MI 3 Téchnigue de réparation mécanigue

CHAPITRE 4. ALIGNEMENT DES ARBRES

1. Généralités :

A peu prés 40% des probléemes sur les machines rotatives viennent du mauvais
alignement. Les arbres désalignés peuvent provoquer la rupture de roulements, la rupture
d'arbre, la rupture de joint, le bruit d'accouplement, la surchauffe, les vibrations...
L'alignement correct des machines apporte une augmentation du temps de production,
moins de bruits de roulement et de joint, moins de vibrations et moins de colts de
maintenance.

Pour garantir une longue durée de vie du dispositif d'entrainement et de
I'équipement, les machines doivent étre correctement alignées l'une par rapport a l'autre.
Pour cela, la déviation radiale et angulaire entre les deux arbres des machines doit étre
minimale. L'alignement doit étre effectué avec soin, car les erreurs d'alignement peuvent
endommager les paliers et I'arbre.

Avant de procéder a l'alignement, les moyeux d'accouplement doivent étre montés.

Reportez vous Montage du moyeu d'accouplement. Le moyeu d'accouplement du
dispositif d'entrainement doit étre boulonné au moyeu d'accouplement de I'équipement
entrainé sans trop serrer, pour que l'ensemble puisse se déplacer librement au cours de
l'alignement.

Les informations qui suivent se réferent aux installations sur les deux types d'assise
(béton et acier). Les cales de mise a niveau ne sont pas nécessaires pour une assise en
béton si I'alignement et le scellement sont effectués correctement.

2. Mise a niveau approximative :

Pour faciliter I'alignement et permettre le montage des cales de mise a niveau, des
vis de réglage sont montées sur les pieds de la machine. Reportez-vous a la Figure 1
Positionnement vertical du pied de la machine. La machine repose sur ces vis de réglage.
Notez que la machine doit reposer sur ses quatre pieds (vis) sur une surface paralléle
(tolérance maximum : 0,1 mm). Dans le cas contraire, le chassis de la machine se
déformera, risquant d'endommager les paliers ou d'autres pieces.

Vérifiez que la machine est a niveau verticalement, horizontalement et dans le sens
axial.

Ajustez la machine en conséquence en plagant des cales de mise a niveau sous ses
quatre pieds.

La position horizontale de la machine est vérifiée a I'aide d'un niveau.
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Figure 1 Positionnement vertical du pied de la machine

3. Ajustement approximatif :

Pour faciliter
l'alignement dans le sens Eﬂj H_E ——
axial et transversal, placez I

dans les angles des 1
tasseaux munis de vis de 1 I
réglage. Reportez-vous a la == T = el = e = = e o = e e
Figure 2 Positionnement i E !
des tasseaux. — :
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Figure 2 Positionnement des tasseaux

Les tasseaux sont placés contre le bord de l'assise et fixés a l'aide de boulons
extensibles.

Reportez-vous a la Figure 3 Montage d'un tasseau. Déplacez la machine a l'aide des
vis de réglage jusqu'a ce que les lignes centrales de l'arbre et de I'équipement entrainé
soient plus ou moins alignées et que la distance désirée entre les moyeux d'accouplement
soit obtenue. Ne serrez que Iégérement les vis de réglage.

TACSEALNANED WIE DE REGLAGE

REMARQUE : La Figure 3
Montage d'un tasseau représente
un tasseau monté sur une assise
en béton. La position du tasseau 1
est la méme pour les assises en —= HH
acier. u

BOLLOM
EXTEMSIELE

Figure 3 Montage d'un tasseau
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4. Correction de I'expansion thermique :

Les températures d'exploitation ont une influence considérable sur I'alignement. Ces
températures doivent donc étre prises en compte lors de l'alignement. La température de la
machine est plus basse lors de son installation qu'en cours d'exploitation. C'est pourquoi le
centre de l'arbre est plus haut, c'est a dire plus loin des pieds, lorsque la machine est en
marche.

Il est par conséquent nécessaire d'utiliser un alignement a compensation de chaleur
en fonction de la température d'exploitation de I'équipement entrainé, du type
d'accouplement, de la distance entre les machines, etc.

REMARQUE : Assurez-vous qu'un mouvement axial libre continu est possible entre les
moyeux d'accouplement (sauf pour les accouplements rigides), afin de permettre une
expansion thermique axiale de l'arbre de la machine et ainsi ne pas endommager les
paliers.

5. Alignement par comparateurs :
5.1 Généralités :

Les sections suivantes se référent a un alignement final effectué a l'aide de
comparateurs a cadran, bien que d'autres équipements de mesure plus précis existent sur
le marché. Les comparateurs a cadran utilisés ici permettent cependant d'énoncer une
théorie d'alignement.

REMARQUE : Les mesures doivent étre effectuées uniquement une fois I'ajustement
terminé et une fois les boulons d'ancrage suffisamment serrés.

REMARQUE : Il est conseillé d'enregistrer les mesures effectuées lors de I'alignement final
pour les utiliser ultérieurement.

5.2 Faux-rond des moyeux d'accouplement :

Pour commencer la procédure d'alignement,
mesurez le faux-rond des moyeux d'accouplement.

Cette mesure permet de déceler les éventuelles
anomalies de l'arbre et/ou des moyeux
d'accouplement.

Mesurez le faux-rond du moyeu
d'accouplement par rapport au logement de palier
de la machine. Placez les comparateurs comme
indiqué dans la Figure 4 Mesure du faux-rond du
moyeu d'accouplement. De la méme fagon, mesurez S
le faux-rond du moyeu d'accouplement de
I'équipement entrainé par rapport a son logement de
palier.

Figure 4 Mesure du faux-rond du moyeu

d'accouplement
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Pour tourner le rotor d'une machine a paliers lisses, un simple bras de levier suffit.
***Pour les machines équipées de paliers lisses
REMARQUE : Les paliers lisses doivent étre remplis d'huile avant de tourner le rotor.
L'erreur admissible de faux-rond doit étre inférieure a 0,02 mm.

5.3 Alignement paralléle, angulaire et axial

Une fois la machine approximativement positionnée, mise a niveau approximative, vous
pouvez procéder a l'alignement final. Soyez extrémement précis pour effectuer cet
alignement final. Un manque de précision peut entrainer des vibrations importantes et
endommager le dispositif d'entrainement et I'équipement entrainé.

L'alignement doit étre effectué conformément aux instructions données par le fabricant de
I'accouplement. L'alignement paralléle, angulaire et axial de la machine est nécessaire.

Certaines normes donnent des recommandations sur l'alignement de ['‘accouplement,
comme par exemple la norme BS 3170:1972 "Accouplements flexibles pour transmission de
puissance mécanique".

En général, le défaut d'alignement paralléle et angulaire ne doit pas dépasser 0,05-0,10 mm
et le défaut d'alignement axial ne doit pas dépasser 0,10 mm. Reportez-vous a la Figure 5
Définition du défaut d'alignement. Le faux-rond correspondant est de 0,10-0,20 mm pour le
défaut d'alignement paralléle et angulaire.

Cefaut dalgnament angulaire Al Cefaut dalignement adal A

e el

Figure 5 Définition du défaut d'alignement

Defad daignement
EEEEF. T
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5.4 Alighement

L'alignement de la machine doit étre effectué conformément aux instructions suivantes :
1. La machine doit reposer sur ses vis de réglage

2. Tournez le rotor et vérifiez son jeu axial.

***Pour les machines équipées de paliers lisses

REMARQUE : Les paliers lisses doivent étre remplis d'huile avant de tourner le rotor.

3. Montez le matériel d'alignement. Si vous utilisez des comparateurs, il est recommandé de
régler le comparateur a cadran de sorte a placer l'aiguille environ au centre du cadran.

Vérifiez la rigidité des supports du comparateur pour ne pas qu'ils se détendent. Reportez
vous a Figure 6 Vérification de l'alignement a I'aide de comparateurs

=lim! ﬁﬂ;@
o r
— ) r
1 % é
Défaut d'alignement radial Alignement angulaire

Figure 6 Vérification de I'alignement a l'aide de comparateurs

4. Mesurez le défaut d'alignement paralléle, angulaire et axial pour quatre positions
différentes: en haut, en bas, a droite et a gauche, c'est a dire tous les 90°, tout en tournant
les deux arbres. Enregistrez ces mesures.

5. Alignez la machine verticalement en tournant les vis de réglage ou en ajustant a l'aide de
vérins hydrauliques. Pour faciliter I'alignement sur le plan vertical, les vis de réglage sont
montées sur les pieds de la machine horizontale. Reportez-vous a la Figure 1
Positionnement vertical du pied de la machine. La précision de I'alignement de la machine
est parfois faussée par I'expansion thermique de son chassis.

6. Mesurez la distance entre le bas des pieds de la machine et la plaque d'embase et faites
correspondre des blocs ou cales solides ou utilisez suffisamment de cales de mise a niveau.

7. Placez les blocs solides ou les cales de mise a niveau sous les pieds de la machine.
Desserrez les vis de réglage et serrez les boulons d'ancrage.

8. Vérifiez de nouveau l'alignement. Corrigez si nécessaire.

9. Conservez une liste de ces mesures en vue des vérifications futures.

10. Resserrez et bloquez les écrous en les soudant ou en les frappant suffisamment fort a
l'aide d'un pointeau.

11. Chevillez les pieds de la machine pour faciliter les futures réinstallations de la machine.
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5.5 Défaut d'alignement admissible

Il est impossible de définir des tolérances d'alignement définitives étant donné le nombre
élevé de facteurs qui entrent en jeu. Des tolérances trop grandes entrainent des vibrations
et peuvent endommager les paliers et d'autres pieces. Il est par conséquent recommandé
de chercher a utiliser les tolérances les plus étroites possibles. Les défauts d'alignement
admissibles maximums sont indiqués dans le Tableau 3-1 Défauts d'alignement admissibles
recommandés.

Pour une définition des défauts d'alignement, reportez-vous a la Figure 3-8 Définition du
défaut d'alignement.

REMARQUE : Les tolérances données par les fabricants d'accouplements concernent les
tolérances de l'accouplement, et non les tolérances de l'alignement du dispositif
d'entrainement ou de I'équipement entrainé. Les tolérances données par le fabricant de
I'accouplement doivent étre utilisées comme référence pour l'alignement, uniquement si
elles sont inférieures aux défauts d'alignement admissibles maximums indiqués dans le
Tableau 3-1 Défauts d'alignement admissibles recommandés.

Tableau 3-1 Défauts d'alignement admissibles recommandés

Informations sur I'accouplement Défaut d'alignement admissible

Accouplement Type Paralléle Angulaire Axial

Diamétre d'accouplement Ar Ab Aa
Plateau rigide 0,02 mm 0,01 mm 0,02 mm
100-250 mm Engrenage 0,05 mm 0,03 mm 0,05 mm
(4-107 Flexible 0,170 mm 0,05 mm 0,170 mm
250- 500 mm Plateau rigide 0,02 mm 0,02 mm 0,02 mm
(10-20 Engrenage 0,05 mm 0,05 mm 0,05 mm
pouces) Flexible 0,170 mm 0,170 mm 0,170 mm
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5.6. ALIGNEMENT DE LA TRANSMISSION A ENGRENAGE :

Lors de l'accouplement de la transmission a l'arbre correspondant, les deux moitiés
de l'accouplement doivent étre alignées pour garantir une durée de vie et des performances
optimales.

Deux types d'irrégularités peuvent se produire pendant la procédure d'accouplement :
Angularité, c.-a-d. les faces de I'accouplement ne sont pas paralléles entre elles.
Excentricité, c.-a-d. les moitiés de I'accouplement ne sont pas concentriques entre elles.

Une combinaison des deux problémes est également possible.

o _

RELIR

Fig. | Fag, !

Lors de la correction des anomalies d'alignement de l'accouplement, contrélez et
corrigez les erreurs d'angularité avant les erreurs d'excentricité.

5.6.1 Erreurs d'angularité
Contrélez les erreurs d'angularité comme suit :

|. Procurez-vous un bloc de glissement Iégérement plus petit que I'espace entre les deux
moitiés de l'accouplement. Marquez un repére sur les deux moitiés de I'accouplement.

Il. Positionnez le repére a la Position A comme illustré sur le schéma ci-dessous. A l'aide de
jauges d'épaisseur et du bloc de glissement, mesurez et notez l'espace entre les deux
moitiés de l'accouplement a la Position A.

lll. Tournez I'accouplement jusqu'a ce que le repére soit a la Position B. Mesurez et notez
I'espace entre les deux moitiés a la Position B.

IV. La différence entre les deux valeurs obtenues correspond a l'erreur d'alignement sur le
plan vertical mesurée sur une longueur de l'arbre égale au diameétre extérieur de
I'accouplement. Cette valeur peut servir a calculer la hauteur corrigée requise par le moteur
ou la machine pour supprimer l'erreur.

V. Répétez cette procédure de chaque cété de l'accouplement (Positions C et D). De
méme, la différence entre les deux valeurs obtenues correspond a une erreur d'alignement
sur le plan horizontal qui peut étre corrigée en conséquence.
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5.6.2. Erreurs d'excentricité :
Contrélez les erreurs d'excentricité comme suit :

|. Procurez-vous un comparateur a cadran et un dispositif de serrage rigide. Fixez-le a l'une
des moitiés de I'accouplement.

Il. Placez le comparateur de sorte qu'un « contact » suffisant soit obtenu sur la deuxieme
moitié de I'accouplement.

lll. Placez le plongeur a la Position A et réglez le comparateur a zéro.

IV. Tournez la moitié de I'accouplement sur laquelle est fixé le comparateur a cadran jusqu'a
la position B.

Relevez et notez la fluctuation indiquée au cadran. La correction verticale nécessaire est
égale a la différence entre les valeurs relevées.

V. Répétez cette procédure pour les Positions C et D. Vous obtiendrez les erreurs
d'alignement sur le plan horizontal qui pourront alors étre corrigées en conséquence.

-
s

Remarque : une fois la procédure d'alignement terminée, laissez fonctionner la transmission
jusqu'a ce que la température normale de fonctionnement soit atteinte. Arrétez ensuite la
transmission et vérifiez de nouveau l'alignement ; corrigez-le le cas échéant.
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6. Alignement LASER :

L'utilisation du laser pour I'alignement des arbres est de grand avantage. Avec le laser, le
travail est rapide, de haute précision et documenté. De plus, contrairement aux méthodes
traditionnelles, les résultats des mesures ne dépendent pas de l'opérateur.

On va appliquer la technique d’alignement des arbres par laser en utilisant I'appareil
d’alignement Easy-Laser.

APPAREIL D’ALIGNEMENT EASY-LASER

M.A. ELOUED & F. LANDOLSI & S. BEN NECIB 29



MI 3

Téchnigue de réparation mécanigue

6.1. Présentation de I'appareil

Fixations avec chaines

Unité de calcul avec le
programme de mesure

A

Unités de mesure (S,M)

A

Cables avec contact

P Push/Pull
Piges /
6.2. Procédure d’alignement
Montage Introduction Alignement Prise de Alignement Enregistrement
des unités des mesures grossier mesures Edition du
rapport

6.3. Montage des unités

Les cables se connectent
sur n'importe quel
connecteur des unités de
mesure et sur l'unité de
calcul

Placez-vous face a |la
machine stationnaire, dos a
la machine mobile. 9 heures
est a votre gauche, comme
indiqué sur l'image.

L'unité S sur la machine
stationnaire (fixe).

L'unité M sur la machine
mobile
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6.4. Introduction des mesures

systéme demande les distances entre les unités de mesure, I'accouplement et les pieds
de machine. Entrez les distances suivant les indications ci-dessous.

S-M = distance entre les unités de

mesure.

S-C = distance entre et le centre

de I'accouplement.

S-F1 = distance entre 'unité S et

les pieds avant F1.

S-F2=distance entre S et les pieds

arriere F2 (doit étre supérieur a S
F1).

6.5. Alignement grossier :

e Tournez les arbres avec les unités de mesure a 9 heures.

e Ajustez les rayons laser aux centres des cibles.

e Tournez les arbres avec les unités de mesure a 3 heures.

e Pour chaque unité, contrélez la position du point d'impact et ajustez le rayon pour
réduire de moitié I'écart avec le centre de la cible (Voir I'image ci-dessous).

e Ajustez la machine mobile pour améner les rayons au centre de chaque cible.

e Revenez a 9 heures, ouvrez les cibles et continuez les mesures.
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6.6. TOLERANCES POUR L'ALIGNEMENT D'ARBRES

La vitesse de rotation des arbres influence la précision d'alignement requise. La table ci-
dessous peut étre utilisée comme guide si le fabricant de la machine n'impose pas d'autres
tolérances.

6.7. Alignement de poulies

Le stand est composé d’un moteur, d’'un arbre guidé sur deux paliers a semelles et
d’'une transmission par poulies courroies trapézoidales. Les poulies sont montées sur les
deux arbres par des manchons vécobloc.

Le travail demandé consiste a utiliser I'appareil d’alignement de poulies par laser Easy-
Laser pour aligner Les deux poulies.
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TOLERANCES POUR L'ALIGNEMENT DES COURROIES

Les tolérances maximum recommandées par les
fabricants de courroies sont, en fonction du type de
courroies, de 0,25 a 0,5°,
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CONSEQUENCES D'UN DEFAUT D'ALIGNEMENT

Exemples d'industries :

Papeterie:
Usure prématurée, déviation de la toile et du flux de produit. Détérioration des

couteaux. Qualité de finition du papier irréguliére. Papier strié. Usure du feutre de sécheur.
Séchage diffus. Ralentissement de la production...

Pertes de production, rebuts...

Imprimerie:
Déviation du transfert imprimé. Pression du rouleau encreur mal répartie. Vibrations
des rouleaux...

Rebuts, non conformité des produits finis...

Sidérurgie:

Qualité de finition des tbles irrégulieres, ondulations, marquages, dérive du flux.
Détérioration des galets de coulée continue. Galets mal positionnés. Bobinage de la tdle
imparfait. Sections des produits finis imparfaites...

Pertes de production, rebuts...

Marine:
Vibrations sur l'arbre de propulsion. Vibrations des pompes accouplées. Fondations
affaiblies...

Perte de motricité, resonance de structure...

L’opération d’alignement permet d’agir directement sur :

Parallélisme, rectitude, niveau de rouleaux, planéité,
Perpendicularité, alignement d'arbres, concentricité d'alésages...

LES AVANTAGES D'UN BON ALIGNEMENT

L’alignement d’arbres, sert a

« Eliminer les vibrations.
* Eliminer les échauffements dans les accouplements.
* Réduire la consommation d'énergie...

L’alignement de cardans, permet de

* Transmettre le couple maximum a la machine réceptrice.
* Réduire les vibrations...

Le controle géométrique, permet de

* Corriger la position des rouleaux entre eux et le bati machine.
* Vérifier les tolérances de planéité et de perpendicularite.

* Mesurer la rectitude.

* Controler la concentricité d'alésages...
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Contrdle du parallélisme de rouleaux

Un alignement précis permet d'augmenter la vitesse de production, de limiter les
arréts imprévus, de réduire les casses, de diminuer la consommation d'énergie et les colts
de production...

RECTITUDE

Comme toutes les autres mesures de géométrie, la mesure de la rectitude utilise un
rayon laser comme référence. Le rayon est grosso modo aligné en longueur sur l'objet a
mesurer et mis a niveau si nécessaire. Placer le capteur sur les points de mesure
sélectionnés et relever les valeurs mesurées. Aprés la prise de mesure, remettre a zéro
deux points de mesure. Convertir ensuite les points restants par rapport a cette nouvelle
ligne de référence. De nouveaux points de mesure peuvent étre ajoutés ou retirés du jeu
existant. Des valeurs " off-set " peuvent étre entrées pour tous les points en vue du calcul
automatique des valeurs d'ajustement correctes.

Jusqua 750 ponts
TIESLIES.
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PLANEITE

La planéité peut étre mesurée sur une surface rectangulaire ou circulaire. La seule
différence réside dans le programme de mesure le plus adapté. Commencer par aligner
grosso modo le rayon laser selon la longueur et la diagonale de I'objet a mesurer. Placer le
capteur sur les points de mesure sélectionnés et relever les valeurs mesurées. Aprés la
prise de mesure, remettre a zéro trois des points de mesure. Les points restants seront
recalculés par rapport au plan de référence recalculé.

X1 Xz X3 X4 X3

mesire
agalament

e penmeétre
nigneur +
exfensur,

PARALLELISME

Le parallélisme peut se mesurer de différentes maniéres. Dans I'exemple ci-dessous, un
pentaprisme dévie le rayon laser de 90° par rapport a la ligne laser. Les mesures sont
relevées aux deux extrémités de I'objet a mesurer. Le pentaprisme est alors déplacé jusqu'a
I'objet suivant ou deux nouvelles mesures sont relevées. Répétez la procédure pour tous les
objets a mesurer. Les résultats s'affichent sous forme graphique ou numérique, avec
comme référence la ligne de base ou tout objet. (La prise de mesures requiert un émetteur
laser D22, 2 trépieds, un penta prisme et un kit de parallélisme.)

Jisgua 750 objets mesures.
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