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istoriquement, on peut supposer que la notion d’entretien d’un matériel
date de l'apparition des premiers outils et des premieres machines.
Cependant, il faut attendre la premiere moitié du XX¢ siécle, apres le déve-
loppement de l'industrialisation, pour voir se structurer les méthodes d’inter-
vention. C’est a la suite de la Seconde Guerre mondiale que de nouveaux
besoins apparaissent, traduisant la nécessité d’une approche économique, et
non plus seulement technique, de I’entretien des machines. Des notions
nouvelles sont alors mises en forme pour servir d’outils efficaces permettant
une gestion globale du fonctionnement des machines, notamment lorsque ces
derniéres sont regroupées en chaines et ensembles complexes interagissant
entre eux. Nous proposons ici de décrire les principes de ces outils.
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MAINTENANCE DES MACHINES ET DES MOTEURS

1. Définitions

Que recouvre le terme « maintenance » et quels sont les para-
metres choisis comme outils d’optimisation de sa gestion ?

1.1 Maintenance

La maintenance est définie dans la norme NF EN 13306
comme étant: « I'ensemble de toutes les actions techniques,
administratives et de gestion, durant le cycle de vie d’un bien,
destinées a le maintenir ou le rétablir dans un état dans lequel il
peut accomplir une fonction requise ».

Cette définition appelle plusieurs remarques.

M Par « ensemble des toutes les actions », elle nous précise que la
maintenance ne se limite pas aux seules interventions d’entretien,
mais se doit d’englober aussi toutes les opérations de conduite et de
surveillance pendant la marche. Par extension, les opérations de
gestion des piéces de rechange, du personnel et des interventions
font elles aussi partie de la maintenance.

M Lautre point primordial est donné par I'expression « état dans
lequel il peut accomplir une fonction requise ». Cela implique que,
pour chaque machine ou groupe de machines dans un ensemble
complexe, on ait clairement identifié les points suivants :

— l'objectif de la machine, prise individuellement ;

— l'appartenance de la machine a une chaine ou un ensemble ;

— I'emplacement de la machine dans la chaine ;

— les interactions de la machine avec les portions de chaine en
amont et en aval ;

— les conséquences d’'une non-conformité du premier point sur
la chaine amont et sur la chaine aval.

Lidentification de la mission globale de la machine servira de
base a la mise au point d'un type de maintenance approprié.

B Enfin, « maintenir » et « rétablir » sous-entendent d’avoir la
connaissance, si possible permanente, du niveau de performance
de la machine par rapport au niveau de performance optimale
désiré dans la définition des objectifs.

1.2 Défaillances

Il ne suffit pas de s’intéresser aux conséquences d'un défaut
de fonctionnement mais aussi a sa cause. Les différents défauts
se manifestant de manieres variées, les défaillances suivantes
ont été définies (norme NF EN 13306) :

— défaillance compléte : cessation du fonctionnement ;

— défaillance partielle : altération du fonctionnement ;

— défaillance progressive : qui pourrait étre prévue par une
vérification préalable ;

— défaillance soudaine : qui ne peut étre prévue ;

— défaillance intrinséque : due a une faiblesse inhérente au
matériel concerné ;

— défaillance extrinséque: due a des contraintes supé-
rieures aux capacités du matériel ;

— défaillance mineure : la mission globale du matériel n'est
pas affectée ;

— défaillance majeure : la mission globale du matériel ne
peut plus étre assurée ;

— défaillance cataleptique : défaillance soudaine etcompléte ;

— défaillances précoces : défaillances dont le taux décroit
dans le temps ;

— défaillances aléatoires : défaillances dont le taux est
constant dans le temps ;

— défaillances d’usure : défaillances dont le taux est
croissant dans le temps.
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Figure 1 - Courbe d’évolution du taux de défaillance

Lobjectif de la maintenance peut consister, entre autres, a
diminuer le nombre de défaillances touchant une machine. On
s’intéresse donc plus particulierement a la probabilité d’apparition
de ces défaillances sur la durée de vie de la machine.

Cette probabilité, ou taux de défaillance, évolue souvent suivant
une courbe en « baignoire » (figure 1) principalement pour les
équipements électromécaniques.

On remarque que cette courbe est la somme des taux de
défaillances précoces, aléatoires et d'usure. Elle comporte trois
périodes caractérisées par I’évolution du taux de défaillance.

Exemple : pour un moteur Diesel industriel, on considere que la
jeunesse couvre un a deux ans, la maturité 10 a 15 ans.

1.3 Temps

On choisit tout d’abord une période de référence pour I'analyse
des temps. Elle peut étre I'année calendaire mais aussi étre
adaptée a l'utilisation du matériel, par exemple la durée d'un
voyage aller-retour pour un navire de ligne (environ 100 jours), ou
encore la durée entre deux contrdles réglementaires d'une société
de classification ou d'un organisme d’Etat (10 ans).

La figure 2 donne I'architecture des différents temps dont
voici quelques définitions :

— temps total : période de référence ;

— temps requis : pendant lequel |'utilisateur exige que la
machine soit en mesure d’assurer la mission définie ;

— temps effectif d’indisponibilité : partie du temps requis ou
la machine est incapable d’accomplir sa mission pour une
cause quelconque ;

— temps effectif de disponibilité : partie du temps requis
pendant laquelle la machine est apte a accomplir sa mission, la
fourniture des moyens extérieurs éventuellement nécessaires
étant assurée.

Pour faciliter la gestion des temps, on peut aussi avoir
I"approche suivante :

La disponibilité d'un appareil est déterminée par le rapport
entre le temps moyen de bon fonctionnement (MTBF) et le temps
moyen nécessaire aux opérations de maintenance (MTTR).

Cette approche, trés prisée par les Anglo-Saxons, nécessite la
définition de nouveaux temps :

— le MTBF (mean time beetween failure, moyenne des temps de
bon fonctionnement) caractérise la fiabilité du matériel dans les
conditions prescrites d’utilisation ;
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MAINTENANCE DES MACHINES ET DES MOTEURS
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Figure 2 - Définition des temps (d'aprées [1])

— le MTTR (mean time to repair, moyenne des temps des taches
de réparation) caractérise la maintenabilité du matériel ;
— le MTBO (mean time beetween overhaul).

Le MTBF est généralement déterminé par une loi de fiabilité
issue du calcul statistique, mais peut aussi faire appel a I'expé-
rience obtenue lors des premiers mois de fonctionnement d'une
machine. Nous y reviendrons au paragraphe 3.

Le MTTR dépend essentiellement de la conception de la
machine, mais doit étre aussi exprimé a partir de données de
départ précises telles que le nombre et la qualification du
personnel, I'application de procédures adaptées et la disponibilité
de I'approvisionnement prescrit.

La figure 3 montre un moteur Diesel industriel récent, congu
pour des MTTR réduits. On constate que les éléments nécessitant
le plus d’interventions de maintenance (filtres, échangeurs,
pompes de circulation) sont regroupés a une extrémité du moteur
et d'un acces facile tandis que chaque cylindre est traité comme
un module comprenant collecteurs, culasse, chemise, piston,
bielle.

Ce type de conception permet une réduction des MTTR dans un
rapport de 4 comparé aux moteurs de la génération précédente.

Le MTBO n’a de sens que lors de I'application de la maintenance
systématique, nous développerons ce point au paragraphe 3.

1.4 Niveaux de maintenance

Pour faciliter principalement la gestion des personnels affectés a
la maintenance, on définit :

— niveau 1: réglages simples sans démontage, rondes et
surveillance pendant la marche ;

— niveau 2: dépannage par échange standard d’éléments
prévus a cet effet et opérations mineures ;

— niveau 3: identification et diagnostic de pannes, réparation
ou remplacement d'éléments fonctionnels ;
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Figure 3 - Moteur a maintenance « conviviale » (doc. MAN AG)

— niveau 4: travaux de maintenance corrective ou préventive
nécessitant des démontages importants ;

— niveau 5: rénovation, reconstruction, modifications impor-
tantes faisant appel a une main-d’ceuvre qualifiée.

2. Types de maintenance

Il existe plusieurs fagons d’organiser les actions de maintenance
pour obtenir la disponibilit¢ maximale du matériel au colt
minimum. Il en ressort les types de maintenance suivants :

— la maintenance corrective (8 2.1) ;

— la maintenance préventive (§ 2.2) ;

— la maintenance prédictive (§ 2.3).

2.1 Maintenance corrective

2.1.1 Définition

Lopération de maintenance intervient apres défaillance. C'est
I'attitude qui consiste a attendre la panne pour procéder a une
intervention. Elle peut se décomposer en deux branches : la main-
tenance palliative et la maintenance curative.

B Maintenance palliative : |'action de dépannage permet de
remettre provisoirement le matériel a un niveau de performance
acceptable mais inférieur au niveau optimal.

B Maintenance curative : l'intervention qui suit la défaillance
permet le rétablissement du niveau de performance optimal du
matériel.

L'un des outils de la maintenance corrective doit permettre une
identification fiable du défaut de fonctionnement, ce qui permettra
de réduire le MTTR en intervenant uniquement sur le ou les
organes concernés. Lintervention « au hasard » sur les organes est
a proscrire.

2.1.2 Méthode d’identification d'un défaut

Le principe de la méthode consiste a faire une analyse arbo-
rescente des causes a partir du symptome.
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MAINTENANCE DES MACHINES ET DES MOTEURS

La capacité d’identification d'un défaut par un opérateur de machine
ou un agent de maintenance est liée a deux facteurs principaux :

— de quels parametres de fonctionnement fiables dispose-t-on
pour assurer une analyse ?

— connait-on les principes de fonctionnement de la machine ?

Exemple : pour illustrer la méthode, prenons le cas d'un opérateur
assurant le suivi du fonctionnement d'un moteur industriel Diesel lent,
deux temps, de grande puissance (40 a 50 MW), utilisé dans une
centrale de production d'énergie électrique.

Le moteur étant instrumenté avec des sondes de température des
gaz d'échappement pour chaque cylindre, on suppose que l'on
constate une température anormalement élevée a I'échappement d'un
des cylindres (cylindre n° 4 : 480 °C au lieu de 390 °C).

Apres la prise des mesures élémentaires de sécurité consistant a
transférer la charge de l'alternateur puis a découpler celui-ci, le moteur
reste en fonctionnement a charge partielle afin d'analyser le défaut.

Sil'on établit un arbre des causes possibles, on obtient le schéma de
la figure 4.

'analyse consiste a valider des branches possibles, a commencer
par les plus importantes, par vérification de paramétres significatifs.

Il faut choisir un paramétre de fonctionnement facilement mesu-
rable, qui permette de valider le choix entre les différentes branches.
Dans I'exemple choisi, le premier parameétre significatif est donné par
|"évolution de la pression dans la chambre rapportée a I'angle d'arbre
manivelle (diagramme décalé). La pression de compression, fournie
par ce diagramme, permet de choisir parmi les trois branches possibles
(faible : branche 3 ; normale : branche 1 ou branche 2).

Le déroulement de l'analyse est donné par le diagramme de la
figure 5.

Dans notre exemple, |'opérateur mesurera
compression qu'il constate anormalement faible.

Bien souvent, il est impossible d'obtenir un paramétre significatif
permettant d'effectuer un choix (par exemple, entre le défaut
d'étanchéité et d'alimentation) ; on doit alors tester les deux branches
|"'une aprés I'autre. En revanche, un parameétre peut étre validant dans
plusieurs branches et permet parfois de lever une ambiguité.

C'est le cas ici et la réparation devra s'orienter en priorité vers le
remplacement de la soupape d'échappement.

Il n"est pas rare que plusieurs causes restent probables et seuls les
démontages peuvent venir les confirmer.

la  pression de

La limite de la méthode tient dans la capacité de I'opérateur a
choisir un parametre validant parmi ceux qui sont disponibles,
capacité qui dépend principalement de sa connaissance du
fonctionnement de la machine.

2.2 Maintenance préventive

2.2.1 Définitions

Les interventions de maintenance sont déclenchées avant les
défaillances en fonction d'un parametre. On cherche alors a tendre
vers un taux de défaillance nul en effectuant le maintien du niveau
de performance requis avant I'apparition du défaut. Elle se décom-
pose en deux branches : la maintenance systématique et la main-
tenance conditionnelle.

B Maintenance systématique: le parameétre déclencheur est le
temps, que ce soit le temps réel (quel que soit le temps de fonction-
nement de la machine) ou le temps de marche. Les interventions
sont déclenchées suivant un échéancier de visites intervenant avant
la défaillance supposée. Le calcul des intervalles entre visites
« MTBO » est étudié au paragraphe 3.

B Maintenance conditionnelle : le ou les paramétres déclencheurs
sont des parametres de fonctionnement dont les valeurs sont repré-
sentatives du niveau de performance de la machine. On fixe généra-
lement des seuils maximaux admissibles a partir desquels
'opération de maintenance est déclenchée.

Maintenance systématique et maintenance conditionnelle peu-
vent étre utilisées conjointement en complément I'une de l"autre.

2.2.2 Outils de la maintenance conditionnelle

Une maintenance conditionnelle efficace nécessite de choisir
puis de mesurer des parameétres représentatifs de |'état du
matériel. Pour les systémes mécaniques, notamment les moteurs a
combustion interne, les paramétres de fonctionnement facilement
et donc habituellement mesurés tels que les pressions et les
températures des fluides ou des pieces constitutives, les vitesses
de rotation, I'opacité des fumées par exemple, ont rapidement
révélé leurs limites. En effet, les parameétres cités ci-avant, s’ils sont
représentatifs de I'état de la machine a un instant donné, sont
difficilement exploitables pour juger de I’'évolution du niveau de
performance dans le temps, et notamment pour rendre compte des
usures lentes des piéces mécaniques en mouvement. D’autres
outils de suivi ont donc été mis au point.

On peut citer :

— mesure des cotes lors de visites de controle et suivi des
évolutions ;

— mesure et interprétation des performances (puissance et
rendement) ;

— analyse des lubrifiants ;

Température
haute
d’échappement
Branche 1 pp Branche 3
Branche 21
A A
Combustion Surcroit de Déficit en
retardée combustible air
v v A 4 - l - v A 4
Pulvérisation Distribution Injecteur || ITinglerie de Défaut Défaut
défectueuse décalée non étanche commangie d,e d’étanchéité d’alimentation
pompe décalée . g
i i T S T S :
1 1 1 1 1 (] 1
1 1 1 1
” < < Et *h"t' - FAI* Lomiores d
Nez Profil Calage anchéité Segmentation élure umieres de
d’injecteur de came || de came de soupape défectueuse | | 9€ chemise balayage
d'échappement ou culasse obstruées

Figure 4 - Arbre des causes d’apparition d’un défaut
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MAINTENANCE DES MACHINES ET DES MOTEURS

mesure et analyse vibratoire ou de bruits rayonnés ;
mesure en continu de la dégradation des piéces d'usure ;
thermographie infrarouge ;

analyse spectrale des gaz d'échappement.

Parmi ces outils, certains se sont révélés plus ou moins bien
adaptés aux moteurs.

B La mesure des cotes lors de visites de contrdle est encore trés uti-
lisée. Lexemple de la mesure de I'ovalisation de la chemise effectué
a chaque visite de cylindre en est un bon exemple, cette derniéere
étant généralement générée par I'échéancier de la maintenance
systématique (figure 6).

Température haute
d’échappement cylindre 4

!

Pression de
compression
faible

Combustion Surcroit de
retardée combustible

v v

Défaut Défaut
d’étanchéité d’alimentation
Température
d’air de
balayage _’
élevée
Présence Vv
m de gaz dans Evolution m
la caisse rapide
d’expansion

Segments

m Obstruction
défectueux m des lumiéres

Félure de Etanchéité
chemise ou de la soupape
culasse d’échappement

Figure 5 - Diagramme d’analyse de panne

Usure

Seuil maximal
admissible

T T T
Visite Visite  Visite Temps
Remplacement

Figure 6 - Suivi préventif de I'usure

En plus de la mesure des cotes des différents composants de la
machine, certains contréles non destructifs peuvent étre effectués
pendant une visite pour déceler la présence de défauts de fatigue
comme des fissurations.

Ces contréles se font par:

— mesures par ultrasons ;

— radiographie des pieces métalliques ;
— magnétoscopie ;

— ressuage.

B La mesure de puissance et le calcul du rendement permettent
d’avoir une image globale de la machine mais cet outil manque de
précision et ne permet pas de déterminer quels éléments sont
responsables de la dégradation.

B Lanalyse des lubrifiants est tres intéressante a deux niveaux.

D’une part, on estime la capacité d'une huile a continuer
d’assurer sa fonction en mesurant ses caractéristiques propres
telles que la viscosité, la teneur en produits d’oxydation et en eau,
les teneurs en additifs (taux de basicité, réserve d’alcalinité) ou
leurs effets (capacité détergente, dispersante).

D’autre part, on mesure les teneurs en polluants de I'huile issus
de la dégradation des piéces mécaniques (présence de métaux
ferreux et non ferreux) ou représentatifs d’'un type de fonction-
nement (résidus de combustibles, produits de combustion).

Lanalyse d'une huile de moteur Diesel industriel peut étre effec-
tuée de la facon la plus simple par un essai a la tache (encadré 1).

C’est cependant par des analyses poussées en laboratoire que
I'on obtient les renseignements nécessaires.

Encadré 1 - Une analyse chromatographique simple,
I'essai a la tache

On dépose sur une feuille de papier filtre spéciale une goutte
d’huile usagée que I'on laisse reposer pendant 24 ou 48 heures.
Lhuile diffuse dans les pores du papier et la tache obtenue
permet d’évaluer le pouvoir dispersif et détergent du lubrifiant,
le taux de matieres charbonneuses, I'état d’oxydation de I"huile
et la présence éventuelle de fractions lourdes oxydées du
combustible (figure 7).

On peut aussi chauffer I'échantillon d’huile avant de le
déposer sur la feuille afin d’en évaluer les qualités a chaud. Ce
test simple peut se réaliser rapidement sur tout moteur en
fonction.

Lessai a la tache s’applique a I'évaluation de la réserve de
dispersivité et au degré de pollution d’une huile Diesel usagée.
On distingue D la zone de diffusion de I'huile et d la zone de
diffusion des insolubles. On détermine :

d,+d
d=——————1; 2 (1
et:
D, + D
D=__1_E__2_ (2)

et on appelle ID I'indice de dispersivité :

ID = -g-xmo 3)

Lauréole interne est plus ou moins sombre en fonction de la
teneur en matiéres charbonneuses.

La coloration de l'auréole externe renseigne sur le degré
d’oxydation et sur la pollution par le combustible du lubrifiant.
La tache prend alors une teinte de plus en plus jaune, voire
franchement brune.
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MAINTENANCE DES MACHINES ET DES MOTEURS

Figure 7 - Essai a la tache d’une huile détergente

@ La viscosité et I'index de viscosité (variation de la viscosité avec
la température) renseignent sur la présence de combustible et de
résidus charbonneux dans I'huile, ainsi que sur la rupture éventuelle
sous cisaillement des molécules longues et des polyméres.

@ Le point éclair renseigne sur les constituants légers et sur la
pollution par du combustible.

® La présence d'eau est source de corrosion, de réactions
d’hydrolyse avec les additifs, de mise en danger du régime hydro-
dynamique de graissage. On admet une teneur maximum de 0,5 %.

Ces quatre analyses ne demandent pas un matériel sophistiqué
ou des connaissances particuliéres et peuvent étre effectuées sur le
lieu d’exploitation de la machine. Certains moteurs sont équipés de
dispositifs de mesure en continu de la teneur de I’huile en eau.

@ Les insolubles sont les produits d’oxydation de I'huile et des
combustibles, des résidus d'usure du moteur et des polluants issus
de I'air extérieur, de la suie (produit trés dur et abrasif). On profite de
la solubilité de ces produits dans le pentane ou dans le toluéne pour
les extraire et les peser.

® Les métaux d’usure sont mesurés par ferrographie, spectro-
métrie d’émission, fluorescence X, spectrométrie d’absorption
atomique.

Les résultats peuvent étre interprétés de la maniére suivante :

— fer (Fe) : usure et corrosion des aciers et des fontes ;

— manganeése (Mn) : usure et corrosion des aciers alliés ;

— molybdéne (Mo) : usure des segments ;
nickel (Ni) : usure et corrosion des aciers alliés ;
plomb (Pb): usure et corrosion des revétements de
coussinets ;

— antimoine (Sb) : usure des coussinets ;

— étain (Sn) : usure et corrosion des coussinets en métal blanc ;

— chrome (Cr) : usure des segments ou gorges chromés ;

— cuivre (Cu) : usure des bagues de pied de bielle.

La teneur doit étre sensiblement constante ou en tres légére
augmentation mais il faut prendre en compte les appoints ou
vidanges effectués.

o Les additifs, tels que magnésium, phosphore, zinc, calcium,
sont dosés. Leur concentration permet de juger de la consommation
de I'huile et de la nécessité d’appoints.

La figure 8 illustre des résultats d'analyse d'un échantillon
d’huile de moteur Diesel industriel.

Ces analyses ont lieu suivant un échéancier (mensuel par
exemple), et une brusque dégradation peut passer inapergue avant
I"avarie. Certains constructeurs de moteurs (MAN) mettent en place
des analyses en continu, notamment du taux de basicité et de la
teneur en fer sur les égouttures d'huile de graissage des cylindres
des moteurs lents deux temps.

B Les mesures de vibrations, effectuées par des accélérométres

piézo-électriques ou des sondes laser sans contact, permettent une
étude en valeur globale sur une bande de fréquence prédéfinie, ou
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Figure 8 - Résultats d’analyse d’huile moteur
(doc. Esso Marine Lubes, devenu Exxon Mobil Marine Lubricants)

> >

Segment usagé

Segment neuf

Figure 9 - Coupe d'un segment avec suivi d'usure

en signature spectrale aprés décomposition par série de Fourier.
Elles se sont révélées tres intéressantes sur les machines tournantes
(turbines, moteurs électriques), notamment pour le suivi des paliers
a roulements. Les spectres de référence sur ces machines sont bien
connus et leurs évolutions caractérisent des défauts clairement iden-
tifiables. Cependant, leur mise en ceuvre sur des machines a trains
alternatifs est plus délicate et ne s’est pas réellement développée.

B La mesure en continu de la dégradation des piéces d'usure est
difficile a mettre en ceuvre mais il existe des systémes pour mesurer
par exemple 'usure de la segmentation en marche. Lun d’eux fait
appel a un insert amagnétique en V disposé sur la face active du
segment. Un capteur placé dans la chemise mesure le temps de
passage de cet insert devant lui. Rapporté a la vitesse de rotation du
moteur, le temps de passage de I'insert diminue avec I'usure du
segment (figure 9).

B La thermographie infrarouge permet un suivi des températures
des piéces sans contact direct ; c’est une méthode trés utile dans le
suivi des connexions et des machines électriques en fonctionnement.
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B Lanalyse spectrale des gaz d’échappement est encore peu
utilisée sur les moteurs industriels et est plus envisagée comme un
moyen d’optimiser le fonctionnement a toutes les allures plutot que
pour la maintenance préventive.

D’autres outils peuvent étre envisagés pour la maintenance des
moteurs a partir de la définition d'un paramétre représentatif, tels
que la mesure du débit de blow by ou celle de la pression dans le
cylindre, obtenue par mesure de I'étirement d'un goujon de
culasse.

2.3 Maintenance prédictive

Son objectif est de pouvoir établir un diagnostic d'état du
matériel a un instant donné pour en déduire une durée de vie
probable sans panne. On doit pouvoir prévoir et effectuer les
opérations de maintenance les plus rapides et les moins onéreuses
juste avant l'apparition d’'une défaillance.

Les informations fournies par les outils de la maintenance
conditionnelle peuvent étre utilisées mais doivent étre regroupées,
ordonnées, corrélées. Seul un outil informatique tel qu’un systéme
expert permet une gestion efficace tant au niveau de la synthése
de l'information collectée, des interactions entre les différents
parametres, de l'arborescence des causes de défaillances, qu’a
I"élaboration d’éléments de décision permettant de limiter les opé-
rations de maintenance au résultat requis.

2.4 Eléments de comparaison

2.4.1 Maintenance corrective

La défaillance engendre souvent des avaries en chaine et des
dégats importants. Les réparations sont effectuées dans des
conditions difficiles puisque imprévues. Le controle des temps est
délicat, et le maintien d’un taux de disponibilité suffisant de I'ins-
tallation n’est possible qu’au prix de la redondance du matériel, de
I’existence d'un stock de rechange important ou de I'assurance de
la disponibilité de ces rechanges, de la présence de personnel
qualifié pour les interventions. Pour pallier cet inconvénient, I'ins-
tallation peut étre organisée en modules que I'on remplace par
« échange standard » en cas de défaillance.

Le nombre d’'interventions reste en revanche faible.

2.4.2 Maintenance préventive systématique

Le taux de défaillance est faible puisque les défaillances
prévisibles sont théoriquement éliminées, mais les défaillances
soudaines ne le sont pas. Les interventions sont programmeées
dans le temps, ce qui améliore la gestion des personnels et des
rechanges nécessaires ainsi que I'adéquation des opérations de
maintenance avec les impératifs commerciaux.

Le nombre et la durée des interventions sont élevés et le rempla-
cement systématique d’éléments ayant encore un bon potentiel
n‘est pas rare (joints d’étanchéité par exemple). Enfin, la multi-
plication des interventions augmente le risque d’erreur humaine
susceptible d'étre a I'origine d’une nouvelle avarie.

2.4.3 Maintenance préventive conditionnelle
et maintenance prédictive

Le nombre d’interventions est réduit au strict nécessaire pour un
taux de défaillance faible. La mise en ceuvre de ce type de main-
tenance requiert un nombre important de capteurs et de systémes
de traitement de I'information qui sont eux-mémes des sources de
défaillances.
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3. Choix d’une politique
de maintenance

Lobjectif principal de la politique de maintenance est |'efficacité
économique souvent doublée d'impératifs de sécurité et de
contraintes réglementaires (normes antipollution par exemple). Ces
contraintes étant identifiées, le choix de la politique de maintenance
est déterminée par le calcul du cot global de durée de vie (life cycle
cost).

A long terme, il s’agit d’abord de juger de la durée de vie
optimale d’une machine en estimant la somme des codts suivants :

— cout d’'achat A ;

— cout de fonctionnement F;

— co(t total de maintenance M ;
— valeur de revente éventuelle VR.

Le colt global vaut :
CG=A+F+M-VR (4)

Le co(t total de maintenance ayant tendance a augmenter avec
I’age de la machine, et la valeur de revente a diminuer, il est
intéressant de déterminer la durée au bout de laquelle on atteint
un minimum.

Cette durée de vie optimale correspond a I'abscisse du point de
contact de la tangente a la courbe passant par |'origine (figure 10).

Le colt total de maintenance peut étre difficile a estimer. En
effet, il regroupe les colits directs des opérations, mais aussi les
couts indirects tels que les colts de remplacement temporaire, de
stockage et d'immobilisation des rechanges, d’indisponibilité du
matériel.

Cette détermination étant réalisée, il faut choisir pour chaque
machine ou groupe de machines un type de maintenance appro-
prié. Dans I'absolu, la maintenance conditionnelle, voire pré-
dictive, semble la plus adaptée mais en réalité, il est rare de
pouvoir disposer des mesures en continu des paramétres signifi-
catifs du fonctionnement permettant de I'appliquer. Le choix
s'effectue alors entre maintenance systématique et corrective. On
peut utiliser des critéres de choix simples résumés par des arbres
(figure 11).

On peut aussi estimer pour chaque élément le rapport entre le
colt ¢ d'une intervention préventive effectuée dans de bonnes
conditions, et le colt C supplémentaire supporté en cas de
défaillance. Si ce rapport C/c est négligeable, la maintenance
corrective est la plus intéressante. S'il est élevé, une maintenance
systématique s’'impose. On peut alors classer les éléments de la
machine en fonction de la valeur de ce rapport en:

— vital (C/c élevé) ;
— important (C/c moyen) ;
— secondaire (C/c faible).

T
Durée optimale Temps

Figure 10 - Détermination de la durée de vie optimale
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Figure 11 - Choix d’une politique de

Il est utile de connaitre I’évolution dans le temps de la fiabilité
des éléments vitaux et de pouvoir préciser leurs types de défaillan-
ces probables, afin notamment d’ajuster la valeur des MTBO. Ces
connaissances proviennent de l'expérience sur le terrain mais
aussi de I'exploitation statistique des défaillances constatées. La loi
de fiabilité d'un élément est identifiable a la loi de Weibull :

_y\A
o ool {5
avec R (t) probabilité de survie au bout du temps t,
B parameétre de forme,
n parametre d’échelle,
Y parametre de correction de I'origine des temps.

B <1 caractérise les défauts de jeunesse avec un taux d'avarie
décroissant dans le temps.

B =1 caractérise un taux constant dans le temps.
B> 1 caractérise un taux d'avarie croissant dans le temps.
Si on pose:

x= 17 (6)
n
on obtient : R(x) = exp(-xh) (7)

et la densité de probabilité de défaillance au temps x est :

Le colt total moyen de la maintenance systématique de
I’élément est :

c+C- f(x)

MTBO
j [1-f(x)]dx ®
0

que I'on peut alors rendre minimal par ajustement du MTBO.

Ccqi =

4. Gestion de la maintenance

4.1 Classement des items

On peut classer les éléments ou composants de la machine
suivant trois criteres :

— le critére « vital, important, secondaire » (§ 3) permettant de
savoir quelle forme de maintenance est appliquée a I'élément ;

— la nature de I'élément, déterminant un classement horizontal,
qui permet d'accéder rapidement aux données de ce dernier. On
peut ainsi avoir une rubrique « pompes » ou «vannes » listant
I'ensemble des pompes de l'installation sans distinction de rdle,
puissance, emplacement ou appartenance a un sous-ensemble ;

— l'appartenance de I'élément a un ensemble, déterminant un
classement arborescent, qui permet de connaitre les interactions
entre I'élément et le reste de l'installation (figure 12).

Figure 12 - Classement arborescent des items

f(x) = B-xB-1-exp(-xP) (8)
Groupe
. A Moteur
électrogéne >
ne 2 Diesel
Réfrigération
I Injection Pompe ===
: :
I Injecteur Aiguille |
:
1
1
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Checking and Maintenance Schedules 900-1
=)

: See Volume ] “Oparatian”
¢ Adjustment to be carried out

v H: Check newlcverhauled parts after S00-1500 howrs.
A

C: Check the condition

L

[+

B : Based on observations

P : Overhaul to be based on procedure No. or refer to
= See maker's instructions

= Qwerhaul to be camried out

Hormal hours of service (x1000)
. Procedure 2 | 4|68 |16

Mechanieal Contral Gear

i b A
= Nimonic exhaust valves;
check new valves after 8000 hours
subsequently, averhaul at intervals of 16000
hours.

Exhaust Valve Special Running

Fuel Oil System
Fuel Pump Lesd

When refesring fo this page, please quote Mainlenance Schedules 900-1 Ediion 212 Page 3 {5)
MAN BEW Diesel A5

Figure 13 - Exemple de tableau de suivi (extrait, doc. MAN AG)

Ce type de classement permet de déterminer des niveaux, de
I'ensemble jusqu’a la piéce détachée élémentaire, de coder chaque
élément, sous-ensemble ou groupe, de faire ressortir la criticité de
défaillance de chaque élément sur les sous-ensembles. Cette
modélisation des systemes peut étre adaptée en fonction des
contraintes.

Exemple : pour les moteurs Diesel lents d'alésage supérieur a
580 mm, il peut étre intéressant de traiter chaque cylindre indépen-
damment des autres pour étaler la charge des interventions dans le
temps au vu des colts des pieces de rechange et du temps d'inter
vention. A l'inverse, pour un Diesel quatre temps six cylindres de
450 kW par exemple, il sera avantageux de visiter tous les cylindres en
méme temps.

4.2 Suivi des opérations

Il s'effectue grace aux historiques qui permettent la mémori-
sation et l'accés aux actions passées, aux tableaux de suivi et aux
fiches d’intervention pour préparer les opérations a venir.

Les historiques doivent comporter au minimum le code ou
I'identifiant de I’élément, la date et les heures de marche au

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
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Figure 14 - Exemple de fiche de report de données pouvant faire
partie de la fiche d’intervention, visite de chemise (extrait, doc. MAN AG)

moment de l'intervention, la nature et la cause de I'intervention, la
périodicité s'il s’agit d'interventions systématiques, la liste des pié-
ces de rechange utilisées et leurs codes, des remarques ou
commentaires de l'intervenant.

Les historiques sont renseignés a chaque intervention et classés
chronologiquement par groupe ou sous-ensemble.

Les tableaux de suivi (figure 13) permettent d’afficher, pour
chaque item soumis, les échéances des opérations systématiques
mises a jour aprés chaque intervention et le délai restant. Leur
tenue est journaliére ou hebdomadaire et grandement facilitée par
la mise en place d’horocontréles sur les machines.

Les fiches d’intervention sont utilisées pour préparer et effectuer
I'intervention. Elles doivent comporter au minimum le code ou
I'identifiant de I'élément, sa situation géographique, la périodicité,
la date, la référence des procédures de conduite et de sécurité
préalables, la durée estimée, le nombre de personnel nécessaire et
sa qualification, la description de I'intervention, la liste des piéces
devant étre remplacées, un tableau de report des cotes et mesures
effectuées (figure 14). En ce qui concerne les moteurs industriels,
les guides d’entretien émis par les constructeurs sont une bonne
base pour I'établissement des fiches d’intervention.
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Figure 15 - Architecture de la MAO

4.3 Suivi des stocks

Les stocks de rechange sont déterminés par la criticité des
matériels et les capacités d'approvisionnement. Il convient de
garder un stock de sécurité constitué de piéces ou sous-ensembles
dont la probabilité d’utilisation peut rester faible mais qui, en cas
de manque lors d'une défaillance, entrainent un coat d’indisponi-
bilité, que I'on appelle C;, treés élevé. Le rapport entre le colt de
stockage C; et C; détermine |'appartenance d'un élément au stock
de sécurité. On doit aussi prendre en compte les capacités et délais
de livraison des piéces. Pour les moteurs industriels, les piéces
d'usure normale telles que segments, pistons, chemises, soupa-
pes, injecteurs ou pompes a combustible sont disponibles dans
des délais trés courts mais leur acheminement sur site peut étre
problématique. C’est le cas extréme d’un navire au long cours qui
ne peut se réapprovisionner en piéces que lors des escales. Le
stock de sécurité doit alors étre conséquent et comporter notam-
ment un cylindre complet, une culasse équipée, un attelage, une
chemise, un systéme d’injection, un troncon d’arbre a cames et des
cames, en sus des consommables sur la durée d’un voyage.

La maintenance préventive permet de limiter le stock des piéces
dont les commandes ne seront lancées que pour assurer les opé-
rations prévues, compte tenu des délais d’approvisionnement,
mais n’exonere pas de la nécessité du stock de sécurité.

Les pieces ou sous-ensembles doivent étre soigneusement
codés et répertoriés en rapport avec le classement des items, mais
aussi en références fournisseurs dont on tient un fichier. Les ris-
ques de dérive de I'existant par rapport a lI'inventaire sont grands
et doivent étre évités par des mises a jour régulieres.

4.4 Analyse des coiits

Il s’agit de comparer les dépenses réelles aux prévisions bud-
gétaires afin d’identifier les causes des écarts.

Il convient de classer chaque dépense le plus précisément
possible. On classe par exemple les dépenses en fonction de la
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nature de l'intervention, corrective ou préventive. Pour chacune
d’elle, on sépare clairement le co(t :

— des piéces de rechange ;

— de la main-d’ceuvre interne ;

— de la main-d’ceuvre externe ou sous-traitée ;

— d'indisponibilité ;

— réglementaire (expertise, classification),

— ainsi que la nature du matériel concerné (mécanique, tolerie,
électricité, automatismes, etc.).

On y ajoute les dépenses générales de tenue du stock et les frais
de gestion de I'équipe par exemple.

On cherche a rendre minimal le colt global en adaptant la
politique de maintenance en fonction des résultats.

4.5 Gestion de la maintenance assistée
par ordinateur (GMAO)

Loutil informatique permet de résoudre de nombreux problemes
posés par la gestion de la maintenance.

Larchitecture de principe du systeme peut satisfaire au schéma
de la figure 15, exemple de la MAO mise en ceuvre sur un navire.

Les informations sur les opérations de maintenance sont intro-
duites dans le logiciel (encadré 2), manuellement par I'opérateur
ou automatiquement pour certaines données de fonctionnement
telles que les heures de marche. Les historiques sont mis a jour, les
fiches et le calendrier d’intervention sont édités. Les commandes
de piéces sont générées et les colts analysés. En prenant en
compte les informations et commentaires saisis dans les histo-
riques, des aides au diagnostic et a I'amélioration de la fiabilité
sont établis. Dans cet exemple, les capacités de gestion du
personnel sont sans objet.

La figure 16 donne un exemple de tableau de suivi d'un groupe
électrogéne, avec mise a jour automatique des heures de marche
et visualisation des délais avant intervention.
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Encadré 2 - Critéres de choix d'un logiciel de GMAO

1. Capacité du logiciel

Nombre d’équipements, niveau de découpage, nombre de
travaux, nombre de piéces de rechange, nombre de types d’acti-
vités, nombre de types de ressources...

2. Caractéristiques conversationnelles

Langage utilisé (francais, anglais) pour le logiciel, la
documentation; mode de communication: interactif par
menus, par commandes ; traitement des données en entrée en
temps réel ; langage d’interrogation et de recherche des don-
nées, visualisation (graphique, planning) des informations...

3. Gestion du parc de matériel

Inventaire croisé (géographie, technique), identification des
matériels, objets de gestion: historique, liste des piéces
détachées, des sous-ensembles, suivi des heures de marche...

4. Gestion du portefeuille de travaux
Saisie des bons de travaux, préparation de ceux-ci, méthodes
d’ordonnancement, suivi des travaux en cours...

5. Gestion des achats et piéces détachées

Traitement des demandes d’achat, tenue de l'inventaire du
magasin, réapprovisionnement, suivi de consommation des
pieces, évaluation des fournisseurs...

6. Gestion des travaux neufs
Aide a I'établissement de devis, suivi des engagements de
dépenses, planification des travaux...

7. Maintenance préventive
Gestion des fiches d’entretien préventives, équilibrage du
plan de préventif, modification des périodicités...

8. Gestion du personnel
Planning des absences et congés, suivis des qualifications et
des formations...

9. Autres fonctions assurées
Suivi de documents, suivi des équipements, possibilités de
simulation (what-if).

10. Rapports et sorties graphiques

Générateurs d'états, combien de rapports standards, quelles
sorties graphiques (réseau, planning, diagrammes de gestion),
quels traceurs compatibles...

11. Interfacage avec autres systemes
Dispositif prévu, mode d’extraction et d’insertion de
données...

oy T
el

(1 cant )

| T | |
| | -

Figure 16 - Ecran de visualisation des périodicités d’un logiciel de MAO

5. Organisation
des travaux lourds

Les travaux de niveau 4 ou 5 (8 1.4) tels que les grands travaux
de révision d'unités complétes requiérent une organisation parti-
culiere. On utilise souvent la méthode PERT (program evaluation
and review technique), ou le chantier est décomposé en taches
élémentaires de durée connue, agencées en un réseau chronologi-
que de taches et d'étapes. Apparaissent pour chaque étape les
temps au plus t6t et au plus tard, ce qui détermine un chemin cri-
tique, ou enchainement des opérations pour lesquelles il n'existe
aucune marge de temps disponible (figure 17).

Il est profitable de préparer par cette méthode certaines
interventions majeures de maintenance corrective en cas d’avaries
graves sur les équipements critiques. Ce travail, qui parait inutile
si I'avarie ne se produit pas, est en revanche trés rentable dans le
cas contraire. Il permet par ailleurs d'effectuer des simulations de
temps d’indisponibilité pour diverses causes d’avaries.

Des logiciels spécifiques permettent d’établir les réseaux et les
calendriers par chantier.

Figure 17 - Exemple de réseau PERT pour visite de piston
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6. Techniques d’entretien
des moteurs industriels

Les interventions préventives sur les moteurs Diesel industriels
ou marins suivent des schémas types. Les périodicités des inter-
ventions systématiques, données en heures de marche (hdm), sont
indicatives et issues des documents des constructeurs.

Glossaire

Arbre manivelle (appelé vilebrequin sur les petits moteurs) :
arbre principal du moteur possédant les manivelles sur
lesquelles s’articulent les embiellages de chacun des cylindres.
Axe de piston : axe d'articulation directe de la bielle sur le
piston (moteurs quatre temps).

Balayage : alimentation en air d’'un moteur.

Came : élément rotatif a profil non cylindrique, permettant
d’actionner un organe dans un mouvement alternatif.
Chapeau (de palier) : cage amovible contenant un coussinet
et assurant la fermeture d’un palier autour d’un arbre.
Chemise : cylindre creux formant les parois latérales d’'une
chambre dans laquelle se déplace un piston.

Coussinets (de palier) : coquilles minces en acier affectant la
forme d’'un demi-cylindre, recouverte de métal a faible coef-
ficient de frottement, et assurant la liaison entre la soie d'un
arbre et la cage du palier correspondant.

Crosse : organe de liaison entre la bielle et la tige de piston
(moteurs lents a deux temps).

Culasse : piece assurant la fermeture de la partie supérieure
de la chambre de combustion.

Culbuteur : organe de commande des soupapes.

Débit de blow by: débit des gaz fuyant entre segments et
chemise.

Déflexions : déformations de I'arbre manivelle consécutives
au délignage de ces paliers supports.

Déglacage : opération visant a rendre la surface intérieure de
la chemise de cylindre Iégérement rugueuse.

Distribution : systeme d’entrainement des auxiliaires de la
chambre de combustion qui permettent d’assurer le dérou-
lement du cycle moteur.

Frettage hydraulique : méthode permettant de fixer deux
piéces mécaniques par serrage naturel réversible de I'une sur
I"autre. Lapplication d'une pression d’huile assure une dila-
tation et le desserrage de ce montage.

Galet : piéce cylindrique roulant sur une came et transmettant
le mouvement a I'organe commandé.

Grain de poussée: élément de liaison entre deux piéces
animées d’'un mouvement de translation (alternatif).

Joues (de manivelle) : composantes de I'arbre manivelle
assurant la liaison entre les tourillons (axe de rotation de
I"arbre) et les manetons (articulation de la bielle). Deux joues
et un maneton forment une manivelle.

Jupe : partie inférieure du piston.

Lanterne : cage placée sur la culasse et portant la soupape
d'échappement et son siege. Elle permet le démontage de
cette derniére sans dépose de la culasse.

Plongeur : nom usuel du piston de la pompe a combustible.
Point mort supérieur: position extréme haute du piston
moteur dans sa course.

Ressuage : opération faisant appel a deux produits déposés
I'un apres I'autre sur une surface métallique et permettant de
faire apparaitre des fissures autrement invisibles.

Siege de clapet : anneau sur lequel s’appuie le clapet d'une
soupape pour assurer une étanchéité au passage d’un fluide.
Soie : surface de portage extérieure de la partie cylindrique
d’un arbre dans un palier.

Tulipe : partie évasée d’'une soupape.
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6.1 Distribution

La distribution est trées généralement effectuée par un train
d’engrenages mais certains moteurs utilisent une distribution par
chaine (MAN type MC). Les premiers moteurs sans arbre a cames
et a gestion électronique sont opérationnels depuis 2003 ; leur cas
est traité en fin de paragraphe.

Le controle se répartit en trois étapes principales.

B Controle visuel des dentures d’engrenages, cames, galets (4 500
a 6 000 hdm) : les parties actives doivent avoir un aspect blanc et
poli, on y recherche les traces de rayures, grippage, écaillage et les
amorces de félures. Les rayures légéres peuvent étre polies a la
pierre fine (grain 500).

B Mesure des jeux d’engrénement (figure 18) et axiaux des roues
d’engrenage ainsi que le contréle du calage angulaire de I'arbre a
cames et des cames (8 000 a 12 000 hdm) : la vérification du calage
s'effectue en virant le moteur a une position de référence,
piston n°® 1 au point mort supérieur par exemple, puis en vérifiant, a
I"aide d'une jauge de référence (figure 19) la position des organes,
manivelle du cylindre, arbre a cames, cames, par rapport aux
repéres du bati moteur.

Si les cames sont frettées hydrauliquement sur I'arbre, le calage
peut étre repris.

M Vérification des poussoirs et galets (24 000 a 30 000 hdm)
(figure 20) et visite des paliers d’arbre a cames : lorsque la distribu-
tion est a chaine, on mesure la longueur sur dix maillons pour juger
de son élongation.

Sur les moteurs sans arbre a cames (Sulzer RT-Flex, MAN série ME),
la gestion électronique du cycle utilise un capteur/codeur de position
de I'arbre manivelle situé a I'extrémité de ce dernier. La procédure
de réglage est identique a la vérification du calage de I’arbre a cames.

Valeurs nominales :

x=0,23a0,4mm
z=0,2320,41 mm

Figure 18 - Mesure du jeu radial de distribution (doc. MAK)

Pompe a
combustible

Volant moteur

Graduation de référence

Jauge Came

Figure 19 - Vérification du calage de I'arbre a cames (doc. MAN AG)
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Comparateur
o2t (de mesure

T du jeu)

Jeux

i

Poussoir

7777707777777 JrT7777 777777

Jeu total du galet sur son axe (limite de rebut) : 0,35 mm

Figure 20 - Mesure du jeu des galets aprés démontage
(doc. S.E.M.T. Pielstick)

Ajiim

Injecteurq | Aiguille Porte-aiguille

4 Corrosion

Banc B
d'essai A =<LR=2mm

R Pulvérisateur
LR=2,5mm

LR : limite de rebut

Figure 21 - Banc d’essais et corrosion du pulvérisateur
(doc. S.E.M.T. Pielstick)

6.2 Systeme d’injection

Il est constitué de la pompe et d’'un ou plusieurs injecteurs par
cylindre.

La visite des injecteurs (3 000 a 8 000 hdm) consiste a effectuer,
au banc d’essais, un contrdle de la pulvérisation, de I'étanchéité de
I"aiguille, de la pression de tarage. La dépose permet de juger de
la corrosion et de l'érosion sur le pulvérisateur (figure 21). Le
logement dans la culasse est nettoyé et son portage rodé. Un
injecteur qui satisfait a ces controles ne doit pas étre démonté.
Dans le cas contraire, il est remplacé et subit une visite complete.

La visite compléte (24 000 a 30 000 hdm) permet le rempla-
cement du pulvérisateur (porte-aiguille et aiguille), le rodage du
portage entre corps et pulvérisateur, la reprise du tarage.

Les pompes a combustible voient un contréle en deux étapes :

— lavisite de la téte de pompe qui permet de juger de I'étanchéité
du clapet de refoulement et de vérifier le calage du début d’injection ;
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Figure 22 - Mesure de la cote du plongeur (doc. MAN AG)

Pompe a combustible

Corps de pompe
a combustible

(@) rotation de la came (b) positionnement de cales

Figure 23 - Réglage de I'avance (doc. MAN AG)

— apres avoir viré le moteur dans une position particuliére
(point mort supérieur ou début d’'injection du cylindre considéré),
on mesure la position verticale du piston plongeur de la pompe par
rapport aux lumieres de la chemise (figure 22).

En cas d’écart a la cote d’origine, le réglage de I'avance peut étre
repris de deux maniéres suivant les moteurs (figure 23) :

— par rotation de la came (frettage hydraulique) ;

— en modifiant la hauteur de la chemise de pompe par ajout ou
retrait de cales sous son talon.

La visite compléte de la pompe (16 000 a 24 000 hdm) permet le
remplacement des piéces d'usure telles que le grain de poussée,
I"'amortisseur de pulsation, les joints, ainsi que la vérification de
I’état du couple piston plongeur-chemise (piéces appairées). Toute
trace de grippage ou d’érosion sur les arétes de la rampe ou des
lumiéres entraine le rebut (figure 24).
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Figure 24 - Erosion et début de grippage sur une pompe a combustible
(doc. S.E.M.T. Pielstick)

6.3 Eléments constitutifs du cylindre

6.3.1 Culasse et accessoires

Il faut distinguer les moteurs deux temps des moteurs quatre
temps. La culasse des premiers est d’'une conception plus simple
puisqu’il n'y a pas d’organe d’admission d’air. Elle comprend :

— une soupape d’échappement a ouverture hydraulique et
fermeture pneumatique montée sur lanterne au centre ;

— deux a trois injecteurs ;

— une soupape de lancement a I'air ;

— une soupape de slreté ;

— un robinet de décompression/indication ;

— une chemise de réfrigération ou des canaux forés.

La visite (8 000 a 12 000 hdm) est essentiellement constituée par
le contréle de la soupape d’échappement. Apres vidange partielle
du cylindre, la culasse équipée est déposée ainsi que la soupape
d'échappement sur sa lanterne. Le robinet de décompression, les
soupapes de lancement et de slreté sont déposés, on vérifie leur
état et leur étanchéité. Les logements dans la culasse sont nettoyés
et leur portage rodé. La chemise de réfrigération est déposée et la
chambre nettoyée ou détartrée, tous les joints sont remplacés.

Aprés démontage de la soupape, on vérifie I'état du clapet et du
siége a I'aide de gabarits (figure 25). On mesure la corrosion sur le
dessous de tulipe et les traces de brilure du portage, on vérifie le
diametre de la tige.

@

Un siége ou un clapet peuvent étre meulés ou usinés si les
marques de brdlure ne sont pas trop profondes. Le systéeme de
manceuvre oléo-pneumatique est a rattrapage de jeux automatique
et ne nécessite que le remplacement des joints d’'étanchéité.
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Gabarit de mesure

F, cote mesurée de corrosion (perte de métal)
AaE points de mesure

Figure 25 - Mesure sur siége et clapet de soupape (doc. MAN AG)

Miroir articulé
Chemise
Lumiere de balayage

- %@l
~

Jet en bois ou bronze
permettant de faire bouger
les segments

Gy

Presse-étoupe
de tige de piston

Tige de piston

Figure 26 - Vérification de I'aspect de la segmentation
et de la chemise par les lumiéres de balayage (doc. MAN AG)

Pour les moteurs quatre temps, la visite comporte des démon-
tages et vérifications supplémentaires, notamment sur la culbu-
terie : vérification des axes et douilles de culbuteurs, grains de
poussée et de réglage. Les soupapes et sieges d’admission sont
traités comme les soupapes d'échappement bien qu’ils ne soient
pas montés sur lanternes.

6.3.2 Piston et chemise

Larchitecture des moteurs deux temps avec tige de piston et
crosse, rend cette opération indépendante de la visite de I'embiel-
lage, ce qui n’est pas le cas des moteurs quatre temps.

De plus, I'accés par le collecteur de balayage permet de vérifier
I’état de la chemise et des segments sans démontage (figure 26),
a travers les lumiéeres de balayage (1 000 hdm).
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On vérifiera I'élasticité des segments (segment cassé) et leur
liberté dans la gorge (segment gommé). La visite des segments
intervient alors lorsqu’il y a nécessité de les remplacer (8 000 a
12 000 hdm). Le piston est déposé, les segments sont remplacés,
on mesure les dimensions des gorges aprés nettoyage et le jeu de
battement apres repose des segments neufs. La géométrie de la
téte de piston est comparée a un gabarit pour juger de la corro-
sion. On mesure le diamétre de la tige en plusieurs points et le
presse-étoupe de tige est déposé et visité (remplacement des seg-
ments).

La visite complete du piston (16 000 a 20 000 hdm) ajoute a la
précédente la dépose compléte de la téte, de la jupe et de la tige
pour vérification de I'état de la chambre de réfrigération. Les joints
sont remplacés et une épreuve hydraulique a 7 bar, par exemple,
est effectuée aprés remontage.

A chaque visite, la chemise est nettoyée, les petites marques
sont atténuées a la pierre ou un déglacage est effectué, on mesure
I'ovalisation (§ 4.2). La dépose n’intervient que lorsqu’il est indis-
pensable de remplacer la chemise, aprés dépassement des seuils
d’usure ou apparition de marques profondes.

Pour les moteurs quatre temps, la dépose du piston s’accompa-
gne de la dépose totale ou partielle (bielle en deux parties) de
I'embiellage. Il faut veiller, lors de la dépose, a protéger la chemise
et la bielle (figure 27). On laisse les segments en place pour véri-
fier les jeux a la coupe (utilisation d'un gabarit) et de battement
(figure 28). Les segments ne sont déposés que si les limites
d’usure sont atteintes, des marques profondes existent ou le revé-
tement chromé a partiellement disparu. Lorsque le nettoyage des
gorges nécessite la dépose des segments, il est recommandé de
les remplacer.

Tout remplacement de segment implique une période de rodage,
un déglacage de la chemise est souvent recommandé. Cette
derniére subit les mémes vérifications que sur les moteurs deux
temps.

La visite comprend le débiellage et le contréle de I'axe de piston
(figure 29).

On mesure le diametre de I'axe de piston en deux ou trois
endroits apres dépose.

Une recherche de félures est effectuée par ressuage dans
I'intérieur de la jupe, au droit des bossages d’axe.

Les pistons sont en deux parties. Comme pour les moteurs deux
temps, la visite compléte (24 000 hdm) comprend la dépose de la
téte et de la jupe pour le nettoyage de la chambre de réfrigération.

6.3.3 Embiellage et arbre manivelle

Pour les moteurs quatre temps, |'embiellage est déposé et visité
lors de la visite du piston. On mesure |'ovalisation de la téte et du
pied de bielle (figure 30), on vérifie I'état du revétement antifriction
des coussinets et de la douille et on souffle les canalisations de
graissage a l'air comprimé.

Sur les moteurs deux temps, la dépose n’étant pas nécessaire
pour la visite du piston, et vu la taille et la masse des piéces
(jusqu’a 6000 kg pour une bielle équipée), la visite (8000 a
12 000 hdm) consiste a mesurer les jeux aux articulations sans
démontage a l'aide de cales d’épaisseur (figure 31). Au vu des
résultats, le démontage de l'articulation pour examen des cous-
sinets et des soies est alors effectué.

Les opérations sur I'arbre manivelle se résument, quel que soit
le type de moteur, a la mesure des déflexions, la mesure des jeux
sous soie ou d'affaissements des paliers principaux et au contréle
de I'état des coussinets de paliers principaux aprés démontage.
Sur les moteurs quatre temps, I'examen du maneton de manivelle
est effectué a chaque visite du piston. Il consiste a vérifier la
conicité et la cylindricité par mesure du diametre en plusieurs
points.

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
©Techniques de I'Ingénieur

Corps de bielle

Patins de protection

Chemise

«—— Bati du moteur

Figure 27 - Protection entre chemise et bielle (doc. S.E.M.T. Pielstick)
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hyol | hg ‘ v-i’,jJ_'\ Segment

hpp hauteur extérieure de gorge de segment
hpy hauteur a fond de gorge de segment

hg épaisseur du segment

Le jeu de battement minimal est égal a hy, - hg

Figure 28 - Mesure des jeux de battement (doc. MAK)
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Circlip de maintien
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Figure 29 - Dépose de I'axe de piston (doc. MAK)

La mesure des déflexions (3 000 a 8 000 hdm ou aprés ouverture
d’un palier principal) renseigne sur le lignage de I'arbre manivelle.
Pour chaque manivelle, I'ouverture des joues est mesurée sur un
tour moteur en cing points (figure 32). La variation totale observée

BM 4 188 - 15



MAINTENANCE DES MACHINES ET DES MOTEURS

P, 15 mm

/4 - _P. W% =15 mm

Ovalisation :
OV = xq + X,/2 - X3

P1/V7>P2
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i de pied de bielle

IS

50 mm

I -« 50 mm

Figure 30 - Mesure de l'ovalisation de téte et de pied de bielle
(doc. S.E.M.T. Pielstick)
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Figure 31 - Mesure des jeux sans démontage sur le pied de bielle
(doc. MAN AG)

Maneton

PMH

|
Joue ——— % l

Tourillon ——

310 mm

Comparateur Outillage T042

PMH point mort haut (ou supérieur)
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Figure 32 - Mesure des déflexions (doc. S.E.M.T. Pielstick)
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dans le plan vertical puis dans le plan horizontal ne doit pas
dépasser une valeur maximale. Dans le cas contraire, on cherche
en premier lieu un palier affaissé. Un changement du signe des
contraintes entre deux manivelles adjacentes révéle un point de
fatigue accrue sur I'arbre manivelle. Le lignage complet du moteur
sur son embase doit parfois étre repris. La mesure de I'affais-
sement d'un palier principal peut s’effectuer de trois fagcons :

— mesure par un jeu de cales d’épaisseur insérées entre la soie
et le coussinet supérieur ;

— mesure par une jauge de profondeur traversant le chapeau et
le coussinet supérieur et reposant sur la génératrice de l'arbre
(figure 33) ;

— mesure du déplacement de |'arbre, forcé sur le coussinet
inférieur par un vérin.

La visite des paliers principaux (36 000 hdm) peut étre répartie
dans le temps par roulement. Pour éviter de visiter tous les paliers
au méme moment, un palier est visité et, si le résultat de la visite
est favorable, il sert de palier témoin pour I'ensemble du moteur.
Cette pratique nécessite un suivi particulierement poussé des
parametres de fonctionnement des paliers, températures et ten-
dance a I'échauffement, détection de points durs éventuels lors de
la rotation du moteur au vireur électrique a chaud, vérifications
des filtres et analyses de I'huile (échéance mensuelle au plus
long).

La visite d'un palier principal présente une particularité. Le
coussinet au contact avec le bati ne peut étre extrait directement.
On doit le faire glisser en rotation dans son logement. Deux
pratiques existent, aprés dépose du chapeau de palier et de son
coussinet :

— rotation de l'arbre manivelle qui entraine le coussinet en
rotation par l'intermédiaire d'un outil de poussée positionné dans
la canalisation de graissage (figure 34) ;

— levage local de I'arbre manivelle, 0,1 a 0,3 mm, par vérins
hydrauliques et rotation du coussinet grace a des cables faisant le
tour de I'arbre (figure 35).

On se référera au guide du constructeur pour juger du bon état
ou de l'usure des coussinets, rayures, écaillage, incrustations,
disparition partielle de la couche d’antifriction. On vérifie I'état de
surface de la soie sur laquelle on effectue un ressuage.

La butée est traitte comme un palier principal, les systemes
d’amortissement de vibrations également.

6.3.4 Auxiliaires et accessoires

Les turbosoufflantes de suralimentation sont lessivées en
marche de fagon réguliére (48 a 96 hdm). Les paliers sont visités ou
remplacés (16 000 hdm), la visite compléte avec dépose du rotor
n’intervient qu’en cas de défaut de fonctionnement.

Les pompes alimentaires, de gavage ou de circulation, qu’elles
soient attelées ou a entrainement indépendant, sont visitées en
fonction des données de fonctionnement avec une visite obliga-
toire (24 000 a 36 000 hdm). On vérifie et on remplace principale-
ment les organes d’étanchéité d'arbres ainsi que les rouets de
pompes centrifuges.

Les circuits de réfrigération sont traités par des produits anti-
corrosion et des analyses hebdomadaires pour le maintien du
traitement sont recommandées.

Les filtres, a cartouche ou automatiques, sont changés ou
nettoyés systématiquement. Il est recommandé d’installer un
séparateur centrifuge pour le traitement en continu de I'huile de
graissage. Les systémes spécifiques d’alimentation en combustible
des moteurs fonctionnant avec des combustibles résiduels lourds
doivent étre particulierement surveillés, la qualité de I'épuration de
ces combustibles ayant une importance majeure sur le vieillis-
sement des systémes d’injection.
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Figure 33 - Mesure d'affaissement de palier (doc. MAN AG)
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Figure 34 - Dép du t supérieur
par rotation de I'arbre manivelle (doc. S.E.M.T. Pielstick)

Les sécurités de protection du moteur, survitesse, pression
basse d’huile, température haute d’eau entre autres, doivent étre
testées au moins tous les six mois.

Loutillage spécifique fait appel dans une trés grande mesure a
I'hydraulique pour le serrage ou le frettage des piéces. Cet
outillage doit figurer dans le plan de maintenance du moteur. Si
I'on désire que cet outillage soit toujours disponible pour intervenir
sur une défaillance, on doit lui appliquer un programme systéma-
tique.

Figure 35 - Rotation du coussinet inférieur aprés levage de I'arbre
(doc. MAN AG)

7. Conclusion

Seule une estimation juste des colts au vu de I'objectif a atteindre
permet de choisir une politique de maintenance adaptée. Pour les
moteurs industriels, les outils de la maintenance conditionnelle sont
encore peu répandus, et tres difficilement adaptables sur des
machines existantes. De fait, la maintenance systématique reste une
politique encore dominante.
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