire 14 000 tr;

— la chute brutale de vitesse s’obtient par une augmentation rapide du volume
dans un diffuseur en escargot ou un diffuseur a ailettes.

L’augmentation de la vitesse fournit de I'énergie cinétique au gaz. Cette énergie

se transforme en pression statique lors de la chute brutale de la vitesse.

Turbo multiroue

Basé sur le méme principe que le turbo monoroue, il est constitué d’une succes-
sion de roues. La premiere roue refoule dans la seconde, et la seconde dans la
troisieme. ..

Compresseur centrifuge

Un compresseur centrifuge comporte une ou plusieurs roues garnies d’aubage, qui
tournent 2 vitesse élevée. Le gaz entrainé dans ces aubages y prend une certaine
vitesse et sort perpendiculairement 4 I'axe de la roue avec une pression élevée.

9.2.5 Précautions particuliéres

|
Ol

O
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Certaines précautions particuliéres sont a prendre vis-a-vis des fluides frigorigenes
utilisés.

Fluide R22 (CHCIF)

Risques

— Toxicité : dangereux a haute dose (10 %).

— Décomposition en présence d'une flamme en phosgene (gaz asphyxiant tres
dangereux).

— Inexplosible et ininflammable.

Régles de sécurité

— Interdiction de rejet 2 I'atmosphere.
— Mise en ceuvre d’un plan de prévention sécurité et de protection de la santé.
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— Utilisation d’une tenue de travail en coton et de protections individuelles
(chaussures de sécurité, gants, lunettes de protection).

— Utilisation d’'un groupe de transfert pour les interventions importantes et
d’une bouteille de transfert pour les petites interventions.

— Interdiction d’usage d’un objet a flamme et présence d’un extincteur durant
'intervention.

— Balisage de la zone d’intervention.

Fluide R134a (CHF)

224
Risques

— Décomposition thermique en produit toxique et corrosif : fluorure d’hydro-
gene (acide fluorhydrique), oxydes de carbone.

— Le produit gazeux en présence d’air peut former, dans certaines conditions de
température et de pression, un mélange inflammable.

Précautions

— Tenir a 'écart de la chaleur et des sources d’ignition.

— Eviter le contact avec les flammes et les surfaces métalliques portées au
rouge.

— Matiéres a éviter : hydroxydes alcalins, métaux alcalino-terreux, oxydants puis-
sants, métaux finement divisés.

Fluide R717 (NH,)

Risques

Toxicité : mortel 4 faible dose (0,5 %).

Mélange explosif avec de 'huile sous forte pression.
Meélange explosif avec de I'air sous certains pourcentages.
— Inflammable en présence d’air.

Attaque le cuivre et ses alliages.

Réegles d'usage

Mise en ceuvre d’un plan de prévention sécurité et de protection de la santé.

— Utilisation d’une tenue de travail en coton et de protections individuelles :
chaussures de sécurité, gants de protection anti-acide, masque a cartouches
pour des petites interventions (par exemple, réparation de fuite légére, rempla-
cement de filtre).

— Utilisation d’une combinaison étanche et d’un appareil respiratoire pour des
interventions importantes (par exemple, démontage du compresseur).

— Travail accompagné obligatoire (au minimum deux personnes).

— Disponibilité d’un poste de ringage de I'eeil, de douche et d’un coffret phar-
maceutique.

— Interdiction d’usage d’un objet A flamme et présence d’un extincteur durant
I'intervention.

~ Balisage de la zone d’intervention.
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Fluide R12 (CF,Cl)

Risques

— Toxicité : dangereux a haute dose (30 %).

— Décomposition en présence d’une flamme en phosgene (gaz asphyxiant tres
dangereux).

Acttaque le magnésium et ses alliages.

Inexplosible et ininflammable.

Régles de sécurité

— Interdiction de rejet a 'atmosphere.

— Mise en ceuvre d’un plan de prévention sécurité et de protection de la santé.

— Utilisation d’une tenue de travail en coton et de protections individuelles
(chaussures de sécurité, gants, lunettes de protection).

— Utilisation d’un groupe de transfert pour les interventions importantes et
d’une bouteille de transfert pour les petites interventions.

— Interdiction d’usage d’un objet a flamme et présence d’un extincteur durant
I'intervention.

— Balisage de la zone d’intervention.

Fluide de substitution

La charge doit s’effectuer en phase liquide.
Un systtme ayant contenu un CFC ou un HCFC ne peut en aucun cas étre
rechargé avec un HFC sans avoir pris un certain nombre de précautions

Montage du déshydrateur

Une fleche indique le sens de passage du fluide. Il faut maintenir le déshydrateur
obturé jusqu’au moment du montage.

Arrét prolongé

Pendant un long arrét, il est important de faire fonctionner une ou deux fois par
semaine la pompe de lubrification en vue de lubrifier toutes les pieces mobiles.
Les surfaces des bagues de presse-étoupe doivent rester lubrifiées afin d’empécher
toute fuite.

9.2.6 Maintenance préventive

|
O
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Surveillance quotidienne

Surveillance des paramétres

Vérification hebdomadaire :

pression de refoulement du compresseur ;
pression d’aspiration du compresseur ;
pression d’huile de lubrification ;

— vérification de fuite de garniture.
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Si la fuite est importante, la garniture est 4 remplacer. Consulter le débit de fuite
prescrit par le constructeur.
Vérification mensuelle :

— température de refoulement ;

— température d’aspiration ;

— température d’huile ;

— température de I'eau en sortie de condenseur (effectuer une purge du conden-
seur si la température de refoulement est égale a celle de I'eau en sortie de
condenseur) ;

— intensité consommée.

Vérifications diverses :

|

fuite de la garniture de la pompe de lubrification ;

fuites diverses (gaz ou eau) ;

— graissage des paliers du moteur du compresseur (la périodicité dépend des rou-
lements) ;

contrdle du niveau d’huile du carter du compresseur.

Vérification de I'humidité du fluide frigorigéne

Cette vérification se fait en observant la couleur du voyant de liquide placé apres
le déshydrateur. La couleur verte signale que la quantité d’eau contenue dans le
fluide est inférieure 3 la quantité d’eau maximale admissible, la couleur jaune
signale les effets nuisibles provenant de ’humidité. Remplacer le filtre déshydra-
teur dés 'apparition de la couleur jaune.

Un manque de fluide ou de sous-refroidissement se signale par des bulles dans le
liquide en circulation.

Entretien 3 000 heures

Prise d’échantillon d’huile pour I'analyse (effectuer la vidange en fonction du
résultat).

Entretien 6 000 heures

Compresseur

— Nettoyer la crépine d’aspiration de gaz.

— Nettoyer et contrdler I'état du tamis d’injection (compresseur a vis).
Remplacer le filtre d’huile.

Controéler I'alignement de I'accouplement.

— Contrdler I'état des éléments électriques et les consignes de sécurité.

Condenseur

— Remplacer le filtre déshydrateur.

— Remplacer le filtre de retour d’huile.

— Isoler le compresseur et le séparateur (éventuellement le réservoir) et purger
soigneusement le réfrigérant (vanne de purge).
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Evaporateur

— Remplacer le filtre de retour d’huile.
— Nettoyer et controler I'état du filtre détendeur.

Séparateur d'huile

— Remplacer le filtre coalescent.
— Remplacer le filtre de retour d’huile.
— Controler I'état des résistances chauffantes.

Entretien 18 000 heures

— Nettoyer le condenseur sous haute pression.
— Nettoyer I'évaporateur sous haute pression.
— Vidanger et remplacer I’huile du compresseur.

Entretiens réglementaires

Controle a 'arrét
Contréler tous les 3 ans :
— I’évaporateur,

— le condenseur,

— le séparateur d’huile.

Certains groupes posseédent en supplément des cuves sous pression :

— réservoir réfrigérant ;
— économiseur.

Epreuve hydraulique
Tous les 10 ans :

— évaporateur,

— condenseur,

— séparateur d’huile,

— réservoir réfrigérant (s'il existe),
— économiseur (s'il existe).

Il vaut mieux coordonner ces opérations avec les nettoyages sous haute pression.

Vérification des fuites

Les vérifications des fuites, d’apres le protocole de Montréal, doivent se faire au
moins deux fois par an. Un registre des activités d’entretien devrait indiquer les
détails des vérifications de fuite, des charges, des décharges de frigorigene et les
réparations.

Détection par I'eau savonneuse

Formation des bulles en cas de fuite apres pulvérisation d’une solution aqueuse
épaisse sur les surfaces ou les canalisations 4 controler. Cette méthode convient
pour les fuites importantes. Elle ne permet pas de quantifier la fuite.
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9.3 Refroidisseur-réchauffeur

Détection par fluorescence

On introduit un traceur fluorescent dans le circuit basse pression du fluide. Apres
homogénéisation, il suffit d’inspecter le circuit avec une lampe émettrice de rayons
ultra-violet. Les points luminescents jaune-vert apparaissent a I'endroit des fuites.
Ce procédé est satisfaisant pour rous les fluides frigorigenes. Elle peut détecter
une fuite minimale de l'ordre de 7 g/an.

Par précaution, il faut sassurer qu’il n’y a pas de probléme de garantie de I'équi-
pement. Il ne faut pas utiliser 'hexafluoride de soufre pour la détection des
fuites, érant donné son potentiel de réchauffement global élevé.

Détection électronique a diode chauffée

La détection électronique de fuites réfrigérantes comporte un détecreur électro-
chimique (céramique) doté d’un élément réactif maintenu a une température
élevée par un réchauffeur incorporé. Lorsque le gaz réfrigérant entre en
contact avec la céramique, les divers atomes composants du gaz sont séparés
de la molécule et ionisés. Le flux du courant électrique créé est dirigé vers une
électrode collective.

Avec une sensibilité¢ inférieure a 5 g/an, cette technologie est adaptée a rous les
fluides frigorigénes.

Détection électronique a conductivité thermique

La conductivité thermique des oxydes métalliques varie fortement selon le gaz en
présence. Ceux-ci présentent une bonne sensibilité aux HFC, mais aussi a tous
les gaz, inféricure 2 5 g/an.

Il faut vérifier que les détecteurs électroniques détectent bien le type de frigori-
géne utilisé.

9.3 Refroidisseur-réchauffeur

9.3.1 Principe de fonctionnement

La thermodynamique repose sur trois principes :

— un corps réchauffe toujours plus froid que lui ;
— quand on comprime le gaz, on éleve sa température ;
— quand on baisse la pression d'un gaz, on diminue sa température.

Le réfrigérateur ne produit pas de froid, mais il extrait de la chaleur contenue 2
I'intérieur de la cuve, pour la rejeter 4 I'extérieur.

Cycle frigorifique

Le cycle frigorifique est un processus de transfert des calories dont le principe de
fonctionnement repose sur une propriété particuliere du « fluide frigorigéne ».
Ce fluide se vaporise a des températures tres basses, entre — 19 °C et — 4 "C. Avec

de l'air extérieur a basse température (jusqua — 15 °C), on arrive a capter des
calories sur cet air par I'intermédiaire de ce fluide.
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9.3 Refroidisseur-réchauffeur

Le processus de transfert des calories est réalisé dans un circuit fermé composé¢ de

quatre ¢léments principaux :

Evaporateur : il transfere les calories de I'air extérieur vers le fluide frigorigéne

qui se vaporise. Et le cycle commence avec le frigorigene en phase gazeuse a

basse pression.

— Compresseur : la vapeur obtenue passe dans le compresseur qui, en élevant la
pression, éléve automatiquement sa température. Le fluide circule alors sous
forme de gaz a haute pression.

— Condenseur : la vapeur réchauffée arrive dans le condenseur, un échangeur
calorifique qui le met en contact avec un élément plus froid. 1l y a donc un
transfert de calories. Le fluide revient alors en phase liquide a haute pression.

— Détendeur : apres cet échange calorifique, le frigorigene liquide est toujours
sous pression. Le détendeur fait baisser sa pression et le cycle recommence en
phase liquide basse pression.

Refroidissement

Cest le cas du groupe frigorigéne. Le cycle frigorifique fonctionne en refroidisse-
ment. On récupere du froid évacué par I'évaporateur (figure 9.9).

;E Vanne d’inversion

] 4

Rejet
|
Condenseur Evaporateur Utilisation :
__| Froid
Y CH \
Compresseur
Détendeur

Figure 9.9 - Fonctionnement en réfrigération.

B Réchauffement

Par une permutation de la vanne d’inversion, on inverse le role des deux échan-
geurs : évaporateur et condenseur. Le cycle frigorifique, réversible, fonctionne
alors en réchauffement. On récupere de la chaleur évacuée par le condenseur
(figure 9.10).
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A\ Vanne d‘inversion
\{/

* |
Rejet
'
; t Condenseur Utilisation :
— Chaleur
CH
I Y
Compresseur
Détendeur

Figure 9.10 - Fonctionnement en réchauffeur.

M Refroidissement et réchauffement

Le cycle frigorifique peut fonctionner simultanément en refroidissement et réchauf-
fement (figure 9.11). Clest le cas d’un thermofrigopompe : chacun des deux modes
de fonctionnement nécessite que les deux sources d'utilisation antagonistes soient
controlées de fagon a ce que I'équilibre des énergies soit toujours maintenu :

Puissance calorifique = Puissance frigorifique + Puissance absorbée

Lorsque I'équilibre n'est pas atteint, il faut évacuer les excédents, ce qui nécessite
d’insérer des sources auxiliaires.

9.3.2 Refroidisseur-réchauffeur
W Application en cenologie

[ Utilisation

Selon le cas, le produit (mott ou vin) est mis en contact avec la source chaude ou
la source froide. La machine peut fonctionner soit en réchauffeur, soit en refroi-
disseur (figure 9.12).

Une pompe volumétrique fait circuler le produit entre le refroidisseur-réchauf-
feur et la cuve.

La régulation de température est assurée par une sonde placée dans la cuve et un
régulateur électronique. L'arrét de refroidissement ou du chauffage est fonction
de la température de consigne fixée par I'utilisateur.

En général, le systeme utilise des échangeurs a air avec des ventilateurs. Le com-
presseur est souvent de type a piston.
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SOU{c_e‘(—) Coridensatt Utilisation :
auxiliaire Y Chaleur
|
Utilisation : |¢ Source (+)
Froid Evaporateur' O | auxiliairel

Compresseur

-+ E -

Détendeur

Figure 9.11 - Fonctionnement en refroidissement et réchauffement.

Tuyaux i
souples
Refroidisseur -
réchauffeur o
Cuve a molt
ou avin
——@
Pompe

volumétrique

Figure 9.12 - Refroidisseur-réchauffeur mobile.

[[] Caractéristiques
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La puissance nécessaire d’un refroidisseur-réchauffeur est donnée par la formule :

24
pparei nécessaire

urilisation

avec Q la puissance calculée lors du bilan thermique (frig/h ou keal/h) et

la durée d'utilisation quotidienne en heures.

utilisation
Certaines régles sont a connaitre :
— La puissance frigorifique d’un refroidisseur-réchauffeur augmente lorsque la
température d’évaporation s’éléve et la température de condensation s’abaisse.
— La puissance calorifique d’un refroidisseur-réchauffeur diminue lorsque la
température du condenseur s’éleve et la température de I'évaporateur s'abaisse.
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— La plupart des refroidisseurs-réchauffeurs peuvent théoriquement atteindre des
températures de — 5 "C nécessaires au traitement de stabilisation des vins.
— La température maximale d’un refroidisseur-réchauffeur vinicole est de 'ordre

de 35 240 °C.

On utilise les fluides R407 et R134a comme substituts respectivement du R22 et
du R12.

Application en climatique

Utilisant le fonctionnement du cycle frigorifique, le générateur thermodyna-
mique ou pompe 2 chaleur permer I'utilisation en chauffage et en climatisation
par inversion du cycle. La machine fonctionne avec deux énergies :

— la chaleur prélevée de I'environnement pour évaporer le fluide frigorigéne ;
— D’énergie électrique pour faire tourner le compresseur.

Chauffage central

L'utilisation peut étre le réseau du chauffage central avec des radiateurs en acier,
en fonte ou en aluminium. Les dimensions des radiateurs sont calculées pour
s'adapter au régime de température particulier de la pompe a chaleur : départ 2
50 °C et retour a 45 °C. Les radiateurs seront surdimensionnés par rapport a
ceux qui utilisent la chaleur provenant d’une chaudiere classique (75/65 °C).

II est donc quasi impossible d’installer une pompe a chaleur en remplacement
d’une chaudiére sur un réseau existant, en raison du fait que les radiateurs déja en
place seront inaptes a dégager la puissance nécessaire suivant un régime de
température inférieure, & moins que l'installation ne soit surdimensionnée dés
[origine.

Les radiateurs utilisent actuellement un fluide caloporteur dont les performances
restent constantes. Ce fluide posséde une grande inertie et ne se dégrade pas dans
le temps.

Ventiloconvecteur

La pompe a chaleur peut alimenter le réseau hydraulique de chauffage central avec
la mise en place des ventiloconvecteurs, appareils sous forme de radiateurs équipés
d’une turbine et d’'une bartterie ’échange de calories. Dans ce cas, la pompe a cha-
leur permettra de chauffer une habitation en hiver et de la rafraichir en été.

Plancher chauffant

La solution haut de gamme en génie climatique consiste 4 équiper une maison
d’un plancher chauffant réversible : chauffant en hiver et rafraichissant en été.
Grace au plancher chauffant par générateur thermodynamique il est possible de
chauffer convenablement les pieces avec une chaleur rayonnante et bien répartie,
sans que la température du plancher ne dépasse 25 “C. Cette température reste
toujours inférieure a la valeur maximale de 28 °C prescrite par I'arrété ministériel
du 23 juin 1978. La température du plancher est de 20 °C environ en mode de
rafraichissement.
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9.3.3 Pompes a chaleur sol-eau
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La pompe a chaleur utilise le cycle frigorifique en échauffement. Les calories cap-
tées du sol sont transmises par un évaporateur au fluide frigorigéne. Il y a deux
types de pompes a chaleur sol-cau qui se distinguent par leur mode de captage de
calories.

Pompe a chaleur a collecteur de sol

Le captage de la chaleur du sol est effectué par un circuit hydraulique en ser-
pentin installé a une profondeur de 0,8 4 1,5 m sous terre. Ce circuit couvre une
superficie en moyenne trois fois supérieure a la surface chauftée.

En ce qui concerne le matériel du capteur, les tuyaux en matiere plastique d'un
diametre d’environ 20 mm ont fait leur preuve dans la pratique, car ils sont en
mesure de résister A I'usure et aux pressions qui surviennent en cas de formation
de glace tout autour. La terre de recouvrement ne doit pas contenir des cailloux
a angles vifs, ni de gravats. Avant de tasser la terre avec une machine, il faut
s'assurer que le capteur est recouvert d’au moins 60 cm de terre.

C’est une technologie a détente directe ; le transfert de chaleur est assuré par le
fluide frigorigéne fonctionnant en circuit fermé.

Le capteur géothermique enterré constitue I'évaporateur et le plancher chauffant
le condenseur (figure 9.13).

Planchers chauffants

Capteur enterré

Figure 9.13 - Capteur géothermique enterré.

Plusieurs compresseurs peuvent étre utilisés pour chauffer plusieurs zones de la
maison a des températures adaptées.

Le générateur thermodynamique permet également de produire I'eau chaude
sanitaire ou de chauffer I'eau de la piscine. Dans ce cas, le plancher chauffant est
isolé, et la production d’eau chaude est réalisée viz un échangeur de chaleur ou
un ballon d’eau chaude. Une régulation automatique permet de chauffer I'habi-
tation et la piscine pendant la méme période, avec une priorité pour le chauffage
de I'habitation et la production d’eau chaude sanicaire.
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B Pompe a chaleur a sonde géothermique

L'énergie géothermique est I'énergie calorifique stockée naturellement dans le
sous-sol. A partir d'une profondeur de 10 m, la température du sol est constante
tout le long de I'année. Cette température augmente de 3,3 °C environ tous les
100 m de profondeur (gradient géothermique).

L’extraction de cette énergie naturelle peut étre réalisée au moyen d’une ou plu-
sieurs sondes géothermiques & une profondeur de 50 a 200 m (figure 9.14).

La sonde géothermique est un échangeur de chaleur dans lequel circule un fluide
calorigéne constitué¢ d’eau et d’antigel.

La sonde est introduite verticalement dans le sol par un forage. Le forage est
comblé par du sable ou du ciment.

Le prélevement calorifique dans le sol peut étre évalué a 50 W par meétre linéaire
de sonde. Pour une habitation moyenne, la longueur totale de 120 m peut étre
répartie en deux sondes a 60 m.

La sonde géothermique, couplée avec une pompe a chaleur, constitue une instal-
lation de chauffage qui alimente les planchers ou les radiateurs.

TECHNIQUES E

Conduite de retour

Condu-i;;
de départ

100m-11°C
125m-12°C
150 m-13°C

175m-=14°C

200m-15°C

Figure 9.14 - Sonde géothermique.

B Caractéristiques

~ L’énergie absorbée par le moteur compresseur est nettement plus faible que
Iénergie produite pour le chauffage. En effet, pour 1 kWh d’énergie élec-
trique consommée, on obtient 4 kWh d’énergie calorifique délivrée pour le
chauffage.

— La pompe a chaleur  collecteur de sol présente d’excellentes performances si le
circuit de captage de chaleur couvre une surface suffisante. Toute ombre pro-
longée sur la zone d’un caprage horizontal influence I'efficacité de I'installation.

— Le fluide du circuit de captage horizontal doit étre protégé des risques du gel.
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— Le réseau d'utilisation avec des radiateurs comprend un circuit de chauffage
hydraulique 2 basse température.

— Les travaux d’installation nécessitent un investissement initial élevé et surtout
pour les travaux de forage. Il est plus facile de mettre en ceuvre cette technique
pour une nouvelle construction.

— En France dans plusieurs cantons, I'utilisation du sol en tant que source de
chaleur est subordonnée a 'octroi d’une autorisation officielle.

9.3.4 Maintenance préventive

B Fiabilité du systéeme
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Le générateur thermodynamique est un systeme robuste et fiable en raison de la
qualité des composants et d’une conception relativement simple. Aujourd’hui les
compresseurs rotatifs remplacent les anciens compresseurs a pistons. La concep-
tion des compresseurs rotatifs permet de réduire le nombre des pieces en mouve-
ment et d’assurer la meilleure fiabilité. Les mélanges accidentels huile/réfrigérant
en phase liquide sont dorénavant trés limités. Les carters a huile des compresseurs
sont équipés de résistances destinées a réchauffer I'huile avant le démarrage et des
temporisations électroniques interdisent les démarrages a froid ou des cycles
d’arréts/démarrages successifs.

Surveillance réguliere

Surveiller les paramétres de fonctionnement de I'installation :

* pression et température de refoulement,

* pression et température d’aspiration,

* température d’huile

Contréler le niveau d’huile de lubrification.

Assurer la propreté des gilles de refroidissement de I'échangeur 2 air.
Surveiller le fonctionnement des appareils mobiles (refroidisseur-réchauffeur).

|

Entretien annuel

Selon la composition des installations :

— Purger les échangeurs a eau et les canalisations au niveau des radiateurs et
contrdler le niveau du fluide calorifique.

— Remplacer le filtre d’huile.

— Remplacer le filtre déshydrateur.

— Nettoyer ou remplacer les filtres d’air en sortie des convecteurs.

— Remplacer I'huile du compresseur.

— Contrdler la charge du fluide frigorigéne et I'absence de fuite.

— Controéler le niveau du fluide calorigéne ou caloporteur.
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ANNEXE

Périodicités des contrdles réglementaires

Equipements de travail

Appareils de levage et de manutention

Désignation/Intervention Périodicité

Appareils mus mécaniquement installés &8 demeure : ponts roulants,

treuils, portiques, etc. 12 mois
Appareils mus a bras 12 mois
Accessoires de levage 12 mois
Chariots de manutention 12 mois
Chariots de manutention a conducteurs portés 6 mois

Appareils mobiles : grues mobiles, grues auxiliaires sur véhicules,

etc. 6 mois
Ponts élévateurs pour véhicule 12 mois
Organes de suspension 3 mois
Elévateurs « poste de travail » mus mécaniquement 6 mois
Elévateurs « poste de travail » mus & bras 3 mois
Echelles en bois 6 mois
Ascenseurs et monte-charge, organes de sécurité 12 mois
Cables et chaines de levage 6 mois
Portes et portails automatiques et semi-automatiques 6 mois

Machines mobiles d’extraction, de terrassement, d’excavation
ou de forage du sol a conducteur porté 12 mois

Machines a battre les palplanches 12 mois
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Machines de production

Désignation/Intervention Périodicité

Presses pour le travail a froid des métaux 3 mois
Presses a vis 3 mois
Presses & mouler (plastique, caoutchouc, métaux) 3 mois
Presses & faconner avec emporte-piéce (cuirs, peaux, papiers,

cartons, plastiques) 3 mois
Presses a platine 3 mois
Massicots (papiers, cartons, plastiques) 3 mois
Machines a cylindres (caoutchouc) 3 mois
Presses a balles 3 mois
Compacteurs a déchets 3 mois
Systeme de compactage des véhicules de collecte (ordures, déchets) 3 mois
Centrifugeuses 12 mois

Mesure de prévention

Désignation/Intervention Périodicité
Exercice d'entrainement 6 mois
Consignes a la mise en service
Visite et essais du matériel 6 mois
Systémes d'alarme 6 mois

Appareils a pression

Appareils a pression vapeur

Désignation/Intervention Périodicité
Tous appareils :
Visite réglementaire 1an
Epreuve hydraulique, précédée d'une visite compléte 10 ans

Appareils a couvercle amovible - autoclaves stérilisateurs :
Contréle des sécurités 18 mois

Contréle de fonctionnement des dispositifs de sécurité
des chaufferies fonctionnant sans présence humaine permanente Tan
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Périodicités des controles réglementaires

Appareils a pression gaz

Désignation/Intervention Périodicité
Appareils fixes :
Visite a I'arrét 3ans
Epreuve hydraulique, précédée d'une visite compléte 5a 10 ans

selon le type de gaz

Appareils mi-fixes ou mobiles :
Visite a I'arrét
Epreuve hydraulique, précédée d’une visite compléte

1a3ans
Ta5ans
selon le type de gaz

Récipients a pression simples CE :
Visite a I'arrét
Epreuve hydraulique, précédée d'une visite compléte

3abans
5a10ans

Installations électriques

Installations électriques

Désignation/Intervention

Périodicité

Toutes installations 1an
Emplacements de travail isolants 3 ans
Installations de protection contre la foudre
Désignation/Intervention Périodicité
Installations classées soumises a autorisation 5ans

Rayonnements ionisants

Désignation/Intervention Périodicité
Sources scellées 1an
Sources scellées — installations classées 6 mois
Appareils générateurs électriques de plus de 10 ans 2 ans
Appareils générateurs électriques de moins de 10 ans 3ans
Zones surveillées 6 mois
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Prévention et de protection incendie

Matériels de protection individuelle

Désignation/Intervention Périodicité
Appareils de protection respiratoire autonome destinés Depuis moins
a I'évacuation de 12 mois au moment

: : : : T de leur utilisation
Appareils de protection respiratoire et équipements complets

destinés a des interventions accidentelles en milieu hostile

Gilets de sauvetage gonflables

Systémes de protection individuelle contre les chutes
de hauteur

Stocks de cartouches filtrantes antigaz pour appareils
de protection respiratoire

Stockage de produits dangereux

Désignation/Intervention Périodicité

Cuves, bassins, réservoirs contenant des produits corrosifs 1an

Réservoirs enterrés contenant des liquides inflammables

Désignation/Intervention Périodicité
Epreuve A la mise en service
Ré-épreuve
Réservoirs en fosses < 25 ans puis tous les 5 ans
Réservoirs enfouis 15 ans a la 1 épreuve

10 ans a la 2° épreuve
puis tous les 5 ans
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Périodicités des contréles réglementaires

Energie - Environnement

Installations thermiques

Désignation/Intervention Périodicité
Installations thermiques (puissance 1 000 th/h ou 300 kW - consommation
300 tep/an)
Expertise thermique
Mesure de pollution des effluents gazeux 3 ans
Aération/assainissement des locaux de travail
Deésignation/Intervention Périodicité
Locaux a pollution non spécifique : controle de débit d'air neuf 1an
Locaux a pollution spécifique - installation sans systéme de recyclage :
controle de débit d'air extrait et relevé des pressions statiques 1an
Locaux a pollution spécifique - installation avec systéme de recyclage :
contréle de la concentration en poussiéres ou en polluants 6 mois
Risques particuliers
Installations classées
Désignation/Intervention Périodicité
Installations de combustion : surveillance des rejets 3 mois
Cimenteries :
Four 6 mois
Autres installations 1an
Incinération d'ordures ménageres : surveillance des rejets 1an
Incinération des cadavres d'animaux 6 mois
Incinération et coincinération de déchets industriels spéciaux 6 mois
Papeteries :
Surveillance des rejets 1an
Autosurveillance 1 mois
Verreries et cristalleries : surveillance des rejets 1an
Carrieres et installations de premiers traitements : contréle
des poussiéres et émissions gazeuses 1an
Stockage des déchets industriels spéciaux : contréle de lixiviats
et qualité des eaux 3 mois
Installations d'élevage : DBO5, DCO, MES, NGL 6 mois
Traitement de surface : surveillance des rejets 3moisalan
Autres installations 1an
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Réglementations particuliéres

Désignation/Intervention Périodicité

Zone de protection spéciale (ZPS) :

Département du Nord et du Rhéne (consommation > 350 th/h) 2ans
Paris, lle-de-France (P > 2 MW) 3ans
Marseille (P > 300 th/h) 3ans
Agglomération strasbourgeoise (P > 300 th/h) 2 ans
Disconnecteurs : controle de réglement sanitaire 1an
Ambiance des locaux de travail :

Bruit 3ans
Amiante 3moisalan
Benzene 3moisalan
Plomb 3moisalan

Batiment
Amiante
Désignation/Intervention Périodicité

Evaluation de I'état de conservation (N) des flocages et des calorifugeages :

si N =1: Contréle de |'état de conservation

si N = 2 : Mesure d'empoussiérement (E)

E =5 fibres/litre : Controle de |'état de conservation
5f/l <E <251/l: Contréle de |'état de conservation

3 ans
3 ans
3 ans
2 ans
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