TECHNOLOGIES

MAINTENANCE CONDITIONNELLE

EN PRATIQUE

Mieux utiliser les ultrasons pour
ameéliorer la de maintenance conditionnelle

Daniel Maziéres, responsable Marché Francophone chez UESystems Europe, un spécialiste
mondial des instruments de mesure des ultrasons, revient sur les bonnes pratiques a adopter
dans le domaine de la maintenance conditionnelle a partir de cette technologie.

es pratiques de maintenance

et de fiabilité ont considérable-

ment évolué au cours des dix

derniéres années. Alors que le
terme maintenance était jadis syno-
nyme de taches basiques et « d’entre-
tien », il est aujourd’hui devenu quasi
systématiquement synonyme de fiabi-
lité. Le domaine de la fiabilité est actuel-
lement en phase de transition et de forte
évolution. Les acteurs de la mainte-
nance sont de plus en plus proactifs
dans le déploiement de leurs stratégies
et de plus en plus réactifs lorsquune
défaillance équipement se produit. Les
outils de surveillance d’état disponibles
aujourd’hui sont également plus avan-
cés. Ils peuvent méme dans certains
cas donner des informations quasi-ins-
tantanées permettant a 'utilisateur de
réaliser un diagnostic en temps réel.
Les appareils mobiles tels que tablettes,
smartphones et autres PDA permettent
également d’améliorer et de rendre tres
accessibles les applications de main-
tenance. Par ailleurs, les systémes de
surveillance d’état permanents et a
distance ont aussi beaucoup évolué.
La technologie des Ultrasons est un
acteur majeur de cette surveillance
détat. Autrefois réduite a la seule
application de détection de fuites,
cette technologie est aujourd’hui de
plus en plus utilisée par les profession-
nels de la maintenance et de la fiabi-
lité. La courbe I-P-F ci-dessous reflete
ces pratiques.
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La courbe I-P-F montre que la technologie des ultrasons permet une détection trés précoce des
défaillances et de Uusure des roulements

Nous devons nous préoccuper de l'intervalle P-F situé apres la détection d’une défaillance
mais aussi de I'intervalle I-P avant que celle-ci napparaisse. Pour le cas d’'un roulement
nouvellement installé, I'intervalle I-P constitue généralement la période pendant laquelle
sont effectuées les opérations déquilibrage et d'alignement darbre. Cest aussi avant 'appa-
rition d’'une défaillance que la technologie ultrasonore joue un premier role essentiel par
la mise en place d’une lubrification appropriée et optimisée.

Pour un roulement correctement monté, il est prouvé quau moins 60% des défaillances
prématurées de ce dernier sont dues a une lubrification non appropriée. Qu’il s'agisse de
sur-lubrification ou sous-lubrification, une stratégie de graissage non appropriée dégrade
les conditions d'utilisation des roulements et en affecte la durée de vie : usure prématurée
et apparition des premiers modes de défaillances.

Le niveau ultrasonore d’un roulement étant représentatif de son niveau de friction, la tech-
nologie des ultrasons est aussi utilisée pour optimiser la lubrification et éviter les exces
de graisse.

Sur le suivi d'un roulement, une augmentation du niveau ultrasonore en décibels
alerte sur un besoin en lubrification. Il s’agira alors découter le roulement pendant
son graissage : la graisse réduisant son niveau de friction interne, on note également
une diminution du niveau ultrasonore pendant le graissage. Lorsque ce niveau ultra-
sonore ne diminue plus, la graisse a fait son effet et 'inspecteur arréte son graissage.
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La mise en ceuvre d’'une stratégie de graissage optimisée a
l'aide des ultrasons permettra ainsi de ne graisser que les
roulements qui en ont besoin et avec la quantité de graisse
appropriée. On évite ainsi le surgraissage qui est destructeur
pour les roulements. Dans le cas d’'un roulement présentant
déja un exces de graisse lors de son écoute ultrasonore, l'ac-
tion de graissage saccompagne a I'inverse d'une augmenta-
tion du niveau de bruit. Uinspecteur sabstiendra alors de
rajouter de la graisse.

PAR OU COMMENCER ?

Les deux premiéres questions que se posent les nouveaux
utilisateurs de la technologie ultrasonore sont : « Comment
définir une valeur de référence ? » et « Comment savoir si ce
que jécoute est bon ou mauvais ? ». Ce sont des questions tres
pertinentes car il 0’y a jusque-la généralement pas d’historique
de mesure ultrasonore sur l[équipement testé. Les nouveaux
utilisateurs ne sont par ailleurs pas encore familiers a l'utili-
sation de la technologie pour cette application.

Nous allons développer trois méthodes de diagnostic dans cet
article. Pour définir les valeurs de références, nous aborde-
rons deux méthodes : la méthode comparative et la méthode
de suivi de tendance. Nous examinerons ensuite la méthode
d’analyse des enregistrements ultrasonores permettant de
réaliser un diagnostic complet, précis et qui répondra a la
question : « Est-ce que ce que jécoute est bon ou mauvais
? ». Lorsqu’un signal ultrasonore enregistré dans l'appareil de
prise de mesure est reproduit dans le logiciel d'analyse spec-
trale, nous pourrons alors visualiser et analyser ce signal selon
les deux modes suivants : FFT et Temporel. Certains instru-
ments a ultrasons ont méme la capacité de visualisation de ces
formes dondes FFT et Temporelles en embarqué. Lutilisateur
pourra ainsi corréler ce qu’il écoute a ce qu’il voit pendant la
prise de mesure. Cette caractéristique est trés intéressante et
trés pratique afin d’avoir un premier diagnostic in situ. Un
concept parfois appelé « imagerie ultrasonore ».

LA METHODE COMPARATIVE

Une maniére trés simple de savoir rapidement si ce que jécoute
est « bon » ou « mauvais » est d’utiliser l'approche par compa-
raison. Grace a cette méthode, I'inspecteur compare simple-
ment les niveaux en décibels de roulements identiques, mesurés
au méme endroit sur des équipements identiques. A 'aide de
cette méthode, I'inspecteur « entraine » également son oreille
a la signature sonore des machines tournantes testées. Il est
évident que la signature sonore d’un roulement présentant un
défaut particulier sera différente de celle d’'un roulement sans
défaut. La valeur de référence peut alors étre définie comme la
moyenne des niveaux ultrasonores en décibels pour les points
comparés. Cette valeur de référence est paramétrable dans le
logiciel de suivi de tendance ultrasonore.
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Points de mesures sur six moteurs identiques. Le niveau ultrasonore
en dB ne différe pas de plus de 3dB d’un moteur a Uautre sauf pour le
moteur B. La mesure du moteur B était supérieure de 12 dB par rapport
aux 5 autres moteurs

LA METHODE DE SUIVI DE TENDANCE

La méthode de suivi de tendance est la méthode préférée pour
établir les références et niveaux d’alarmes associés a chaque roule-
ment. En utilisant cette méthode, 'inspecteur établit d'abord une
ronde d’inspection vierge et prépare sa base de données dans le
logiciel dédié. La ronde d’inspection désignant tous les équipe-
ments et points de mesures est ensuite chargée dans I'instrument
d’inspection ultrasons. Lors de l'inspection, lutilisateur na qua
suivre cette ronde sur [écran de son instrument. Il va ainsi déqui-
pement en équipement, effectue et enregistre les mesures dans
son instrument. Cette opération est trés rapide et trés simple. Les
données ainsi mesurées et collectées sont ensuite transférées au
logiciel de suivi ultrasons pour donner lieu a un graphe de suivi
de tendance comme dans lexemple ci-dessous. Les fréquences
de tests sont établies en fonction de la criticité des équipements,
des risques de défaillances et des historiques de données collec-
tées. Ces fréquences sont en général ajustées et optimisées au fil
des inspections.

Lorsque les références sont prises, les rondes de collectes
peuvent par exemple étre effectuées de fagon mensuelle voire
tous les deux ou trois mois. Lorsqu’une intervention est effectuée
sur léquipement, un changement de roulement par exemple, il
est nécessaire de prendre une nouvelle référence. Cette nouvelle
valeur sera ensuite paramétrée comme référence dans le logi-
ciel de suivi.
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Capture d"écran pour une ronde d’inspection de trois pompes. Le point
DriveA a été développé pour afficher Uhistorique des six mesures
effectuées. La mesure du 20 mars en gras représente la référence.
Deux niveaux d’alarmes ont été atteints dans Uhistorique de ce point.
Une alarme basse le 20 mai (point en jaune), une alarme haute le 20
juillet (point en rouge).

PARAMETRAGE DES NIVEAUX D’ALARMES

Deés lors que les références ont été établies, soit par la méthode
comparative, soit par la méthode de suivi de tendance, les niveaux
dalarmes peuvent étre définis. Une alarme basse correspond a
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Représentation graphique des mesures au point DriveA. La droite verte
correspond au niveau de référence, la droite jaune au niveau d’alarme
basse, la droite rouge au niveau d’alarme haute. Les valeurs mesu-
rées sur six mois (une mesure par mois) sont représentées par la ligne
bleue. La ligne noire correspond aux mesures de températures qui ont
été effectuées sur ce palier.

un probléme de lubrification, une alarme haute a un défaut sur le
roulement testé. Suite a un trés grand nombre de données et de
cas étudiés, une moyenne représentative pour placer ces niveaux
d’alarmes est : +8dB / référence pour les alarmes basses, +16dB /
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Disponibilité des installations, augmentation de la productivité,
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« Lassistance dans la mise en place d'un plan de maintenance
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référence pour les alarmes hautes. Ces valeurs doivent étre adap- 0
tées au cas par cas selon les vitesses de rotation, charges, types
de roulements et déquipements.

IMAGERIE ULTRASONORE = =
Gréce aux progres réalisés dans la conception des instruments o

-l ¥ ¥
et logiciels ultrasonores, on peut visualiser les formes dondes o P

des ultrasons détectés. Lorsquau cours d’une inspection, un
niveau d’alarme est atteint, certains instruments permettent en
temps réel d’avertir 'inspecteur (alarme in situ) et de visualiser

puis denregistrer le signal ultrasonore associé. Cette technique 7
permettra de corréler la signature sonore du roulement inspecté e e e e T
a la forme donde en vue FFT et Temporelle. Ceci présente un Frequency (Hz)

ros avantage pour la compréhension des phénomenes a lori-
& 8¢ P P P Pompe 3 (Spectre Correct)
gine du défaut.
Il sagira dans un deuxieme temps denregistrer ce signal ultra- -
sonore pour lanalyser sur un logiciel d'analyse spectrale appro- b
prié. Cette méthode permettra d'une part de confirmer lorigine 5
de la défaillance, den effectuer l'analyse par ailleurs. Enfin grace a 0
cette technologie toutes ces informations pourront étre extraites -
des logiciels ultrasonores afin de rédiger des rapports d'inspec-

-l

tions précis et pertinents. .
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Limage ci-contre a été prise par un instrument a ultrasons lors de .1 Al
la collecte de données. Il sagit d'une mesure ultrasonore sur un o i Iiﬂﬂ“-llg::
moteur de pompe. On note les parametres et valeurs des mesures T A i b
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effectuées sur la photo elle-méme. Linstallation compte dans ce Frequency (Hz)

cas huit pompes identiques.

Pompe 4 (Spectre présentant un Défaut)

Les logiciels d'analyse spectrale daujourd’hui comportant des
calculateurs de fréquences ultrasonores, ils permettent deffec-
tuer lanalyse des défauts constatés.
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Lors de la prise de mesure, les niveaux en décibels et formes ~ 2*

dondes ont été enregistrés. Les photos ci-dessous corres- |5
pondent aux captures décran d’un logiciel d’analyse spectrale ; } ; : : : : . .
pour deux pompes différentes. Il s’agit des formes dondes A Mo e JEONe LcEE tpocks dmons Soon Speon
ultrasonores en vues FFT. On note tres simplement et visuel- STOP | PLAY _I REC | LEVELS | EXIT
lement des formes dondes différentes qui saccompagnent
dans le casque de l'utilisateur de deux signatures ultraso-  Pompe 4 : spectre ultrasonore

nores différentes. Présence d’harmoniques a la fréquence de 175,8 Hz
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UNE STRATEGIE PLUS SIMPLE A METTRE EN (EUVRE
QU’IL N’Y PARAIT

La mise en ceuvre d’'une stratégie de maintenance condition-
nelle a l'aide de la technologie des ultrasons est beaucoup plus
simple qu’il n'y parait. Grace a Iévolution technologique des
systémes de collecte et analyse de données, les équipes de
maintenance et de fiabilité peuvent aujourd’hui trés rapidement
et trés simplement implémenter une stratégie de maintenance
conditionnelle efficace a l'aide des ultrasons. Un autre bénéfice
de cette technologie est la mise en ceuvre de plusieurs applica-
tions avec un seul et méme instrument : détection de défail-
lances mécaniques (roulements, paliers, moteurs, pompes,
réducteurs...), lubrification intelligente, détection de défail-
lances électriques (cellules HT, transfo, lignes...), réduction des
dépenses énergétiques avec la détection de fuites (air comprimé
et gaz, vannes ou encore purgeurs de vapeur). Lors de la mise
en place d'un programme de maintenance a l'aide des ultra-
sons, il est préférable de dédier les équipes pour les diffé-
rentes applications. Cette démarche facilitera le démarrage des
inspections et permettra un retour sur investissement rapide.
D’un point de vue de la base de données et rondes d’inspections
il est préférable de commencer par une partie de 'usine et non
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par 'usine entiére. Les équipements les plus critiques devront
étre testés en premier. Il est aussi judicieux de créer plusieurs
rondes d’inspections correspondant a des groupes déquipe-
ments plutdt que de créer une seule ronde pour toute I'instal-
lation industrielle.
Pour la partie machines tournantes, lefficience de la techno-
logie permet dobtenir des résultats rapides avec un minimum
danalyse. Il serait donc inutile de vouloir analyser les spectres
ultrasonores de chaque roulement inspecté. On réservera cette
démarche aux roulements défaillants dont on souhaite identi-
fier la cause origine du défaut. Le suivi de tendance des valeurs
en décibels apporte a lui seul une information trés pertinente et
précoce sur le niveau de dégradation et d'usure des roulements.
Il serait par ailleurs dommage de ne pas exploiter les informa-
tions contenues dans les suivis de tendance afin doptimiser la
lubrification. D’autant qu'une lubrification appropriée et opti-
misée permettra déviter pas mal de défaillances et de réduire
les cotlits de maintenance. Ainsi, si un pas en avant doit étre fait
pour améliorer ou implémenter une stratégie de maintenance
conditionnelle sur une installation industrielle, la technologie
des ultrasons doit étre sérieusement considérée.

Daniel Maziéres (UESystems Europe)
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