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Résumé

Ce travail d’initiation a la recherche traite la contribution a 1’amélioration de la maintenance
prédictive dans les industries. L’expression maintenance est grandement liée a I’industrie, elle
se retrouve entiérement connectée et prédictive aux systemes de production dans le cadre de
I’'usine du futur. Elle devient une force majeure, et le premier garant de la productivité de
I’entreprise. Les systemes machines de production se placent au cceur de ’usine moderne,
autrefois considérée comme faisant partie des frais généraux de ’entreprise, la maintenance,
de par son personnel au plus prés des équipements de production, peut s’avérer étre une
veéritable source de donneées et de profit.

Une maintenance prédictive ou les GMAO de derniére genération chamboulent ce domaine de
compétences de part leur approche proactive.

L’organisation d’un service maintenance (grace aux technologies) est alors optimisée tout en

permettant a I’entreprise des gains considérables en efficacité et de productivité.



Abstract

Work of introduction to research deals with the contribution to the improvement of predictive
maintenance in industries. The term maintenance is closely linked to the industry; it is fully
connected and predictive to the production systems in the framework of the factory of the
future. It becomes a force majeure, and the first guarantor of the productivity of the company.
The production machinery systems are placed at the heart of the modern factory, formerly
considered as part of the general expenses of the company, maintenance, by its staff closer to
the production equipment, can prove to be a real source of data and profit. Predictive
maintenance or last-generation GMAO are shaking up this area of expertise because of their
proactive approach. The organization of a maintenance service (thanks to the technologies) is

then optimized while allowing the company considerable gains in efficiency and productivity.
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Introduction générale

La maintenance est 1'une des composantes vitales de 1’industrie un enjeu clef pour la
durabilité des machines et des installations mécaniques ainsi que pour 1’accroissement de la
productivité des unités de production

L‘¢évolution de I‘appareil productif avec des machines de plus en plus complexes et
automatisées a conduit a une nouvelle perception des enjeux rattachés a la fonction
maintenance. Cette fonction a beaucoup évolué et continue d‘évoluer. La sécurité
opérationnelle, 1‘optimisation des colits de maintenance et la disponibilité¢ des équipements
ont un impact direct sur la compétitivité des unités de production. Les machines complexes,
sophistiquées et avancées d'aujourd’hui, exigent des stratégies d‘entretien appropriées et
colteuses. Dou la nécessité¢ de développer et d'améliorer en permanence les programmes
d'entretiens courants

Il s‘agit de mettre en place des actions de maintenance basées sur la prévention des
défaillances a partir d‘analyses fiabilistes, ou basées sur 1‘analyse de fonctionnement en temps
réel des systemes ou des composants. Bazovsky [1] introduit I'utilisation de méthodes
d'optimisation mathématique dans les politiques de maintenance préventive

Jardine [2] a introduit des modéles de decision pour la détermination des intervalles de
révision par l'analyse de la fiabilité donnée (par exemple les événements historiques de
dépannage) et les codts. Toutefois, la politique de maintenance basée sur la fixation des
intervalles de temps n'a pas été bien recue par la plupart des praticiens [3].
Il s’agit de se disposer d’une usine avec zéro panne 1’idéal de tout industriel. On peut
I’atteindre, par la stratégie de maintenance privilégiée, dite prédictive. Allant plus loin que
celles curative et méme préventive, la maintenance prédictive repose sur une surveillance
permanente des machines rendue possible par les nouvelles technologies: des capteurs
d’analyse vibratoire permettant la collecte de données ,I'image fiable des défauts générés, des
instruments de mesure acoustique utilisant les ultrasons , capables de détecter les défauts
mécaniques, ¢électriques ou d’étanchéité, des capteurs relevant de la thermographie
(surveillance des niveaux de température)

11 s’agit de prévoir et d’anticiper les pannes et défaillances en s’appuyant sur la récolte d’un
maximum de données et d’en assurer 1’analyse au service de la prise de décision.

L’usine du futur mise grandement sur cette maintenance.




Le principal intérét que présente cette dernicre est qu’elle promet de réduire
significativement les arréts de production non planifiés, surtout lorsque les techniques utilisés
sont non-invasives (capteurs qui ne sont pas placés a I’intérieur des machines et ne nécessitent
donc pas d’en interrompre le fonctionnement). Ce qui constitue un gage d’amélioration de la

productivite.

Le premier chapitre présente les concepts nécessaires a la compréhension de la maintenance
prédictive. Dans un premier temps, les concepts de maintenance sont exposeés. Par la suite, les
politiques de maintenance sont présentés par rapport a I’intérét économique et technique
poursuivis par la maintenance des équipements industriels. Enfin la maintenance prédictive
est décrite et I’intégration des vibrations (paramétre de contrdle) est mise en évidence pour la

surveillance des machines tournantes.

Le deuxiéme chapitre énonce et analyse les principes de mise en ccuvre de la maintenance
prédictive, reléve son intérét économique et technique, justifie son choix en regard de toutes
les techniques de maintenance. Ils présentent les différentes méthodes utilisées pour la

détection des défauts sur les machines industrielles par le contréle des vibrations.

Le dernier chapitre concerne les techniques de la maintenance prédictive, 1’analyse des
huiles, la thermographie infrarouge, la détection ultrasonique les vibrations mécaniques, et
leurs évaluations dans le cadre de la maintenance prédictive, 1’analyse de ces derniers ainsi

que les informations indispensables pour leurs traitements.
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Concept de la maintenance



Chapitre 1 concept de la maintenance

1-1 Introduction

La maintenance est amenée a prendre une importance croissante au fur et a mesure que les
équipements deviennent de plus en plus sophistiques, constituant a la fois une nécessité
impérative et un moyen d’optimiser la disponibilité effective des équipements, et donc
I’efficacité des entreprises. Elle n’a pas toujours comme seul objectif de réparer 1’outil de
travail mais aussi de prévoir et éviter les dysfonctionnements.

Pour une entreprise, 1I’enjeu se présente comme suit :

*[1Les arréts de production suite & une panne cotitent cher

[]La maintenance préventive systématique n’est pas toujours rentable

*La maintenance prédictive, avec I’utilisation de nouvelles technologies est une voie de
recherche intéressante

Notre mission est de mettre a disposition des outils de détection des défauts mécaniques des
machines tournantes, par analyses vibratoires. Ces outils de maintenance nous offrent une
compréhension immédiate des phénomenes par une démarche automatique du diagnostic via
les signaux vibratoires

Une machine en état de fonctionnement exige des opérations de maintenance qui permettent
d'éviter des catastrophes et d'augmenter sa disponibilité. Le diagnostic basé sur le
comportement vibratoire fait partie des programmes de maintenance et caractérise les états
normaux et anormaux des machines. En effet les défauts les plus dangereux sont générés a
partir des éléments tournants (rotors, disques, roulements, engrenages, accouplements,
courroies, balourds, etc.), et provoquent des efforts localisés ou répartis qui induisent des

mouvements vibratoires régis par la fonction de transfert de la machine.

.
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1.2- réle de la Maintenance

Dans les entreprises, la maintenance est considérée comme fonction stratégique et est définie
comme étant un ensemble des actions techniques, administratives et de management destinées
a maintenir un bien industriel en bon état de marche durant un cycle de vie ou a le rétablir
dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise [4-6].

Retour. [7] présentent la fonction maintenance est comme un ensemble d’activités regroupées
en deux sous-ensembles: les activités a dominante technique et les activités a dominante

gestion [7] (voir Figure 1.1).

(La pl‘iu;n[irm) (L,u diagnostic

Activités a dominante technique

La Maintenance

Activités a dominante gestion

La gestion de . . . -
e La gestion des La gestion des parcs \ ( La gestion des \/ La gestion des
I'information et de la = . = .
: ressources humames et des picces interventions budgets
documentation

N2/

Figure 1.1 : le contenu de la fonction maintenance- (Retour [7]

Dans la définition de la maintenance, nous trouvons deux mots-clés : maintenir et rétablir. Le
premier fait référence a une action préventive. Le deuxiéme fait référence a I’aspect correctif.
Nous présentons dans les paragraphes qui suivent les définitions de chaque type de

maintenance.
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1.3-Les clés d'une bonne maintenance

a) Sur les machines

- Répertorier et numéroter I'ensemble des machines et collecter les informations disponibles
sur chacune d'elles.

- Etablir un dossier technique pour chaque machine.

- Déterminer le niveau de criticité de chaque équipement (influence d'une panne sur le reste
de la production).

b) Avec les opérateurs

- Engager une action de formation pour expliquer ce qu'est la maintenance.

- Confier aux opérateurs des taches simples : graissage, nettoyage, observations visuelles sur
I'état des machines.

- Les inciter a signaler toute anomalie ou incident.

c) Avec le service de maintenance

- Formaliser I'ensemble des procédures : gestion des pieces de rechange, fiches de recueil des
observations, etc.

- Etablir un programme prévisionnel avec un suivi des actions entreprises.

- Concentrer les équipes internes sur les actions les plus critiques et sous-traiter les taches trop

spécifiques ou a faible valeur ajoutée.

1.4-Les différents types de maintenance

Il existe deux grands types de maintenance : la maintenance corrective et la maintenance
préventive. La maintenance corrective comprend la maintenance palliative ou maintenance de
catastrophe. De son co6té, la maintenance préventive se subdivise en maintenance

systématique, conditionnelle et prédictive. La figure 1.2 présente 1’organisation de ces

différents types de maintenance.
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MAINTENANCE
CORRECTIVE

l

l

/

|

MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE
PALLIATIVE CURATIVE SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE PREVISIONNELLE
Suite 3 une Suite 2 une En fonction En fonction En fonction
défaillance défaillance du temps de'état de I'état
Dépamage Réparation Swvant m Swvant des Swvant
provisoire definitive échéancier seuils I'évolution de

prédéterminés la dégradatio

___J 7 7 4 i

Prédictive

Proactive

Figure 1.2 : Organigramme de différentes méthodes de la maintenance
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1.4.1-Maintenance corrective

La maintenance corrective est exécutée apres une panne ou une défaillance Elle est destinée a
remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise Par ailleurs,
elle permet de repérer et de corriger la source de la défaillance, lorsque 1’avarie n’est ni
progressive ni graduelle, pour éviter les incidents répétitifs. La maintenance corrective,
comprend deux types d’intervention :

= Les interventions palliatives qui remettent le systéme en état de fonctionnement Provisoire,
le dépannage.

®» Les interventions curatives permettant de réparer le systéme d’une maniére définitive. [8]

f Fanne

Production ‘ Production

1
I I Temps

L Entretien

Figure 1.3 : courbe représentant I'arrét de production dd a une défaillance. Cette derniére, non prévue,
se traduit par un arrét brusque de la production.

1.4.2-Maintenance curative

Ce type de maintenance permet de remettre définitivement en état le systeme apres
I’apparition d’une défaillance. Cette remise en état du systéme est une réparation durable. Les
équipements réparés doivent assurer les fonctions pour lesquelles ils ont été congus. Une
réparation est une opération définitive de la maintenance curative qui peut étre décidée soit
immédiatement a la suite d’une défaillance, soit aprés un dépannage, ce type de maintenance,

provoque donc une indisponibilité du systeme. [9]
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1.4.3-Maintenance palliative

La maintenance palliative revét un caractere temporaire, provisoire. Elle est principalement
constituée d’opérations qui devront toutefois étre suivies d’opérations curatives (réparations).
Le dépannage est une opération de maintenance palliative qui est destinée a remettre le
systéme en état provisoire de fonctionnement de maniére a ce qu’il puisse assurer une partie
des fonctions requises. Les opérations de dépannage sont souvent de courte durée et peuvent
étre nombreuses, et parce qu’elles ont lieu souvent ; elles sont également trés cotliteuses

[9,10].

1.4.4-Maintenance préventive

La maintenance préventive est destinée a réduire la probabilité de panne du systéme, a suivre
I’évolution de I’état d’un organe, de maniére a prévoir une intervention dans un délai
raisonnable et 1’achat de la piéce de remplacement nécessaire (donc on n’a pas besoin de la
tenir en stock, si le délai normal le permet).

La maintenance préventive systématique ainsi que la maintenance corrective sont les formes
traditionnelles de la maintenance. La premiére constitue encore aujourd’hui une activité
fondamentale alors que la seconde est de plus en plus remplacée par une maintenance
préventive conditionnelle qui, comme la maintenance prédictive, témoigne des nouvelles
tendances en matiére de maintenance. Toutes deux s’appuient sur les progrés informatiques et
mettent-en ceuvre des techniques de diagnostic sophistiquées

—La maintenance préventive comprend :

= Maintenance préventive systématique, (Contrdles, remplacements systématiques)

= Maintenance préventive conditionnelle, ou contrdles non destructifs. (Prédictive)

= Maintenance préventive prévisionnelle. (Proactive)

1.4.5-Maintenance préventive systématique
La maintenance préventive systématique est soumise a un programme et a un échéancier fixe
dans le but de réduire la probabilit¢ de défaillance ou de dégradation d’une machine de

fabrication. Il s’agit d’une maintenance proactive plutdt que
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réactive, « pensée en amont de I’exploitation » [11]. De plus, elle ne présente pas de réelles
garanties quant a la fiabilité des machines. En revanche, la surveillance en état de marche
s’aveére parfois moins dommageable que des arréts ponctuels qui permettent d’examiner le
degré d’usure. La maintenance systématique a donc été rapidement écartée sauf dans les cas
ou la sécurité était en jeu, par exemple dans les industries chimiques et pétroliéres. Les
entreprises lui préférent de plus en plus la maintenance conditionnelle. Il faut toutefois
rappeler que ces deux types de maintenance sont complémentaires, certains travaux comme le

nettoyage, la lubrification, le resserrage, etc. devant étre effectués de facon systématique. [12]

Taux
e
pannes
AN
: >
L= Entreten =¢=_| Temgs

Figure 1.4: montre le principe de la maintenance préventive systématique. On remarque que le taux
de défaillance a tendance a étre plus élevé immédiatement aprés une réparation.

1.4.6-Maintenance préventive conditionnelle

L’¢lectronique et I’informatique ont été des facteurs déterminants dans le développement de
la maintenance préventive conditionnelle, cette dernieére s’appuie sur des techniques de
diagnostic non destructives qui fournissent de 1’information sur 1’état de dégradation d’une
machine, pour cela nous faisons souvent recours aux analyses prédictives ou prévisionnelles
permettant d’estimer la tendance évolutive du dysfonctionnement éventuel [13].La
maintenance préventive conditionnelle sert a optimiser la maintenance en « déclenchant les

révisions au dernier moment et en limitant les travaux systématiques, donc les codts. »
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outre, si la maintenance préventive conditionnelle permet une réduction significative des
colts reliés & une maintenance corrective ou palliative, elle entraine par ailleurs un
investissement ¢élevé en instrumentation de surveillance, d’analyse et des colits de formation
pour le personnel de maintenance qui en est responsable [14]. Ce type de maintenance est
donc plus souvent réalisé par un service externe spécialisé ou par les fournisseurs qui
possédent les laboratoires et 1’appareillage nécessaires a ces analyses et procédés de contrdle.

[15]

1.4.7-Maintenance préventive prévisionnelle

La maintenance prévisionnelle est définie, par la norme AFNOR - 2002, [16] comme la
maintenance conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de 1’analyse et de
I’évaluation de parameétres significatifs de la dégradation de I’entité aux instants futurs. Elle
peut prendre en compte un age du matériel qui n’est pas forcément calendaire mais par
exemple le temps de fonctionnement mesuré depuis la derniére inspection. Cependant, la
maintenance systématique est colteuse car l'usure des pieces dépend beaucoup des conditions
de fonctionnement. Elle risque donc d'intervenir trop tét ou trop tard [17]. La maintenance

prévisionnelle est également appelée maintenance proactive [18]

1.4.8-Maintenance proactive

La maintenance proactive est un terme pour désigner le renforcement des maintenances
préventive et prédictive. Ainsi, dans cette forme de maintenance, la maintenance prédictive
est utilisée pour repérer les causes des problemes survenant sur les machines ou les processus.
Cette modalité de maintenance fournit a I’expert un moyen pour créer une réduction efficace
du temps total de pannes des équipements. En fait, dans ce type de maintenance, les
équipements fonctionnent presque sans subir d’arrét non planifié ; le temps moyen entre les
défaillances MTBF (Mean Time Between Failures) des équipements est considérablement
allongé. L’objectif majeur d’une maintenance proactive est 1’analyse de I’évolution «
surveillée » des paramétres significatifs de la dégradation du bien, permettant de retarder et de

planifier les interventions. [19], [20].
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La surveillance de ces paramétres est réalisée dans le cadre d’une automatisation industrielle
communicante intégrant les nouvelles technologies et concepts. Le développement des
réseaux de communication associés permet d’accéder a un grand nombre de données temps
réel existantes et donc d’en établir des paramétres de suivi [21], [22], [23].Les systémes de
maintenance proactive reposent parfois sur la technologie M2M (Machine To Machine) et

permettent notamment de mieux gérer les consommables.

1.4.9-Maintenance prédictive

La maintenance prédictive est intimement liée a la maintenance préventive conditionnelle.
Elle couvre les mémes types de travaux. Cependant, contrairement a la maintenance
conditionnelle qui a recours a un capteur ou a la mesure de I’usure, la maintenance prédictive
s’appuie sur I’évolution d’un symptome, d’une dégradation. Par exemple, on tentera
d’évaluer, selon le niveau des vibrations, le moment ou le seuil critique sera atteint. Les
travaux seront alors programmés dans le temps, ni trop tot ni trop tard, de facon a éviter

d’atteindre ce seuil critique.

1.5-Maintenance dans une approche fondée sur la fiabilité

Ce concept utilise des données de fiabilité pour améliorer la conception et I’entretien futur des
processus. Ces stratégies d’entretien, plutot que d’étre appliquées indépendamment, sont
intégrées pour tirer parti de leurs compétences respectives afin d’optimiser 1’efficacité tout en

minimisant les codts du cycle de vie des processus (Figure 1.5).

SUF 1 fiabilite

I
| | [ I

Reactive Préventive ‘ Prédictive | Proactive

Maintenance basée I

Figure 1.5 : Approche du concept MBF




Chapitre 1 concept de la maintenance

Une approche efficace est proposée dans le cadre d’une activité de maintenance fondée sur la
fiabilité [24]. L’analyse des politiques de maintenance dans 1’industrie du transport aérien a la
fin des années 60 et au début des années 70 a conduit au développement du concept MBF
(maintenance basée sur la fiabilité).

Ce concept fait I’objet de directives [25]. En France, on peut retrouver cette démarche chez
Electricité de France avec la mise en ceuvre d’une démarche dite « Optimisation de la
Maintenance par la Fiabilité (OMF) » [26], [27].

Cette approche est un concept continu recueillant des données de performance sur les

systemes (Figure 1.6).
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Figure 1.6: Mise en place d'une boucle d'amélioration et d’un retour d'expérience [28]
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Tableau récapitulatif 1.1

Type de corrective Préventive Preventive predictive proactive
maintenance conditionnelle | systématigue
Processus
d'aide ala
Motif de Panne ou Revision décision
I"action de arret Revision pericdique a Inspection portant sur
maintenance intempestif programmee intervalle de programmee des actions
temps de
maintenance
pilotage du
systéme ou
modification
des missicns
Intervention Avant
Lors d'une conditionnée I'apparition des Avant
condition defaillance Selon critére Suivant un defauts I'apparition
d'intervention d'usure, ala echeancier (date et action) des defauis
condition état
du bien
Etat de En Arret
I'eéquipement arrete arrete arrete fonctionnement programme
Identification
Changement, Revision ou Reparation de la cause
panne changement de | définie parle premiére des
Tache & acceptable pigces, sans plan de Surveillance des | défaillances
réaliser ou connaitre I'état | maintenance parametres et utilisation
réparation exact de la graissage, des fonctions
de pigces machine, risque | petite piéce de conseil de
de panne réglage et de
dangereuse diagnostic
garantir le Détecter les Allonger la
Remise en fonctionnement | Reprise des ancmalies & durée de vie
objectif service de la | d'une machine taches de temps et d'une
machine pendant une maintenance programmer machine
péricde leurs avant la
déterminee corrections panne
codteuse en colteuse en
perte de matériels mais
production augmente la Codteuse en
colt et en productivité par materiels coldfeuse colteuse
Securité programmation

des arréts
necessaires
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1.6-Conclusion

La totalité des équipements d’une installation industrielle, ou d’un processus industriel, sont
soumis a des mécanismes de dégradation ou bien a des facteurs influents dus aux conditions
de fonctionnement et/ou d’environnement : usure, fatigue, vieillissement, altérations physico-

chimiques diverses, conditions d’exploitation...

Aujourd’hui, devant cette situation, le responsable de maintenance avec ses équipes ne doit
plus se contenter de surveiller et de réparer, il doit envisager des stratégies, implanter une
politiqgue de maintenance. La maintenance est avant tout un moyen de développement et
d’adaptation technologique. On peut donc percevoir ce moyen comme un investissement dans
la fiabilité et la disponibilité des équipements de production. « Une nouvelle maintenance » se
développe aujourd’hui grace aux différents travaux de recherche et aux technologies de
diagnostic et de contréle utilisant les réseaux de communication. Cette « nouvelle
maintenance » utilise des techniques de prévision des pannes (par exemple : I’analyse des

vibrations ou des huiles, ...). La littérature propose de nombreuses références.

Par analogie cette maintenance, dite « prédictive » ou « conditionnelle », peut étre assimilée a
une prophylaxie industrielle, puisqu’elle consiste en une prévention des anomalies ; alors que
la gestion des pannes constatées correspond a un traitement curatif. Toutefois, cette
prévention n’est pas systématique car le choix dépend de la rentabilité. 1l est parfois judicieux
¢conomiquement d’attendre une panne et donc d’avoir recours a une maintenance curative si
I’on maitrise bien cette opération, alors qu’il peut s’avérer plus rentable dans d’autres cas de

privilégier la prophylaxie.

Une prophylaxie désigne le processus actif ou passif ayant pour but de prévenir I'apparition ou

la propagation d'une maladie.

.
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2.1-Introduction

la maintenance s’est sans cesse améliorée a mesure que les procédés et équipements de
production ont évolué, et c’est donc dans 1’ordre naturel des choses qu’elle continue de le
faire a I’avenir. Pour I’industrie du futur, I’objectif est de réduire les temps d’arrét a leur plus
simple expression, de tendre vers le « zéro ». Un but qui n’est pas irréalisable, car les progres
technologiques au service de la maintenance sont considérables, a condition notamment
d’exploiter les données a bon escient et d’organiser la maintenance de maniere optimale, car
c’est la qualité de leur recueil, de leur analyse et de leur interprétation qui permettent de
planifier les interventions et de faire en sorte que la production demeure la plus fluide
possible, elles sont donc primordiales quant a la politique de maintenance d’une entreprise.
Ces politiques de maintenance basées sur des interventions planifiées, ne réduisent cependant
pas toujours les pannes des machines. Elles peuvent engendrer plus de main-d’ceuvre, elles
n‘éliminent pas les pannes catastrophiques et causent des opérations d'entretien inutiles. Les
méthodes expertes (maintenance conditionnelle) visent a surveiller la santé des machines sur
la base de mesures d‘indicateurs significatifs du comportement d“un mécanisme sans que son
fonctionnement soit perturbé. La quasi-totalité des défaillances mécaniques peuvent étre
détectées grace aux informations découlant d‘indicateurs spécifiques [29]

Disposer d’une usine avec zéro panne est 1’idéal de tout industriel. On peut I’atteindre, par la
stratégie de maintenance privilégiée, dite prédictive. Allant plus loin que celles curative et
méme préventive, la maintenance prédictive repose sur une surveillance permanente des
machines rendue possible par les nouvelles technologies : des capteurs d’analyse vibratoire
permettant la collecte de données ,I'image fiable des défauts générés, des instruments de
mesure acoustique utilisant les ultrasons , capables de détecter les défauts mécaniques,
¢lectriques ou d’étanchéité, des capteurs relevant de la thermographie (surveillance des
niveaux de température)

Aujourd'hui, le concept de diagnostic de machines comprend la détection automatique et la
classification des défauts, alors que le pronostic est un concept de maintenance predictive qui
repose principalement sur l'estimation du temps de fonctionnement restant avant qu‘une
défaillance se produise sur une machine. La prédiction des défaillances promet de réduire

considérablement les co(ts
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piéces de rechange, etc.... Cependant, elle reste toujours un sujet de recherche relativement
nouveau et constitue une préoccupation majeure des chercheurs dans le domaine de la
maintenance.

Parmi les approches relatives a la maintenance predictive rapportées dans la littérature, nous
distinguons Pusey et Roemer [30] qui ont donné une vue d'ensemble du développement du
diagnostic et du pronostic en technologies applicables a haute performance sur des
turbomachines jusqu'a I'année 1999. Jardine et al. [31] a donné un apercu et un catalogue de
publications sur l'acquisition et le traitement des données, le diagnostic et le pronostic des
différentes machines jusqu'a I'année 2005. O.Basile. [32] a développé une approche statistique
pour établir une loi de fiabilité pour les équipements. Cette approche est basée sur le retour
d‘expérience (base des temps de défaillances fournis). Vachtsevanos et al. [33] ont défini et
décrit le diagnostic des pannes par la méthode d‘intelligence artificielle et les approches de la

prédiction des défaillances par I'ingénierie des systemes a travers des exemples.

.
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2.2-Maintenance prédictive :

2.2-1-Définition

La maintenance predictive est définie selon la norme NF EN 13306 X 60-319: les start-up et
les entreprises spécialisées comme une «maintenance conditionnelle exécutée en suivant les
prévisions extrapolées de I’analyse et de 1’évaluation de paramétres significatifs de la
dégradation du bien »C’est une méthode proactive de maintenance, cela signifie que I'on peut
anticiper et déceler la panne avant que celle-ci ne se produise, elle permet d'anticiper la panne
d'une machine grace a la surveillance continue et automatique de celle-ci. (En grande partie
grace aux données recueillies par des capteurs) et en analysant (en utilisant des outils de
statistique et de probabilité mathématiques) de telles données pour déterminer la condition de
santé et la nécessité probable d'une intervention de maintenance pour un composant
particulier ou systéme. La maintenance prédictive permet ainsi d'éliminer les procédures

inutiles que I'on peut retrouver dans la maintenance préventive.

2.3-Les trois phases pratiques de la maintenance prédictive

La maintenance prédictive a le pouvoir de détecter rapidement les anomalies, sans méme
démonter la machine, le pouvoir de prévenir la panne et en prévoir la réparation le plus tard
possible (figure 2.1), en fonction des impératifs de production, ce pouvoir fait de cette
derniére une technique efficace permettant une augmentation perceptible de la productivite.
En d’autres termes, I’intervention n’aura lieu que si nécessaire en établissant au préalable un
diagnostic avant de programmer la réparation.

La pratique de la maintenance prédictive comporte 3 phases:

O *La détection du défaut qui se développe — analyse du signal
0 L’¢établissement d’un diagnostic —diagnostique machine

* La notion de fiabilité d’un systéme —courbe baignoire

.
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Figure 2.1 : Représentation graphique des amplitudes vibratoire
ainsi que leur évolution dans le temps

2.3.1-. La détection du défaut qui se développe

A la mise en route de chaque équipement, les principaux caractéristiques de base des appareils
sont enregistrées notamment la signature vibratoire (parameétres intéressant dans le cas de
machines tournantes) et de divers paramétres de fonctionnement (température, usure,
performances...) Ces caractéristiques ou signatures, serviront de référence pour suivre, par

comparaison, I’évolution d’éventuels défauts ultérieurs.

‘:‘Epjgﬁz? Panne évitée o
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opérationnel : ,
: ’ >
A A t

Detections prédictives

Figure 2.2 : Suivi de I’évolution du défaut par la surveillance prédictive [34]
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2.3.2- L’établissement d’un diagnostic
Dés qu’une anomalie est détectée par les outils caractéristiques, au sens d’analyse paramétres,

un diagnostic concernant I’origine et la gravité du défaut constatée sera établi.

2.3.3- La notion de fiabilité d’un systéme

La fiabilit¢ d’un systéme s’exprime par la probabilité que ce dispositif accomplisse une
fonction requise dans des conditions d’utilisation et pour une période de temps déterminée
[35]. La norme AFNOR [35] definit la défaillance comme une altération ou une cessation
d’un bien a accomplir une fonction requise.

La durée de vie d’un systéme est une mesure de la quantité de service rendu, sa défaillance
puisse survenir a n’importe quel moment, et Il est souvent difficile de caractériser cette
derniere. Ce qui suit qu’un systéme est considéré défaillant ou hors d’usage s’il n’est pas en
mesure de réaliser la fonction pour laquelle il a été connu. La défaillance d’un équipement
peut étre caractérisée par un taux appelé taux de panne. Ce taux est aussi appelé taux de
défaillance, taux de hasard ou taux de mortalité. Il représente également la vitesse d’arrivée de

la panne [36]

N(H) = N(t + A1)
N(HA()

() =

Avec
A(t) : taux de panne
N(t) : Nombre de composants ayant survécu jusqu’a I’instant t.

N(t+ At) : Nombre de composants ayant survécu jusqu’a I’instant t+ At.

Si nous représentons le taux de panne en fonction du temps, nous obtenons une courbe

appelée « en baignoire » qui est divisée en 3 parties (figure 2.3) :

-
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La premiére (1) est appelé période de mortalité infantile ou taux de panne ce taux de
défaillance est élevé puis a tendance a décroitre. Cela correspond a la période de rodage des
systemes mécaniques ou au « déverminage ».

La deuxieme (2) partie n’est autre que la durée de vie utile : ¢’est la zone ou le taux de panne
est constant.

La derniere partie (3) est appelée le vieillissement ou 1’usure : en atteignant cet age, le
composant commence a vieillir et le taux de defaillance augmente en fonction du temps, de
facon significative cette évolution est connue sous le nom de « courbe en baignoire » comme

le montre la Figure 2.3.

G |
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Figure 2.3: courbe en baignoire

Il importe de rappeler que la fiabilité est une fonction décroissante de 1’usage fait de

I’équipement. Elle est reliée au taux de panne A (t) par la relation suivante :

¢t
R(1) = exp| — [(x)dx |
.o 0

(t) : est la durée de la mission consiueree.

N
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2.4-Relation entre la maintenance et la fiabilité

La figure 2.4 présente la contribution des différents types de maintenance en ce qui concerne
la fonction de fiabilit¢é (R(t)) et la durée de vie utile de I’équipement.

On va sans dire qu'une réduction du taux de panne A (t) entraine une amélioration de la
fonction de fiabilit¢ R(t). C’est dans cette optique que la maintenance améliorative
(prédictive) a été instaurée. La maintenance préventive, avec toutes ses variantes, va en
revanche tenter de ramener le taux de panne a son niveau le plus bas en remplagant la

composante usée sans améliorer les caractéristiques intrinséques de 1’équipement.

e Maintenance améliorative
| ‘ Fiabilité /

— ]
Maintenance systematique {

Maintenance conditionnelle
= , , -
Maintenance corrective

Figure 2.4: I’impact de la maintenance sur la fiabilité des équipements

<
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2.5-Divers outils de la maintenance prédictive
a) La GMAO (gestion de la maintenance assistée par ordinateur), les logiciels de supervision

et la commande numérique

b) L’TIOT (L’Internet Industriel des Objets) qui apportent des solutions en faisant remonter
les informations des capteurs vers des plateformes de type Cloud. Ils permettent également
de simplifier la mise en place d’un réseau au sein duquel les moyens de production sont

interconnectés et peuvent méme communiquer entre eux.

c) Picomto (la solution de digitalisation d’instructions de travail) elle développe également un
interrupteur connecté intelligent Check2 Start pour améliorer 1’efficacité de votre parc

machine.

d) Disposition d’un PC portable, tablette ou méme Smartphone connecté a Internet, pour
avoir des données précises sur la « santé » des équipements et sur leur rendement, mais aussi
recevoir directement une alerte en cas de dysfonctionnement détecté. Le tout, en se trouvant
loin du lieu de production et en ayant toute la latitude de régler un certain nombre de

parametres, comme les seuils d’alerte, par exemple. [37]

e) Les domaines de l'intelligence artificielle. Aujourd’hui, on n'est capable avec 1'aide de
capteurs de surveiller les différents composants d'une machine et grace a une application
informatique d'interpréter les données collectées et de prendre des décisions de maniére
automatique. Telle que, les capteurs pour mesurer :

— La température de I'équipement par imagerie infrarouge

— La viscosité¢ du lubrifiant

— Les états de pression pour le flux de fluide et dair

— La fréquence de vibration pour détecter la fragilité structurelle, le désalignement, les

probléemes de roulement etc...

g


https://www.picomto.com/l-internet-des-objets-une-revolution-pour-l-industrie-iiot/
https://www.picomto.com/
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2.6-Avantages de la maintenance prédictive par rapport a la préventive

La maintenance préventive est une méthode de maintenance qui permet d'entretenir des
équipements en effectuant des Vérifications périodiques sur ceux-ci. Les stratégies de
maintenance préventive comprennent :

Les contrbles de routine

Les mesures et ajustements

Les changements d'huile et lubrification

Les changements de pieces

Elle intervient pour l'identification et le changement systématique de composants
endommageés. Elle doit déterminer le moment idéal pour effectuer cette opération. On ne peut
pas savoir a l'avance quelle piece va s'user. On est donc obligé d'effectuer des inspections
périodiques, ces derni¢res vont nécessiter de la main d’ceuvre, l'arrét de la machine et
présentation d’un certain co(t. Il peut aussi arriver qu'on change une piéce par précaution
alors que celle-ci fonctionne parfaitement bien. Des études ont montré que dans 30% des cas,
la maintenance préventive se réveéle inutile, et peut méme provoquer des problémes

supplémentaires.

a) La maintenance prédictive permet :

*de diminuer le nombre d’interruptions des machines pour des opérations de maintenance.
* de diminuer le nombre de pannes.

«de mieux planifier les interventions.

*de mieux préparer les équipes d’intervention.

«de mieux échanger entre les professionnels de maintenance et les équipes de production.

«de mieux anticiper et gérer les besoins de pieces détachées des outils.

b) La maintenance prédictive

c’est passer d'une logique de flux poussé a une logique de flux tiré. Le fournisseur n'intervient
que lorsque des signaux émis par une machine refletent une panne probable a court terme.
C'est donc I'etat réel de I'actif, et non un calendrier théorique, qui déclenche une intervention.

La maintenance prédictive permet d'anticiper les pannes
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machines tout en minimisant les colts des opérations de maintenance, le stock de piéces, le
temps d’interruption des services, les heures supplémentaires et augmenter la durée de vie

utile des machines, la productivité et les profits [38]

2.7-Avantages de la maintenance predictive, au service de la productivité de I'entreprise.
La maintenance prédictive permet d'améliorer plusieurs indicateurs de performance :

= Amélioration du taux de rendement global (TRG) d'un équipement

= réduction des colts de réparation et d'intervention

= amélioration et prédictibilité de la qualité du produit fini

=la maintenance prédictive permet d'améliorer le retour sur investissement. Elle rationalise le
processus et permet des gains de codt et de temps

=Le placement des capteurs revient "10 fois moins chers" qu'une maintenance préventive
classique.

—Inconvénients

(1= Complexe a mettre en place et colteuse

2.8- Intérét économique de la maintenance prédictive

Une installation en fonctionnement méme dans des conditions normales entraine un certain
vieillissement du matériel, Pour une exploitation correcte, il est nécessaire de maintenir cette
installation en bon état, de trouver le niveau optimum qui maintiendra cette derniére a niveau,
sans mettre en danger la sécurité des personnes. Afin que le codt et les incidents diminuent
figure 2.5 Dans le cas contraire, avec trop de maintenance préventive, le colt augmente. Le
but de cette section est de présenter les principaux facteurs économiques qui justifient
I’installation d’un systéme de détection de défauts sur les machines.

Premiérement, les gains escomptés de ’utilisation d’un systeme de surveillance sont exposés.
Certains de ceux-ci sont difficilement estimables en valeur monétaire mais représentent un
avantage certain pour ’entreprise qui les détient.

Deuxiémement, les différents colts associés aux arréts de production non planifiés sont

présentés.
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Figure 2.5 : optimisations de la politique de maintenance

2.9-Les services de la maintenance prédictive en technique de surveillance

Hormis le controle des vibrations, 1’appellation maintenance prédictive concerne également

plus particulierement la surveillance d’équipements graces a des techniques ne nécessitant ni

arrét de production, ni démontages tels que :
* L’analyse vibratoire

[1 Thermographie par infrarouge

» [ILe contrdle ultrasonique

» [l’analyse des huiles

Toutes ces technologies sont non destructives et non intrusives.
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Tableau 2.1 récapitulatif

Principaux avantages Principales Champs
limitations d’applications
privilégiee
» Detection de defauts aun | *Spectres parfois sDetection des defauts
v stade precoce, difficiles, detous les organes
B * Possibilité de réaliserun *Dans le cas de cinématiques de la
® diagnostic approfondi, surveillance continue, machine {(balourd,
= » Autorise une surveilllance | installations défauts d'alignement,
i continue, relativement jeux, etc.) et de sa
= * Permet de surveiller de colteuses. structure.
= I'equipement a distance
< (télémaintenance).
» Detection d'une pollution | *Me permet pas de »Controle des proprietes
anormale du lubrifiant, localiser precisement physico-chimiques du
. avant que celle-ci n'entraine | le défaut, lubrifiant, détection d'un
= une usure ou un » Mecessite de prendre mangque de lubnfication,
= echauffement, de nombreuses analyse des éléments
U * Possibilité de connaitre précautions dans le d'usure, analyse de
z I'ongine de 'anomalie par prelevement de contamination parle
z analyse des particules. I'échantillon. processus (étancheité)
< atc.
* Permet de realiser un »[etection de defauts a | =Detection detous les
contréle rapide de un stade moins precoce | defauts engendrant un
I'installation, que l'analyse vibratoire, | échauffement (manque
o * Interpretation souvent * Contréle limite a ce de lubrification en
‘% immediate des résultats. que ‘voit’ la caméra particulier).
= (échauffement de
éc surface),
b Mg permet pas de
= réaliser un diagnostic
approfond
*FPermet de detecter de » Sensibilite au bruit sDetection d'un bruit
U I'apparition de défauts ambiant, inhakituel pouvant
T audibles, Diagnostic souvent ensuite étre analysée par
o » Autorise une surveillance | difficile a réaliser, analyse vibratoire
] continue. * Problémes de
= repetitivite des mesures.
u
5
E
=
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2.10-Conclusion

Dans ce domaine, les améliorations sont continuellement apportées pour faire en sorte
que I’industrie du futur puisse véritablement réduire le temps d’arrét de ses moyens de
production. La maintenance bénéficie de I’intégration de technologies de pointe, comme les
capteurs intelligents, la réalité virtuelle, la télédétection laser pour faire des relevés en 3D
d’équipements difficiles d’acces, des capteurs a UV, d’autres a infrarouge ou encore des
drones. Ces innovations sont associées aux progres réalisés en termes de capacité de stockage,

de transfert et de traitement d’informations, pour constituer des systémes qui se veulent plus

fiables et plus efficaces.

Si ces derniers apportent un avantage certain en ce qui concerne la maintenance corrective,
ils sont, pour la plupart, davantage orientés vers 1’amélioration de la maintenance
prédictive. Ces systemes sont étudiés pour aider les entreprises a ne plus subir les défaillances
engendrant des arréts, mais a les anticiper grace a une interprétation efficiente des
informations enregistrées par les capteurs. Ces derniers permettent d’alerter les techniciens
lorsque les vibrations, les jeux mécaniques, la qualité des fluides (huiles) ou encore les
niveaux de tempeératures se rapprochent des seuils critiques, au-dela desquels la machine
risque d’étre défaillante. Aujourd’hui, D’entretien prédictif est plus facile a instaurer, plus
facile a mettre en place avec les techniciens d’entretien et enfin, plus rentable pour nos
machines critiques. Alimenté par des données fiables, alors que les machines fonctionnent au
maximum de leur capacité, I’entretien prédictif détecte les pannes potentielles et nous précise
ce qui risque de briser suffisamment tot pour que des travaux soient bien préparés et exécutés
efficacement avec les piéces commandées juste a temps. On peut dire que la maintenance
prédictive, marquera sans doute le futur de la maintenance industrielle. A I'heure ou les usines

deviennent de plus en plus intelligentes, la maintenance prédictive jouera un role capital.
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3.1-Introduction

Pompes, turbines, moteurs, centrifugeuses, parc de machines tournantes parce qu’elles
intégrent des organes en rotation, jouent un réle souvent stratégique dans un procédé de
fabrication. Pour les surveiller et prévenir les défaillances, on utilise le plus souvent des
techniques d’analyse vibratoire, cette derniére, qui a fait ses preuves depuis de nombreuses
années, permet de connaitre 1’état de santé d’un équipement, d’en suivre I’évolution et méme
de remonter a I’origine des défauts. On peut ainsi évaluer la gravité du probleme et déterminer
le moment optimal pour remplacer I’organe défectueux. Mais 1’engouement qu’elles suscitent
ne doit pas faire oublier qu’il existe d’autres outils permettant d’obtenir, simplement et a peu
de frais, des résultats intéressants. C’est le cas en particulier de la détection ultrasonore. La
méthode, basée sur la conversion en sons audibles des ultrasons émis par les machines, est
trés intuitive. Elle permet de détecter les défauts qui se manifestent a haute fréquence, et de
“pointer du doigt” les équipements sur lesquels il sera nécessaire de réaliser une analyse
vibratoire, de détecter tous les phénomenes qui induisent des ondes ultrasonores, de détecter
tous les défauts qui sont susceptibles d’apparaitre sur une machine tournante. Les défauts
structurels, les problemes de déséquilibre ou de balourd, entre autres, se situent souvent a
trop basse fréquence pour étre détectés.

La détection des ultrasons est avant tout une méthode de “dégrossissage”. Si elle ne remplace
pas l’analyse vibratoire, elle permet de réaliser un premier controle et de réserver les
techniques de diagnostic les plus poussées aux seuls équipements qui nécessitent un
complément d’analyse.

De méme, le contréle par ultrasons peut étre utilisé en amont de la thermographie infrarouge
pour détecter certains défauts avant qu’ils se manifestent par un échauffement. Entre ces
différents outils, il est donc toujours préférable de faire jouer la complémentarite.
La méthode ultrasonore n’est pas une solution universelle. Comme 1’analyse vibratoire, la
thermographie infrarouge ou I’analyse des huiles, elle souffre elle aussi d’un certain nombre
de limites.

Malgré tout, si ’analyse vibratoire reste la méthode de surveillance “par excellence”, il ne

faut pas pour autant mettre de c6té les autres techniques.




Chapitre 3 les techniques de la maintenance predictive

3.2-Définition de la thermographie infrarouge

La norme francaise A 09-400 definis la Thermographie Infrarouge comme « Technique
permettant d’obtenir au moyen d’un appareillage approprié 1’image thermique d’une scéne
thermique dans un domaine spectral de I’infrarouge ». C’est une méthode de référence pour le
contréle de nombreuses applications (installations électriques) [39], une méthode de contrdle
non destructif qui permet une mesure globale et sans contact de la température d’objets
présents dans la scene thermique analysée [40].

Pour ces applications en effet, le diagnostic peut directement étre réalisé par 1’opérateur a
partir de I’image thermique obtenue sur la caméra.

La camera infrarouge capte au travers d’un milieu transmetteur les rayonnements émis par
une scéne thermique. Le systeme radiométrique convertit la puissance de rayonnement en
signaux numeriques ou analogiques : ceux-ci sont transcrits en température par le calculateur
et transformés en points lumineux sur un écran.

La thermographie infrarouge est utilisée dans le domaine de la surveillance conditionnelle de
fonctionnement pour optimiser les taches de maintenance sans interrompre le flux de

production, et réduire au maximum les codts d'entretien.

Figure 3.1 : Contrdle de défaut de calorifuge par thermographie sur un éguipement sous pression
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3.2. a- Les différents moyens de mise en ceuvre de la thermographie infrarouge stimulée
La mise en ceuvre de la thermographie infrarouge stimulée est donc basée sur 1’excitation de
la piece a controler par une source de chaleur extérieure. Le choix du matériel de détection
dépend de la taille de la surface a inspecter, de sa nature ainsi que de ’environnement
extérieur. Ainsi, en fonction de la source d’excitation choisie, on associera un systeme de
détection localis¢ (détecteur infrarouge mono élément) dans le cas d’une excitation ponctuelle
ou un systeme de détection étendu (caméra de thermographie infrarouge) dans le cas d’une
excitation globale.

3.3-Traitement des données

La mise en évidence des défauts sur les séquences d’images enregistrées necessite alors
I’utilisation d’algorithmes de traitement spécifiques [41] en fonction de la source d’excitation
utilisée (par lampes halogenes, par lampes flashs, par ultrasons et par induction) et des

propriétés (thermique, dureté, ...) ou du défaut recherché.
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Figure 3.2 : Traitement des données basé sur la recherche du maximum de contraste
entre une zone saine et une zone endommageée (Thermal Wave Imaging) [42]
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3.4-Exemples d’applications sur matériaux métalliques

3.4.1-Application au contréle de revétement

dans I’industrie mécanique, il est généralement difficile de mesurer I’épaisseur de revétement
déposé sur le composant ou de contrdler la bonne adhésion du revétement sur le substrat. On
propose ici deux exemples d’applications de la thermographie active pour du control de
revétement. [42]

3.4.2- Mesure d’épaisseur de revétement

L’application présentée ici permet de mesurer une épaisseur de revétement de I’ordre de 120
pUm et de détecter une variation d’environ 20 um de cette épaisseur.

* mesure d’épaisseur d’un revétement céramique sur une piece métallique de dimensions 50
mm x 100 mm. Les images ont été initialement calibrées sur un échantillon de référence poli
et les diagrammes de phase peuvent ensuite étre directement tracés en épaisseur figure 3.3. a.
*Représentation de 1’évolution de 1’épaisseur de revétement le long de la ligne rouge.

Figure 3.3.b.

Epamyenr (um)

Figure 3.3. a. : image de phase [42]

E
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Figure 3.3.b : Profil vertical le long de la ligne rouge [42]

Figure 3.3: Mesure d’épaisseur de revétement céramique sur piece métallique
par thermographie active avec excitation par laser (edevis)

3.4.3- Mise en évidence d’un décollement de revétement

Le décollement du revétement engendre la création d’une lame d’air entre ce revétement et le
substrat. Si I’on échauffe une piece dont le revétement est décollé, cette lame d’air joue le role
de barriere thermique et une analyse grace a une caméra thermique montre une élévation de
température plus importante au niveau de la zone décollée.

*Image thermique avant excitation d’une picce présentant un €caillage partiel sur la partie
gauche de I’image tandis que le revétement est encore présent sur la partie droite. On cherche
ici a voir si la zone décollée du revétement s’étend au-dela de la zone écaillée. Figure 3.4. (a).
*1 seconde aprés 1’échauffement par une lampe flash, nous obtenons le thermo gramme sur
lequel on peut observer une zone colorée qui correspond & une zone ou le revétement est
décollé. Figure 3.4. (b).
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Zone écaillée Zone revétue Zone de décollement du revétement

Figure 3.4. (a) : Image avant excitation Figure 3.4. (b): Image 1s apreés 1’excitation

Figure 3.4 : Contrdle par thermographie infrarouge active d’un décollement de revétement céramique
sur un substrat en fonte GS [42]
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3.5- Domaines d’application

— Photographie aérienne de vues panoramiques par temps couvert (IR traverse facilement
I'atmosphere, méme brumeuse).

— Chauffage domestique ou industriel

— Séchage des vernis, peintures, bois, cuirs, papiers, pellicules photographiques

— Déshydratation des fruits et légumes

— Applications militaires importantes : autoguidage par IR des missiles, appareils de visée
nocturne

— En thérapie, activation par IR des processus cellulaires, en particulier la cicatrisation

3.6-Avantage des sources thermiques :
— Emission de radiations dans une grande plage de A
— Intensité forte Réduction des problémes d’amplification du signal

— Stables pendant de longues périodes

-
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3.7- Définition du controle ultrasonore

Les ultrasons sont des vibrations mécaniques de la matiére a des fréquences inaudibles pour
I'oreille humaine (>20 000 Hz). La plage de fréquences type utilisé par les systémes a
ultrasons de maintenance préventive est généralement de 1’ordre de 30-40 kHz

Le contréle ultrasonore utilisé en maintenance préventive consiste a Ecouter, avec un
appareil appelé contréleur ou détecteur ultrasonore, les ultrasons émis par les machines en
fonctionnement. L’appareil de contrdle détecte les ondes ultrasonores de fréquence supérieure
a 20 kHz, et ils les convertissent en sons audibles (de 50 Hz a quelques kHz).

Le bruit que I’on entend révele alors la présence d’éventuels dysfonctionnements. Le défaut

est d’autant plus fort que 1’on se rapproche de la source.

Figure 3.5 : Controle d’un groupe motopompe par ultrasons

Dans le domaine des machines tournantes, la méthode permet de détecter les ultrasons induits
par le frottement de piéces mécaniques (au niveau des roulements, des engrenages, des
paliers, etc.). Elle détecte tous types de défauts, pourvu qu’ils se manifestent a haute
fréquence. C’est le cas par exemple des défauts spécifiques aux roulements (usure, roulement
défectueux, mauvais graissage, etc.).

La technique offre de multiples applications dans le contrdle d’équipements hydrauliques et
pneumatiques (détection de fuites, controle d’étanchéité) et permet aussi de détecter les
ultrasons émis par des défauts d’origine €lectrique (mauvais contacts, effets corona, effets.

d’arc, etc.).
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3.8-Appareillage utilise

—L’appareil ultrasonore détecte les ondes ultrasonores et son circuit électronique les

transforme en fréquences audibles qui seront restituées dans un casque d’écoute.

Figure 3.6: Exemples de Contrdleur avec casque d’écoute

—Des capteurs flexibles sont spécialement adaptés a détecter des signaux ultrasonores dans
des zones difficiles d'accés Le cone d’extension de sensibilité fonctionne comme un
amplificateur de signaux ultrasonores.

—Le capteur parabolique est un puissant amplificateur de signaux ultrasonores.

— Le capteur a aiguille est une sonde de contact indispensable dans toutes les applications

mécaniques.

Figure 3.7: Exemples de capteurs utilisés en contréle ultrasonore
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3.9- Applications du controle ultrasonore

3.9.1- Control de vibration acoustique

Le monitoring de vibration qui nous renseigne sur les intervalles de lubrification et prédire les

pannes mécaniques.
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Figure 3.8: Contrdle ultrasonique d’un moteur

3.9.2- Inspections électriques

Le contrdle ultrasonore permet de détecter les ultrasons émis par des défauts d’origine

électrique (mauvais contacts, effets corona, effets d’arc, etc.)

L'effet corona, aussi appelé effet couronne est une décharge électrique entrainée par

l'ionisation de 1’air séparant deux électrodes portées a un haut potentiel lorsque celui-ci

s

dépasse une valeur critique.

Figure 3.9:Exemple de détérioration
d’un isolateur de ligne par I'effet corona

40
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3.10- Limites du controle ultrasonore

Malgreé tout, la méthode ultrasonore n’est pas une solution universelle. Comme 1’analyse
vibratoire, la thermographie infrarouge ou ’analyse des huiles, elle souffre elle aussi d’un
certain nombre de limites. Un détecteur a ultrasons ne permet pas, de détecter tous les défauts
qui sont susceptibles d’apparaitre sur une machine tournante, telle que les défauts structurels,
les problémes de déséquilibre ou de balourd, entre autres, se situent souvent a trop basse
fréquence pour étre détectés. D’autre part, elle nécessite d’étre expert en traitement du signal,
surtout pour la détection a distance.

Contrairement a I’analyse vibratoire, le contrdle ultrasonore ne permet pas de réaliser un
diagnostic approfondi. Avec un détecteur a ultrasons, il est possible, de détecter le bruit de le
comparer a ce que 1’on obtient habituellement et d’en déduire qu’il y a une anomalie. Mais
impossible (a moins d’étre expert) de déterminer s’il s’agit d’'un mauvais graissage, d’un
probléme d’équilibrage ou d’alignement. De méme, on pourra constater une augmentation
significative du niveau de bruit émis par un roulement, mais seule 1’analyse vibratoire
permettra de localiser précisément le défaut (bague interne ou externe, bille, etc.)...

Le controle ultrasonore permet de détecter un certain nombre de dysfonctionnements a un
stade plus précoce que les techniques traditionnelles. C’est le cas notamment dans la détection
des défauts de roulements, qui commencent a se manifester a haute fréquence, se déplacent en
effet a une fréquence de plus en plus faible (avec une énergie croissante) au fur et a mesure de
leur dégradation. Lorsque la dégradation se manifeste a basse fréquence, il est donc parfois
trop tard.

Le contrdle par ultrasons peut étre utilisé en amont de la thermographie infrarouge pour
détecter certains défauts avant qu’ils se manifestent par un échauffement. Entre ces différents

outils, il est donc toujours préférable de faire jouer la complémentarité.




Chapitre 3 les techniques de la maintenance predictive

3.11-Exemple d’un suivi de controle d’épaisseur d’une citerne :

En principe le contréle d’épaisseur des citernes se fait d’'une manicre systématique, selon les
produits plus au moins agressifs qu’elle contiennent.la périodicité de controle 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 3.10.

Désignation ; RELEVE D'EPAISSEUR DE LA CUVE ACIDE S3 2163 D'ATELIER ATTAQUE

DATES
w9 w
o
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5 | %
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€| &
“« | &
S1 |8 mm
§2 |8 mm
L1 |7 mm
L2 |7 mm

/ L3 |7 mm
F3
m - L4 |7 mm

F1 |8mm
Matiére : 24 2 F2 |8 mm
Surépaisseur de corrasion : 4 mm F3 |8'mm
F4 |8 mm

Figure 3.10 : Instruction technique mécanique de la cuve acide [43]
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3.12- Roles des huiles industrielles:

3.12.1- Lubrification :

Théoriquement une piéce correctement lubrifiée, fonctionnant dans des conditions idéale
durera indéfiniment. En réalité ce n’est pas le cas, mais une piece bien lubrifiée a le plus de
chance d’atteindre sa durée de service maximale.

En effet le lubrifiant forme un film entre les piéces en mouvement. Il adhére fortement aux
surfaces qui doivent étre séparées. Lorsque les piéces se déplacent 1’une par rapport a 1’autre,
le film est soumis a des contraintes internes de cisaillement. Il en résulte un glissement entre
les différentes couches du film avec frottement.

L’épaisseur du film lubrifiant est déterminée principalement par la vitesse des piéces a
lubrifier, la température de fonctionnement et les caractéristiques du lubrifiant. On peut
distinguer trois états importants en lubrification. [43].

3.13-Les différents types d’huiles

- Les huiles minérales.

Les huiles minérales proviennent de la distillation du pétrole brut (raffinage). D'un prix peu
élevé, elles présentent des performances "moyennes™ Les huiles minérales sont les plus
utilisées aussi bien dans les applications automobiles qu'industrielles.

- Les huiles de semi synthese

Les huiles de semi synthese s'obtiennent a partir d'un mélange d'huiles minérales et d'huiles de
synthese (généralement 70 a 80% d'huile minérale et 20 a 30% d'huile de synthése).

- Les huiles de synthese

- Les diesters

- Les polyalphaoléfines (PAO)
- Les polyglycols

3.14 - Les caracteristiques des huiles industrielles

Les huiles sont des produits chimiques complexes travaillant dans des conditions
excessivement variées sur lesquels on est amené a rechercher, a mesurer, de nombreuses
caractéristiques : Caractéristiques physico-chimiques de laboratoire, d'identification.

caractéristiques d'utilisation, de performance. [43]

.
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-L’inflammabilité

Les hydrocarbures chauffés émettent des vapeurs qui, mélangées a l'air, donnent un mélange
explosif.

- L'indice d'acide : permet de déterminer

- Si une huile mal raffinée conserve des traces d'acide minéral

- Si dans une huile usée I'oxydation a formé des acides organiques

- La viscosité : La viscosité est la force qui s'oppose au glissement des différentes couches
composant le film lubrifiant

- L'indice de viscosité : L'indice de viscosité donne la relation entre la viscosité et la
température.

3.14.1- Les analyses des huiles industrielles

Deux parametres importants conditionnent la lubrification correcte des machines tournantes :
I'état du lubrifiant et I'état des surfaces lubrifiées. Les analyses d'échantillons du fluide
permettent de déterminer d'une part les caractéristiques physico-chimiques du lubrifiant et
d'identifier une usure des éléments mécaniques

Deux facteurs prépondérants interviennent pour modifier les caractéristiques d'un lubrifiant
- La dégradation ,
- La contamination

La dégradation d'un lubrifiant se produit en général sous les actions combinées de I'oxygene
de l'air et des températures élevées. Cette oxydation entraine une dégradation des qualités du
lubrifiant et parfois un dépdt capable de géner le fonctionnement normal des machines. Le
suivi des propriétés du lubrifiant est utile, principalement pour ajuster les périodes de
changement ou d'appoint, sans permettre la prédiction d'usure des pieces mécanigues.
La contamination du lubrifiant provient de particules d'usure des pieces internes, mais aussi
de I'eau et des particules solides en provenance de I'extérieur du systéme lubrifié

Ces particules solides ou ces fluides étrangers sont souvent a I'origine d'usures anormales.

.



Chapitre 3 les techniques de la maintenance prédictive

3.15.1- Préparation d'un échantillon

Pour préparer un échantillon d'huile en vue d'une analyse, il faut commencer tout d'abord par
extraire un échantillon représentatif du réservoir contenant I'huile a analyser. Ensuite il faut
filtrer cet échantillon en utilisant une des techniques de séparation entre phases. Cependant, la
prise de [I'échantillon doit étre faite de facon aussi soignée que possible.
3.15.1. a-Echantillonnage

Il existe deux conditions primordiales pour obtenir un échantillon de lubrifiant représentatif:
1) L'échantillon doit étre extrait d'un volume de lubrifiant la machine en mouvement.
2) L'échantillon doit étre extrait "a chaud", c'est-a-dire que la machine aura été en opération
depuis au moins une heure lors de I'échantillonnage

Pour un systeme a lubrification sous pression, il est facile d'obtenir un échantillon
représentatif. 1l s'agit simplement d'installer une soupape d'échantillonnage a un point en
amont du filtre et de s'assurer que la soupape et le raccord en "T" soient bien drainés avant

chaque prise d'échantillon. [44]
3.15.2- Techniques de séparation

3.15.2. a- Décantation

La décantation est un procédé permettant de séparer : une phase solide de matiéres en
suspension dans un liquide ou deux phases liquides non miscibles de densités différentes.
Dans les deux cas, l'action consiste a laisser reposer les phases en contact et a attendre un
temps suffisant pour qu'elles se séparent sous l'action de la pesanteur. C'est une opération
simple mais longue, ne nécessitant que peu de matériel, donc peu colteuse, mais peu
sélective. Elle ne met en jeu gqu'une force extérieure constante, la pesanteur, et ne nécessite

que d'éviter toute agitation ou toute action de mélange, une fois que la séparation est faite.

.
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Figure 3.11: Exemples d’ampoules a décanter [44]
3.15.2.b-Filtration

La filtration est un procédé permettant de séparer une phase continue (liquide ou gazeuse) et
une phase dispersée (solide ou liquide) initialement mélangées

La séparation se fait en faisant passer le mélange a travers un milieu filtrant, milieu poreux
adapté aux caractéristiques de la suspension a filtrer, sous l'action d'une force de pression
fournissant a la suspension I'énergie nécessaire qui lui permet de traverser le milieu poreux.
Le milieu filtrant est constitué par des particules solides, elles mémes déposées sur un support
qui peut étre, selon les cas, des feuilles de papier spécial, des tissus, des toiles métalliques, du
sable, des gravieres. Pour faciliter I'opération et augmenter la vitesse de passage du liquide,
qui dépend de la perte de charge dans les canaux du milieu filtrant, on exerce une aspiration

sur le filtre, ou en augmente la pression sur le liquide a filtrer [44]

3.16- Les analyses de dégradation des lubrifiants :

Les analyses de dégradation s'intéressent aux propriétés des caractéristiques physico-
chimiques et moléculaires du lubrifiant.

Les principales caractéristiques physico-chimiques d'un lubrifiant concernent :

- La mesure de viscosité a 40°C.

- La mesure de viscosité a 100°C.

- L'indice de viscosité.

- Le point d'éclair.

- L'indice d'acidité ou d'alcalinité.

>
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3.16.1- Mesure de la viscosité dynamique :

3.16.1. a- Viscosimetre a bille :

Ce viscosimétre permet de déterminer la viscosité dynamique en mesurant le temps de chute
d'une bille de masse volumique r b donnée dans un volume de fluide de masse volumique r
pour une hauteur de chute déterminée. L'équilibre relatif de la sphere (poids, poussée

hydrostatique, force de viscosité) donne la relation suivante :

HU=kx(p, —p)xt

k est une constante qui caractérise le dispositif, elle est déterminée lors de I'étalonnage du

viscosimetre avec une huile étalon.

Le temps mis par la bille pour franchir la distance mesurée entre deux niveaux est transmis
Vers un enregistreur.

Figure 3.12: Viscosimétre a bille [44]
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3.16.1. b- Etalonnage du viscosimeétre a bille

L'étalonnage du viscosimetre a bille s'effectue en mesurant le temps de chute de la bille dans
une huile de viscosité dynamique m connue. Ainsi en utilisant la formule précédente en peut
déterminer la constante k caractérisant le viscosimeétre.

3.17-Contamination des lubrifiants :

Plusieurs méthodes, faisant appel a des équipements de complexité tres variables, peuvent étre
utilisées pour étudier, de maniére qualitative ou quantitative I'importance et la nature de la
contamination. On distingue plusieurs techniques qui se classent dans trois grandes familles
de mesure de contamination :

- La contamination globale.

- La contamination par I'eau.

- La contamination par les particules métalliques.

3.17.1- La mesure de pollution gravimétrique :

La méthode consiste a filtrer sous vide un volume de lubrifiant a l'aide de deux membranes
filtrantes superposé¢ de méme porosité nominale de 0,8um et de 47 mm de diamétre. Apres
pesée de chaque membrane, on peut ainsi déterminer la teneur en impuretés solides, exprimée
en mg/100ml d'échantillon

L'inconvénient de cette méthode est qu'elle nécessite une grande précision dans son
utilisation, ce qui constitue un obstacle dans le cadre d'une surveillance continue. Néanmoins,

cette technique offre un moyen simple d'évaluation du niveau de contamination.

Figure 3.14: Pompe & vide Figure 3.15: Appareillage pour le controle de la

pollution
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Figure 3.16: Membrane filtrante [44]
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Figure 3.17: Composition de I’appareillage de contrdle de la pollution gravimétrique [44]
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Tableau 3.1: Exemples des résultats des analyses sur des membranes filtrantes [44]

Exemple de contamination
par I'eau

Exemple de contamination
par de grosses particules
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3.18-L’Analyse vibratoire

3.19-Principes de I’analyse vibratoire

3.19.1-Vibration et force interne

Les vibrations d’une machine sont considérées comme une manifestation extérieure des forces
internes, I’analyse de leurs signaux nous informe sur les processus de dégradation interne
Il ya deux niveaux d’investigation

—La mesure du niveau global qui permet de qualifier 1’état général par comparaison a des
normes ou a des mesures précédentes

—L’analyse spectrale qui permet de diagnostiquer l’origine des défauts et de suivre

I’évolution en fonction du temps

3.19.2-Grandeurs physiques caractérisant une vibration
Les grandeurs associées a ’amplitude d’une vibration d’un syst¢éme mécanique simple qui est
constitué d’une masselotte «M» suspendue a un ressort sont [45]
*[JLe déplacement est la variation de la position de masselotte d’une part et d’autre du point
d’équilibre de la limite supérieure a la limite inférieure du mouvement. Phénomene a basses
fréquences dont la gamme d’analyse va de 0 a 200 Hz. (balourd et fouettement...)
oooooooood. *Vitesse sera nulle au point (haut et bas) du mouvement de la
masselotte et sera maximale dans le point d’équilibre. Phénoméne a moyennes fréquences
dont la gamme d’analyse va de 0 a 1000 Hz. (balourd, alignement, choc, aubages...)
e[JL’accélération permet de passer la masselotte de la
vitesse minimale vers la vitesse maximale. Phénomeéne de hautes fréquences dont la gamme
d’analyse va de 0 a 10000 Hz. (roulements, engrénement, turbulence...)
On deduit que la vibration de systéme
masse-ressort est caractérisée par trois grandeurs: * le déplacement
(] la
vitesse

* [’accélération

.
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La mesure de niveaux globaux de ces trois paramétres permet d’apprécier 1’¢tat de la machine
—L’évolution significative d’une dégradation

—La comparaison a des seuils

X
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-] -y -
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Figure 3.18 : Grandeurs associées a I’amplitude d’une vibration [45].

La figure ci-dessus montre le décalage entre les maximums de chaque sinusoide. Ce décalage
est appelé une phase du signal.

- La représentation en accélération accentue les hautes fréquences ;

- La représentation en déplacement accentue les basses fréquences ;

- La représentation en vitesse n’accentue pas les basses et les hautes fréquences [46].
Il existe des relations mathématiques entre les trois grandeurs de la vibration déplacement,

vitesse et accélération, ces relations sont:

-V _ v
X T 2nf (2nf)2
V=L=z=2af X

2nf

y = (2nH)2. X = 2nfV
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3.20-Analyse spectrale

Le diagnostic vibratoire est basé sur I’identification de la fréquence, de la vibration générée

par un phénomene mécanique

La méthode mathématique permet de représenter en effectuant la transformée de fourrier, le

signal complexe de la vibration par un spectre fréquentiel

Selon la nature du signal vibratoire on obtient un spectre de raie discrete on un spectre

continu.

Le spectre se présente sous forme graphique montrant 1I’amplitude a chaque fréquence.

Tableau 3.2 - différents types de vibrations [47]

Nature des Forme temporelle Forme spectrale Phénomeéne generateur
vibrations
sinusoidale y X1 Amplitude balourd
£ N
k. t
Nodl f
Sinusoidale X(t) Amplitude Effort dynamique
complexe d’engrénement
N )
fﬂ"'( \.‘ .'/\(\\ t } \
\ ,’ |
g - | f
transitoire X(t) Amplitude Explosions marteaux-
i pilons, laminoirs.
C\ = \\
e ¥ WY
Transitoire Xt Amplitude Presses automatiques,
périodique ! cames
N /"\
\\ A
o] s W S T
aléatoire X(t) Densite spectrale Oscillations de
[ AN N de puissance pressions exercees sur
W\H \N‘-‘! |,.,rJJ\ ¢ une structure baignant
N T T A/ dans un fluide en
' /\.N V\/\,\ ’
A A f ecoulement.
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3.20.1-Variation périodique non harmonique

m T : période Amplitude f=1/T
/ \/ \/\= o e 1 [l

f
Temps A o 4 f Fréquence

(a) (h)
Figure3.19 : (a) signal temporel, (b) forme spectrale [47]

3.20.2-amplitude

L’amplitude d’une onde est la valeur de ses écarts par rapport au point d’équilibre.

On définit :
*L’amplitude de créte A, : amplitude maximale par rapport au point d’équilibre
* L’amplitude de créte a créte A.. : amplitude double

* L’amplitude efficace A,y : le niveau efficace ou RMS (Root Mean Square)

A2
Aeff ES > = 0.707 AC

Figure 3.20 : signal périodique [47]
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3.20.3-Fréquence
La fréquence est le nombre de fois qu’un phénomene se sépare pendant une unité de temps

choisie la seconde. La fréquence s'exprime en hertz (Hz), 1 hertz = 1cycle/seconde

3.21-Méthodes de mesure par les capteurs

3.21.1-Capteurs de vibration

Le role des capteurs est de transformer 1’énergie mécanique dispensée par la machine en un
signal électrique proportionnel mesurable de maniére reproductible. On constate deux types
de capteurs.

Les absolus— accéléromeétres (piézo-électrique), vélocimétries

*les relatifs— proximetres

3.21.1. a- L’accélérometre (piézo - électrique)

Est composé d’un matériau (piézo- électrique, lorsque ce matériau subit une contrainte
mécanique en extension, compression, ou cisaillement il engendre une charge électrique
proportionnelle a la force appliquée

IIs sont utilisés pour leur large gamme de fréquence d’utilisation

Ils sont destinés aux mesures axiales, a la surveillance continue, a 'utilisation de la haute

température a la mesure de chocs de fortes intensités.

Ressort
précontraint

b—mo-  Masse
‘_ > 14 D é "
LIS PRI N — Eiément
SANANANNY S NNNNNNNRN ibzodlectri
' R I s‘scs‘»(> piezoelectrique
2 . 2.2 2 2. 2. 2.2
—— Base
l\ l
i - Taraudage
de fixation

Signal de sortie

Figure 3.21 accélérométre piézo- électrique [47]
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3.21.1. b- Vélocimétrie
Est un capteur €lectrodynamique, auto générateur d’une tension proportionnelle a la vitesse de

déplacement de la bobine. Ayant un signal de sortie de haut niveau et une faible bande

passante de 10 a 1000 Hz

— Aimant permanent

‘— Masse Amortisseur

7 LS LS LSTTS

m FAA tézféﬁgﬁ
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§

| T

Lecedd
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N

Ressort Bobine

Figure3.22 : Capteur électrodynamique

3.21.1. c-Capteur de déplacement
Est un capteur sensible aux hautes fréquences.

Cible

|—- Capteur

i
i

Oscillateur

Demodulateur

Figure 3.23 : capteur de déplacement [47]
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3.22-Surveillance continue

Cette installation de surveillance continue figure 3.24 permet

*La comparaison de mesures continues avec les seuils d’alarmes et d’arrét

La possibilité d’avoir des « canaux de filtrage» pour assurer la surveillance avec gammes de

fréquences

Accéléromeétre Amplificateur

— Détectaur
d'entrée de _®
Intégrateur Filtre niveau

e o9

Alarme  Arrét

Figure 3.24: systeme de surveillance continue [47]

—La mise en place demande en premier lieu la sélection des machines a suivre en controle
vibratoire.

*On utilise des critéres de production suivis des critéres des colts et des puissances.
*Les machines choisies sont celles qui remplissent 1’un des criteres

*La périodicité de controle sera fonction du taux de d’engagement de la machine, elle est
trimestrielle pour un fonctionnement normal :

*La fréquence de contrdle doit étre augmentée des qu’il y’a un signe de dégradation.

)
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3.23-Exemple d’un point de mesure

3.23.1-Localisation

Les interférences entre vibrations d’origine différentes rendent 1’exploitation des relevés trés
délicate. L’accélérometre devrait étre monté de telle fagon que la direction de mesure désirée
coincide avec 1’axe de sensibilité principal.

Les accéléromeétres sont légerement sensibles aux variations transversales mais ce point peut
étre négligé, puisque la sensibilité transversale est inférieure a 1 % de celle de 1’axe principal.
Si la machine le permet, les mesures se font suivants les trois axes : Axial, horizontale et

vertical.

RV RV

S [ 79N
oy Ax

Figure 3.25 : Point de mesure [47]




Chapitre 3 les techniques de la maintenance preédictive

VAH1 VAH2 VAH3 VAH4

Pl

Y
DAH1 Turbine o T Compresseur DAH2
_’ . l .... o - - B I e e T e —.._;-}_4_

RV1 RV2 RV3 RV4
RH1 RH2 RH3 RH4
AX1 AX4

Figure3.26: Exemple de mesure de vibration d’un turbocompresseur. [47]

Les capteurs d’accélération :

RV : radial vertical

RH : radial horizontal

AX: axial

Les sondes de proximités : DAH et DAV
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3.24- Conclusion

Les progrés récents de l'optique, de I'électronique, de l'informatique les techniques de
traitement du signal ont permis le développement de nouvelles méthodes de contréle non
destructif. Parmi celles-ci, on peut citer la thermographie infrarouge active stimulée, la
détection ultrasonore, 1’analyse d’huile. Pour assurer une maintenance conditionnelle
prédictive efficace ce qui n’est pas une tache facile, mais 1’analyse vibratoire reste comme
méme la méthode de surveillance la plus répandue et la plus utilisée vue les avantages qu’elle
présente en comparaison avec les autres méthodes. C’est est un outil d’investigation tres
performant qui permet de détecter pratiquement tous les défauts susceptibles d’apparaitre dans
les machines tournantes a savoir les défauts de balourd, de désalignement, roulements
défectueux. L’analyse vibratoire est la boule de «cristal de la maintenance.
Au travers de ses différentes études [48, 49, 50], les recherches s’attache aujourd’hui a mieux
cerner les limites de ces contrdles non destructifs afin de pouvoir definir clairement les
moyens a mettre en ceuvre en fonction des besoins nécessaires a chaque cas industriel. Qui
semblent promettre un bel avenir a ces méthodes- de contréle non destructif pour I'analyse des

machines.

.
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4- Conclusion générale

Pour que la maintenance prédictive soit efficace, il faut des mesures précises et fiables de
I’¢état des machines.

L’analyse vibratoire est un moyen utilis¢ pour suivre la santé des machines tournantes en
fonctionnement.

Si ’augmentation de vibration de la machine permet de détecter un défaut, 1’analyse des
caractéristiques de vibration de la machine permet d’identifier la cause. On peut ensuite
déduire avec précision du délai avant qu’il ne devienne critique.

Le probléme principal en matiére de maintenance est les arréts non planifiés et le
vieillissement des machines. Les arréts non planifiés peuvent interrompre les opérations
quotidiennes et avoir des conséquences négatives sur I’expérience client et Le vieillissement
limite la croissance et I’adoption des technologies.

Le concept de la maintenance prédictive peut étre utilis€é pour optimiser 1’efficacité
opérationnelle et la structure des codts des processus de maintenance.

La maintenance prédictive est un outil puissant t qui permet d’améliorer 1’expérience client et
de développer de nouveaux modeles d’entreprise. Cette approche peut étre la clé¢ de la

fidélisation des clients ainsi qu’un facteur de croissance.

-
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Principales
limitations

=Spectres
parfois

difficiles,

=Dans le cas
de

surveillance
continue,

installations
relativement

co(teuses.

=Ne permet
pas de

localiser
précisément

le défaut,

= Nécessite
de prendre

Champs
d’applications

privilégiée

=sDétection des
défauts de tous
les organes

cinématiques de
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machine
(balourd,
défauts
d’alignement,
jeux, etc.) et de
sa structure.

=Contréle des
propriétés

physico-
chimiques du

lubrifiant,
détection d’un

manque de

.









