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INTRODUCTION 
 

Voilà dʣjà plus de 5 ans que Maintenance Quʣbec organise le Congrʢs annuel de la                             
maintenance industrielle, un Congrʢs qui a eu lƅoccasion dƅaccueillir plus de 1200 participants                         
depuis son dʣbut en 2013.  

Vous le savez dʣjà, la maintenance industrielle est souvent perʡue par certains comme « mal                             
nʣcessaire », pourtant elle est lƅun des piliers de productivitʣ des entreprises manufacturiʢres.                         
Arrʤts non-planifiʣs, pertes de productivitʣ et hauts coʲts de rʣparation et de maintenance - les                             
risques sont nombreux.  

Pour faire face à ces enjeux, il est impʣratif dƅimplanter des stratʣgies de fiabilitʣ des                             
ʣquipements au sein de votre entreprise. Un mʣlange de stratʣgies techniques et un                         
changement de culture sont nʣcessaires.  

À cet effet, au nom de Maintenance Quʣbec, nous avons compilʣ ce guide dans lƅesprit de vous                                 
offrir de lƅinformation utile afin d'intʣgrer de nouvelles stratʣgies et de nouveaux outils qui vous                             
permet de progresser et dƅoptimiser vos procʣdʣs. Ce guide contient de lƅinformation à                         
caractʢre stratʣgique, technique et non-technique, mais aussi de lƅinformation pragmatique                   
pouvant ʤtre implantʣe dans votre entreprise. Lƅinformation que vous-y trouverez est une                       
compilation de conseils soumis par des praticiens et consultants de maintenance venant de                         
diffʣrents secteurs dƅindustrie. 

Nous vous invitons à utiliser ce guide comme un buffet, cƅest à dire que vous pouvez ainsi                                 
sauter les sections qui ne sƅappliquent pas à vous et passer aux sections qui vous sont les plus                                   
pertinentes. 

Sur ce, nous vous souhaitons une bonne lecture et nous vous invitons à soumettre tout                             
commentaire ou soumission dƅarticle à ​partenariats@maintenancequebec.com​. Qui sait,               
peut-ʤtre que votre article paraʨtra dans la prochaine ʣdition de Le Petit Guide des Bonnes                             
Pratiques ! 
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OPTIMISEZ LA GESTION DE VOS PIÈCES DE 
RECHANGE 

 

Guillaume Limousin, BJ Technologie 

La justesse dƅun stock de piʢces de rechange est toujours compliquʣe. Il faut faire un inventaire                               
complet, long et fastidieux. 

La bonne pratique consiste à dʣcouper le magasin et à missionner une ou des personnes de                               
lƅʣquipe assez rigoureuses qui vont faire des inventaires plus frʣquents mais avec un plus petit                             
pʣrimʢtre. 

On a divisʣ par 10 le magasin et on inventorie une partie chaque mois. 
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UN VIRAGE À Ȃȉȁ°… REPARTIR À LA BASE 

 

Luc Bʣrubʣ, Directeur entretien, Capitaine des Bonnes Pratiques, Lepage Millwork 

Voici quelques bons coups qui ont aidʣ notre organisation. 

Comme je me suis promenʣ de la grande entreprise à la PME, jƅai eu la chance de voir plusieurs                                     
bonnes pratiques de maintenance. 

À chaque fois que je retourne à la PME, je fais le mʤme constat. Beaucoup de volontʣ et de                                     
dynamisme, mais le manque dƅorganisation garde lƅentreprise dans un mode dƅurgence                     
permanente. 

Un viƑaĳe à Ȃȉȁ°… RepaƑtiƑ à la ċase 
La mise en place dƅun service de planification fut la prioritʣ. Lƅimplantation dƅun logiciel                           
dƅentretien sƅen est suivi. 

De faʡon à libʣrer des techniciens, pour effectuer des tâches « planifiʣes », nous avons crʣʣ un                                 
poste de « Troubleshooter » (Technicien dƅurgence). En maintenant un service dƅurgence, il ʣtait                           
plus facile pour tout le monde de faire la transition vers un systʢme de demandes de travail                                 
informatisʣes. 

Par la suite, nous avons dʣterminʣ les ʣquipements critiques. Compte tenu quƅaucune                       
statistique nƅʣtait disponible, nous avons regardʣ les ʣquipements sur lesquels nous devions                       
intervenir le plus souvent, et qui avaient un impact marquʣ sur la production. Un plan dƅentretien                               
prʣventif a ʣtʣ crʣʣ pour ces ʣquipements. 

Un plan dƅaction a ʣtʣ dʣfini, pour les interventions SST et le cadenassage. 

En travaillant de faʡon planifiʣe, nous avons rʣussi à ʣtablir une semaine type, par technicien,                             
avec un certain nombre de BT SST, prʣventifs et curatifs. Chacun des techniciens connaʨt sa                             
charge de travail pour une semaine. 

FoƑmation 
Dans le passʣ, les techniciens avaient dʣveloppʣ des spʣcialitʣs. Ainsi, lƅorganisation ʣtait à                         
risque lorsquƅun technicien sƅabsentait. 

Aujourdƅhui, le poste de technicien dƅurgence est en rotation. Chaque semaine, un nouveau                         
technicien prend le tʣlʣphone. De cette faʡon, celui-ci est confrontʣ à diffʣrents troubles. Dans                           
le cas où il aurait besoin dƅaide pour solutionner un problʢme, il nƅaura quƅà contacter son                               
supʣrieur pour quƅon lui fournisse lƅaide nʣcessaire. 

Cette activitʣ a permis d'accroʨtre grandement la polyvalence de lƅʣquipe.  
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ConČlusion 
Nous nƅavons pas rʣinventʣ le monde de la maintenance. Toutefois, prendre du recul et revenir à                               
la base nous a permis de reprendre le contrôle sur le temps de fonctionnement des                             
ʣquipements de production (MTBF). 

Pour ce qui est du « Backlog », ou charge de travail, il sƅagit dƅun autre dossier. 

La notion de « nʣcessitʣ, urgent, pressant ou planifiable », relʢve plus du management, dƅun                             
changement de culture et de lƅʣducation des gestionnaires. Comme dans plusieurs                     
organisations, nous avons aussi des gestionnaires qui achʢtent la paix, en transfʣrant le bʣbʣ à                             
la maintenance. 

En espʣrant que ces quelques trucs pourront aider. 
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L’ENTRETIEN PRÉVENTIF 
 

Marco Vaillancourt, Contremaître entretien, SAQ 

Je suis impliquʣ de trʢs prʢs dans l'entretien prʣventif de flottes de vʣhicules et de mʣcanique                               
de bâtiments, et ce depuis 1992. Je suis devenu gestionnaire en 1998, et depuis ce temps, au                                 
travers de toutes les entreprises que j'ai servies, je prône le mʤme discours de base sur                               
l'entretien prʣventif. 

Il est trʢs important de respecter les recommandations d'entretien des fabricants, d'utiliser les                         
bons lubrifiants, de respecter les intervalles d'entretien, et surtout dƅoptimiser l'arrʤt de                       
l'ʣquipement à entretenir afin qu'on nƅait pas à l'immobiliser avant le prochain entretien. 

Cette pratique allʣgera votre charge de travail correctif et optimisera la rentabilitʣ de vos                           
ʣquipements. 
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UN BON STANDARD D’INSPECTION POUR LA 
MAINTENANCE OU LA PRODUCTION 

 

Robert Dapʢre ing., Fondateur, Management Consultancy 

Un bon standard doit ʤtre applicable, connu et appliquʣ intʣgralement tout le temps et par tous.                               
Pour cela, il est nʣcessaire quƅil soit simple, visuel, sans ambigʳitʣ. 

Evidemment, mais vous le savez dʣjà, il est souhaitable quƅil soit rʣdigʣ par ceux qui auront à le                                   
mettre en œuvre. 

Concernant les standards dƅinspection de la maintenance ou de la fabrication, je vous propose                           
un modʢle, le plus simple possible. 

Il comporte lƅimage de « comment ʡa doit ʤtre » pour assurer un fonctionnement parfait du                               
process, cƅest-à-dire le fonctionnement qui donnera des produits exactement conformes au                     
cahier des charges des clients. 

Il comporte ʣgalement les images de tous les modes de dʣgradation connus de la partie à                               
inspecter. Si nʣcessaire, vous mettrez les images des seuils de dʣgradation, qui signifient «                           
jusque-là, cƅest conforme, au-delà, cƅest non conforme et il convient dƅintervenir ». 

Dans tous les cas, les conditions de sʣcuritʣ dans lesquelles lƅinspection a lieu sont indiquʣes,                             
ainsi que les ʣquipements personnels appropriʣs. 
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« REVERSE MAINTENANCE » - PROSPECTIVE 
STRATÉGIQUE 

 

Jean-Paul Souris ing., Senior Consultant - S.Consultants 
 

InČidenČe des évolutions teČhnoloĳiƐues suƑ la maîtƑise des moǋens 

 

Si le monde change, il existe des invariants et des similitudes dans la nature des problʢmes                               
rencontrʣs. Quand on parle des outils de la prospective stratʣgique, il faut rappeler leur utilitʣ :                             
stimuler lƅimagination, rʣduire les incohʣrences, crʣer un langage commun, structurer la                     
rʣflexion collective et permettre lƅappropriation. 

 

 

Cependant, les outils ne doivent pas se substituer à la rʣflexion ni brider la                           
libertʣ des choix. Il faut ʣliminer deux erreurs stratʣgiques : ignorer que le                       
marteau existe quand on rencontre un clou à enfoncer (cƅest le rʤve du                         
clou) ou au contraire, sous prʣtexte quƅon connaʨt lƅusage du marteau, que                       
tout problʢme ressemble à un clou (cƅest le risque du marteau) . 

1

Il faut donc adapter nos organisations, nos mʣthodes, notre ʣducation en                     
fonction des ʣvolutions et du futur et ne pas traʨner de vieilles recettes… 

 
Dans les annʣes 80, on a parlʣ de reverse engineering et de reverse mentoring, aujourdƅhui on                               
parle de reverse innovation et en particulier dans le domaine de la maintenance.  

Cƅest une discipline consistant à analyser finement un produit, un moyen existant, afin dƅy                           
dʣloger les rʣsidus du passʣ de nature à pʣnaliser leur efficacitʣ. 

Ce qui sƅapplique à des technologies peut ʤtre appliquʣ à des processus de fonctionnement                           
transactionnel, et donc particuliʢrement en maintenance. Dans ce domaine, il existe trois                       
processus : majeurs, supports et amʣlioration continue. 

Dans la grande majoritʣ des entreprises, les ʣquipes de maintenance traitent plus ou moins bien                             
les processus majeurs et supports, mais trʢs mal le processus dƅamʣlioration continue ; soit par                           
un manque de service mʣthodes maintenance structurʣ, soit de fiabilistes et de culture sur les                             
statistiques descriptives. 

1 ​Texte extrait du manuel de Prospective stratʣgique de Michel Godet (Éditions Dunod) 
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Cela entraʨne un manque dƅanalyse, dƅactions de fiabilitʣ et donc une stagnation de lƅefficacitʣ !!! 

 
Comme tout le monde le sait, ou devrait le savoir, pour fiabiliser les ʣquipements, il faut                               
travailler sur les causes premiʢres et non sur les causes de pannes. 

Et comme pratiquement toutes les GMAO ne sont pas configurʣes, paramʣtrʣes pour cet                         
objectif, il nƄy a pas de progrʢs notable. 

Lƅorigine vient vraisemblablement du manque, dans lƅʣducation initiale et continue, de modules                       
de formation sur la fiabilitʣ dans les programmes de maintenance, mais aussi du manque de                             
curiositʣ des ingʣnieurs maintenance. Ils ont trop tendance à appliquer des mʣthodes                       
traditionnelles en provenance du Japon, sans se soucier de savoir si elles sont bien adaptʣes                             
aux problʢmes complexes à rʣsoudre… 

Ȃ. EǊemple de Ƒatés majeuƑs de l’histoiƑe  ȃ

 

Pourquoi monte-t-on dans des avions du côtʣ gauche ? Cƅest depuis lƅʣpoque de lƅapparition de                           
lƅaviation militaire où lƅÉtat-major donne à la Cavalerie le soin de sƅintʣresser à lƅavion. Or, les                               
cavaliers portent leur sabre du côtʣ gauche, car ils sont droitiers et montent donc sur leurs                               
chevaux du côtʣ… gauche. 

Et donc ils monteront dans les avions du côtʣ gauche. Lƅaviation civile prendra la suite, avec                               
lƅincidence sur lƅorganisation des aʣroports, premier rʣsidu…   

2 ​Extrait dƅun texte de Bertrand Jouvenot 
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Autre archaʩsme datant de plus dƅun siʢcle, le clavier de nos                     
ordinateurs ! Le premier clavier apparaʨt en 1868 sur les                 
machines à ʣcrire Remington que vient dƅinventer Christophe               
Latham Sholes. Il choisit logiquement de configurer les touches                 
de maniʢre naturelle, mais à la frappe rapide, les touches se                     
chevauchent et se bloquent. Au lieu de travailler sur la                   
mʣcanique, il trouve un palliatif en changeant le positionnement                 

des touches et ainsi naquit le clavier QWERTY  qui est en fait particuliʢrement improductif. 
3

Et quand les premiers ordinateurs apparaissent, malgrʣ le fait que les contraintes des claviers                           
QWERTY soient parfaitement connues, on nƅen profite pas pour prendre en compte la forme des                             
mains, comme la longueur des doigts, la cohʣrence entre la position des lettres et de leurs                               
frʣquences dƅutilisation dans la langue , ni de leurs combinaisons. 

4

Et il ne fallait pas perturber les anciennes « dactylos » pour leur reconversion au traitement de                             
texte. 

Cependant, les charmantes dactylos ont pris leur retraite depuis longtemps, mais on continue                         
de commercialiser des machines (ordinateur, tablettes, smartphones). Cela entraʨne un effet                     
induit chez les jeunes, lƅaugmentation du nombre de tendinites du pouce… Cƅest le dʣbut de la                               
Textonite  ! 

5

Alors que la solution existe !!! Dʢs 1932, Auguste Dvorak, un cousin ʣloignʣ du cʣlʢbre                           
compositeur, repense complʢtement le clavier QWERTY, et invente le clavier DVORAK , qui                       

6

rʣduit de deux tiers le nombre de mouvements et permettant de taper avec une seule main, une                                 
saisie plus rapide (+20%), une diminution considʣrable du nombre dƅerreurs (50%), un                       
apprentissage plus rapide (18 heures pour parvenir à taper 40 mots à la minute, contre 56                               
heures pour nos claviers actuels) 

Les efforts dƅAuguste DVORAK pour convaincre les constructeurs, les industriels et financiers                       
furent vains. Encore un rʣsidu… et il y aurait beaucoup dƅautres exemples !! 

ȃ. EǊtƑapolation auǊ pƑoČessus de la MaintenanČe 
 

Dans les annʣes 70, pas dƅautomate programmable, de robot, de GMAO, et pourtant une                           
maintenance qui permettait de produire 1000 vʣhicules/jour dans lƅautomobile, comme                   
aujourdƅhui… 

3 ​LƅAZERTY est lƅadaptation à la machine de la frʣquence des lettres de lƅorthographe franʡaise entre autres. 

4 La seule prise en compte concerne le clavier AZERTY. 

5 Il sƅagit dƅune pathologie inflammatoire du pouce chez les utilisateurs de textos 

6 Il existe une procʣdure pour programmer les ordinateurs en clavier DVORAK 
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Sans mʣthodes inductives comme lƅAMDEC Moyens, la politique de maintenance consistait à                       
traiter les ʣvʢnements non connus les uns aprʢs les autres, en dʣroulant le processus simplifiʣ                             
suivant : 

1. Rʣagir aux pannes en faisant de la maintenance corrective (mais ʡa coʲtait en coʲts                           
directs et indirects) 

2. Mettre en œuvre une maintenance prʣventive systʣmatique basʣe sur les                   
ʣvʢnements traitʣs pour diminuer lƅoccurrence des « pannes » (mais ʡa coutait cher                     
et en plus cƅʣtait trʢs dangereux, car toute intervention sur une machine, justifiʣe ou                           
non, est un risque)  

7

3. Optimiser la maintenance systʣmatique en mettant en place une maintenance plus                     
conditionnelle, voire prʣvisionnelle, avec des technologies qui sont apparues dans                   
les annʣes 80 (analyse des vibrations, thermographie infrarouge, analyse des                   
lubrifiants, mesure dƅʣpaisseur par ultrasons, etc.), mais toutes indʣpendantes les                   
unes des autres, cƅest à dire sans corrʣlation de flux d'enchaʨnements des causes. 

 
Il nƅest pas suffisant de surveiller un seul paramʢtre, car il est souvent la cause dƅun autre dʣfaut                                   
et ainsi de suite jusquƅà identifier la cause premiʢre. 

On peut dƅailleurs le formaliser sous la forme dƅune chaʨne causale prʣsentʣe par le                           
dʣfaillogramme de la mʣthode MAXER. 

On peut noter que la chaʨne causale se dʣcrit de la droite vers la gauche, pour respecter la                                   
fonction du temps, car une cause se produit souvent avant un effet (le symptôme). 

Pour toutes les autres mʣthodes de diagnostic (arbre des causes, 5 pourquoi, A3, QRQC, QRCI,                             
etc.) cƅest dans tous les sens… et souvent sans graphe dƅexplication du flux des causes. 

Le dʣfaillogramme se prʣsente de la maniʢre suivante. Dans cet exemple, il est rʣalisʣ avec un                               
logiciel dans lequel sont prʣenregistrʣs le vocabulaire des objets et des dʣfauts, il suffit de les                               
choisir dans des bibliothʢques prʣalablement documentʣes. 

Il y a deux spʣcificitʣs dans le logiciel DIADGDEF ; 

● Seuls les dʣfauts qui sont liʣs aux objets apparaissent. 
● On peut inclure les explications ʣcrites sur la levʣe des hypothʢses lorsquƅon les lʢve                           

dans un espace texte. 

7 Comme je nƅarrʤte pas de le dire, moins on touche aux machines et mieux on se porte... 
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Ȅ. EǊtƑapolation auǊ oƑĳanisations de la maintenanČe 
 

Les derniʢres nouveautʣs dans le domaine de lƅorganisation de la maintenance datent des                         
annʣes 80 avec lƅapparition de la TPM . 

8

Cƅʣtait utile à lƅʣpoque, mais complʢtement dʣpassʣ aujourdƅhui. 

Encore un rʣsidu nocif qui a fait le bonheur des cabinets de conseil en maintenance sans                               
grande imagination. 

Un changement dƅorganisation nƅa jamais rien amʣliorʣ, car seuls les processus expliquent le                         
fonctionnement dƅune organisation. Un organigramme est statique et nƅexplique rien, on voit la                         
limite des Audits ISO qui ne sont quƅune pâle reprʣsentation cachʣe des dysfonctionnements                         
rʣels, mais ʡa fait de beaux diplômes dans les couloirs des Directions Gʣnʣrales… 

ȅ. InČidenČe des évolutions dans le domaine des teČhnoloĳies 

 
Sont apparus depuis quelques annʣes : 

1. Le dʣveloppement de logiciels dƅaide à la conception comme lƅAMDEC moyens                     
(ʣvitant dƅutiliser des outils bureautiques inertes, comme Excel). Mais pour bien les                       
utiliser, il faut avoir une culture fiabiliste… 

8 Total Productive Maintenance 
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2. Des logiciels de conception dƅaide au diagnostic au stade de la conception, basʣs                         
sur des rʣseaux bayʣsiens , lƅutilisation de Systʢmes Experts  

9 10

3. Lƅutilisation de capteurs intʣgrʣs aux ʣquipements, en plus des capteurs qui sont                       
prʣsents pour les faire fonctionner, afin de permettre une analyse des paramʢtres                       
physiques pour essayer de comprendre les dysfonctionnements. 

 

Depuis, plus grand-chose, jusquƅà lƅapparition des nouvelles technologies de capteurs                   
miniaturisʣs, communicants, des rʣseaux de communication, des IoT (objets connectʣs) par                     

11

le WI-FI dans lƅentreprise et des rʣseaux sans fils pour les installations ʣloignʣes, Internet, qui                             
aboutissent aujourdƅhui à la Maintenance 4.0  

12

Le problʢme, cƅest quƅun grand nombre dƅentreprises continuent à dʣrouler cette politique de                         
maintenance ancestrale, alors quƅen suivant les concepts de Reverse Maintenance, il faudrait                       
faire lƅinverse, selon le cycle de vie dƅun bien dƅʣquipement. Cƅest-à-dire commencer par                         
instrumenter les machines, à lƅaide de capteurs adaptʣs, non pas seulement pour les faire                           
fonctionner, mais pour surveiller les phʣnomʢnes physiques qui permettront dƅexpliquer les                     
dʣfauts potentiels qui vont apparaʨtre. 

Il ne sƅagit pas dƅidentifier uniquement des dʣpassements de seuil, mais de suivre un spectre de                               
comportement des donnʣes dans les diffʣrents scʣnarios de fonctionnement des organes                     
surveillʣs. Si certaines installations fonctionnent en continu, comme les transformateurs et les                       
systʢmes de climatisation, dƅautres fonctionnent par cycle, car il y a des changements de                           
formats, de matiʢre premiʢre, des phases de dʣmarrage, de rʣgime permanent et dƄarrʤt. 

La surveillance par les capteurs intʣgrʣs doit prendre en compte ces phases dans lƅanalyse                           
spectrale des donnʣes. Lƅanalyse spectrale dƅune seule donnʣe ne suffit pas, il faut faire la                             
corrʣlation entre plusieurs pour pouvoir en tirer des enseignements fiables, cƅest-à-dire                     
correspondant aux hypothʢses faites sur la base des mʣtamodʢles. 

Dans le cas ci-dessous, lƅanalyse unique de chaque axe de vibration ne suffit pas à tirer des                                 
enseignements utiles, seules les corrʣlations entre les signaux permettent de se focaliser sur la                           
cause probable. 

9 ​Comme Best de la sociʣtʣ Bayesia 

10 ​Qui en fait ne sont pas nouveaux mais qui retrouvent une nouvelle jeunesse 
11 ​Internet of Things (Internet des Objets) 

12 ​Voir lƅarticle La Maintenance 4.0 et + sur le site Internet www.sigmaxer.fr 
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Ȇ. InČidenČe des évolutions dans le domaine des méthodoloĳies 

 
Depuis lƅorigine de la mise en œuvre des activitʣs de maintenance, on a toujours fait tout à                                 
lƅenvers. Mais tout le monde est pardonnable, car les technologies de lƅʣpoque ne permettaient                           
pas de faire autrement. 

En fait, le cycle de vie des activitʣs devrait ʤtre aujourdƅhui dans le sens inverse du schʣma                                 
ci-dessous. 

 
Aujourdƅhui avec la robotique, on fait du Moonwalk… 
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Avec la dʣmarche Maintenance 4.0, les programmes de maintenance prʣventive nƅexistent                     
pratiquement plus, puisque ce sont des analyses corrʣlʣes des capteurs qui vont fournir les                           
alertes pour dʣclencher des contrôles ou des interventions physiques.  

Des tableaux de bords statiques de la maintenance, on fait maintenant place à des ʣcrans                             
dynamiques de surveillance de paramʢtres physiques. Il ne reste plus quƅà les interprʣter, les                           
exploiter rapidement dans des actions qui sont correctives (curatives ou palliatives). On parle                         
dʣsormais de maintenance proactive. 

Les machines tournantes peuvent ʤtre surveillʣes par de nombreux capteurs intʣgrʣs ; vibration,                       
tempʣrature, pression, ils sont affichʣs dans des ʣcrans, mais… ne sont pas corrʣlʣs entre eux,                             
et en cas de casse brutale, on est quasiment incapable dƅidentifier la cause premiʢre….  

On passe dƅun modʢle simple sur la base dƅune seule donnʣe à des mʣtamodʢles intʣgrant les                               
interactions entre modʢles. 

Mais pour cela, il faut avoir crʣʣ des modʢles et mʣtamodʢles qui relient, organe par organe, les                                 
dʣfauts intrinsʢques enchaʨnʣs en successions de causes, comme le montre le schʣma                       
(simplifiʣ) suivant dƅorigine MONIXO. 

 

ȇ. PƑospeČtive suƑ la ĲonČtion et l’oƑĳanisation de la maintenanČe 

 
Quƅest-ce que cƅest que la prospective ? Lƅanticipation nƅa de sens que pour ʣclairer lƅaction.                           
Cƅest pourquoi la prospective et la stratʣgie sont gʣnʣralement indissociables, dƅoù lƅexpression                       
de prospective stratʣgique.  

Lƅapplication de la prospective stratʣgique en maintenance consiste, en prioritʣ, à ce que les                           
concepteurs de biens dƅʣquipement, prennent en compte cette ʣvolution en intʣgrant dʢs la                         
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conception des capteurs pour surveiller le comportement des organes et intʣgrer des aides au                           
diagnostic intʣgrʣes à base de Systʢmes Experts. 

Pour ce faire, on doit lors dƅun achat dƅun bien dƅʣquipement accompagner le cahier des charges                               
fonctionnel, dƅun cahier des charges spʣcifique de Maintenance 4.0. 

La rʣdaction de ce document doit se faire avec des professionnels expʣrimentʣs mais                         
ʣgalement avec des fiabilistes. Lƅexpʣrience est une chose, mais il faut de la prospective, car de                               
nouvelles technologies apparaissent, sur lesquelles on nƅa pas dƅexpʣrience du passʣ. 

Ensuite, à organisation constante, on voit dʣjà quƅon peut faire ʣvoluer la politique de la                             
maintenance, mais pour optimiser le tout, il faut faire ʣvoluer les organisations, les mentalitʣs et                             
les formations vers de plus en plus de valeur ajoutʣe pour les acteurs. Si on compare les                                 
technologies des annʣes 80 avec celles des annʣes actuelles, on constate une robotisation                         
importante, provenant principalement du milieu de lƅautomobile, et que constate-t-on                   
aujourdƅhui ? Il nƅy a « presque » plus dƅexploitants, et donc cƅest la maintenance qui assure la                             
disponibilitʣ des ʣquipements… 

 
Lƅʣvolution des technologies et leur intʣgration entraʨne que, pour maʨtriser ce qui risque                         
dƅarriver et dont on nƅa pas dƅexpʣrience, il faut dʣvelopper au maximum des mʣthodes de                             
rʣsolution de problʢmes efficaces. Lƅune dƅelle, la plus efficace pour la maintenance, est la                           
mʣthode franʡaise MAXER .  

13

MAXER a pour objectifs dƅʣclairer le chemin à parcourir et de concevoir une base de donnʣes                               
dƅexpʣrience efficace et exploitable, car comme disait CONFUSIUS « lƅexpʣrience est une                     
lanterne quƅon porte dans le dos mais qui nƅʣclaire que le chemin parcouru ». 

Ȉ. ImpaČt suƑ les ƑessouƑČes humaines 

 
La Maintenance 4.0 ne se rʣsume pas à la mise en place des capteurs. 

13 ​Mʣthode de Diagnostic, dƅAnalyse et de Fiabilisation, Hypothʣtico-dʣductive. 
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Cƅest une stratʣgie globale qui allie judicieusement les nouvelles technologies et le                       
raisonnement humain, car il y a des informations quƅaucun systʢme ne pourra identifier, comme                           
des ʣvʣnements prʣcʣdents, savoir ce quƅil sƅest passʣ avant (les antʣcʣdents), connaʨtre les                         
diffʣrences entre machines (les disparitʣs), identifier les causes premiʢres (qui sont                     
pratiquement toutes dƅorigine humaine…), les phʣnomʢnes concomitants extʣrieurs, etc. 

Il faut que lƅintelligence artificielle et les acteurs de la maintenance, avec leur intelligence                           
naturelle, soient correctement coordonnʣs. 

ȉ. ImpaČt suƑ les ĲoƑmations des aČteuƑs 

 
Si les formations en maintenance sont trʢs traditionnelles, voire acadʣmiques, elles prennent                       
beaucoup de temps à ʤtre mises à jour, comme les normes dƅailleurs, en fonction des ʣvolutions                               
galopantes des technologies, des matʣriaux et des systʢmes dƅinformation. 

En fonction de ces constatations, les formations des acteurs devraient ʣvoluer dans les axes                           
suivants : 

1. Pour les exploitants, qui peuvent avoir accʢs à la surveillance des donnʣes, une initiation                           
à lƅanalyse des ʣcrans, leur interprʣtation et la transformation en symptôme oral à                         
transmettre à la maintenance pour participer au processus du diagnostic , comme les                       

14

Chefs de quart dans les salles de contrôle. 
2. Pour les techniciens de maintenance, une culture dƅanalyse et de fiabilitʣ, de lƅexplication                         

des technologies (les capteurs actuels, les mesures physiques, la structure des                     
donnʣes). 

3. Pour les ingʣnieurs mʣthodes, le traitement de lƅinformation, les corrʣlations. Lƅidʣal                   
serait dƅavoir un service mʣthode, dƅune part pour interprʣter les rʣsultats avec sa                         
compʣtence statistique et ensuite pour traiter les projets de fiabilisation, un BlackBelt                       
(avec un programme orientʣ sur les problʢmes de maintenance). 

4. Apporter les principes de la fiabilitʣ à lƅentreprise (graphes dƅʣtats, les graphes de                         
Markov, les rʣseaux Bayʣsiens, les arbres de dʣfaillance, les mʣthodes de rʣsolution de                         
problʢmes, etc.) 

 

Ȋ. ImpaČt suƑ les solutions inĲoƑmatiƐues 

 
Il faut passer du G de la GMAO (qui veut dire Gestion) à la MIAO (Maintenance Intelligemment                                 
Assistʣe par Ordinateur), cƅest-à-dire renverser le processus dƅutilisation des logiciels...  

14 ​Un module de formation ​MAXOPERA​ existe à cet effet (1 journʣe) 
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Vaste sujet !!! Comme nous sommes dans le re-engineering des processus, on pourrait                       
transformer, en appliquant le verlan, les ERP en PRE, cƅest-à-dire : 

➢ Prospective 
➢ Raisonnement 
➢ Efficience 

Ȃȁ. Le voČaċulaiƑe de la MaintenanČe ȅ.ȁ  
 
Le terme maintenance prend plusieurs connotations selon les pays. Par exemple, il peut sƅagir                           
dƅempʤcher un arbre de tomber, donc on le maintient, mais plus gʣnʣralement il sƅagit de                             
conserver une installation dans son ʣtat initial. 

Le vocabulaire des normes actuelles devrait nʣcessiter un certain « dʣpoussiʣrage », avec                     
lƅapparition de nouvelles dʣmarches et de nouvelles technologies. 

Prenons le cas du terme « curatif », qui veut dire au sens de la norme : remplacement à                               
lƅidentique. Si on fait cela, la panne va se reproduire, car on remplace une piʢce dʣfectueuse par                                 
la mʤme… 

Cƅest un concept largement dʣpassʣ. Le terme « curatif » devrait ʤtre rʣservʣ à lƅʣlimination de                           
la cause premiʢre, car si cƅest le cas, il nƅy aurait plus de cause de panne . 

15

Quelques remarques sur le vocabulaire : 

Ȃ. PƑeventive MaintenanČe ɚMaintenanČe PƑéventiveɛ 
 

La maintenance prʣventive se rʣsume à lƅadage comme quoi il vaut mieux prʣvenir que guʣrir.                             
Au lieu dƅattendre une panne, un planning des interventions est ʣtabli. Lƅobjectif : ʣviter les                           
pannes. Elle est catʣgorisʣe en plusieurs natures selon les Normes Europʣennes ;  

a. Systʣmatique (cƅest à dire calendaire) 
b. Conditionnelle (sur la base des unitʣs dƅusage, de compteurs horaires, de cycles,                       

etc.) 
 

ȃ. PƑediČtive MaintenanČe ɚMaintenanČe PƑévisionnelleɛ 
 

c. La maintenance prʣvisionnelle va au-delà. Au lieu de remplacer une piʢce                     
dʣterminʣe aprʢs X heures de fonctionnement, on apprʣcie sa condition sur la                       
base de rʣsultats de mesures physiques avec des techniques du type                     
thermographie IR, analyse des huiles, des vibrations, de la famille des systʢmes                       

15 ​Cƅest ce quƅont prʣconisʣ les concepteurs de la mʣthode MAXER dans les annʣes 80, mais sans grande ʣcoute                                     
des ayatollahs de la maintenance rʣunis en groupe de travail à lƅAFNOR.  
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de Contrôles Non Destructifs (CND), etc. (Nota : en fait, cƅest du prʣvisionnel, il a                         
ʣtʣ inventʣ par des fournisseurs de solutions dƅanalyse de vibrations, sur le                       
principe de base que le premier enregistrement de lois de dʣfaillances vibratoires                       
devait se reproduire à lƅidentique, ce qui est pratiquement impossible, car les                       
ʣlʣments changʣs ne sont pas strictement les mʤmes, les intervenants non                     

16

plus et on nƅest pas sʲr de la rʣpʣtitivitʣ des procʣdures, etc.). 

 

Le terme le plus adaptʣ serait plutôt celui de proactif. 

On ne peut que constater que ces actions sont ponctuelles, individuelles, isolʣes et sans                           
corrʣlations entre elles.  

Ȅ. IndustƑial InteƑnet oĲ Thinĳs ɚOċjets ConneČtésɛ 
 

Un des socles de la quatriʢme rʣvolution industrielle est lƅinterconnexion de plus en plus de                             
piʢces, dƅobjets, dƅinstallations permettant de nouvelles analyses, et en consʣquence de                     
nouvelles connaissances. 

La concentration des donnʣes en provenance de ces objets, autant internes quƅexternes dans                         
les BigData, comportant des mʣtadonnʣes, peuvent ʤtre interconnectʣes de maniʢre                   
intelligente. 

Il restera lƄanalyse de rʣgression et la comparaison à des mʣtamodʢles pour obtenir les                           
informations entraʨnant les actions de maintenance proactives.  

ȅ. Cloud Computinĳ 
 

Tant les particuliers que les entreprises stockent de plus en plus leurs donnʣes dans le Cloud.                               
Souvent, la distinction est à faire entre les donnʣes sauvegardʣes et traitʣes localement dƅune                           
part (par exemple dans des concentrateurs intelligents) et les donnʣes brutes envoyʣes au                         
Cloud dƅautre part, pour analyse approfondie ultʣrieure. 

Ȇ. IA ɚIntelliĳenČe AƑtiĲiČielleɛ 
 

Les gʣants de lƅInternet, les GAFA, investissent des sommes considʣrables dans le                       
dʣveloppement dƅapplications avec lƅIA. Les percʣes se succʢdent et touchent lƅindustrie avec                       
les robots nettoyeurs, les drones dƅinspection, les cobots… 

16 ​Ne dit-on pas que les techniciens de maintenance sont dƅexcellents dʣmonteurs. 
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Les langages de lƅIA vont ʤtre utilisʣs pour analyser les donnʣes du Cloud afin de les comparer                                 
aux mʣtamodʢles. 

ȇ. PƑoĳnostiČ MaintenanČe 
 

Lƅanalyse des donnʣes va permettre dƅidentifier à partir de quel moment un objet risque de ne                               
plus assurer sa fonction intrinsʢquement. On utilise à cette fin dʣjà le machine learning, la                             
reconnaissance de formes, et depuis peu les rʣseaux neuronaux et la logique floue.  

Ȉ. Analǋse PƑédiČtive 

 
On utilise dans le datamining des analyses de tendance, de reconnaissance de motifs, de portʣe                             
critique et dƅanalyse statistique du processus, afin de prʣdire au mieux lƅavenir sur la base des                               
informations du passʣ. Les analyses prʣdictives intʢgrent le Prognostic Maintenance.   

ȉ. MaintenanČe PƑesČƑiptive et AnalǋtiƐue 

 
Cƅest lƅune des possibilitʣs les plus avancʣes en matiʢre de maintenance. En se basant sur le                               
Big Data, lƅanalyse de graphiques, les simulations, le traitement dƅʣvʢnements complexes, les                       
rʣseaux neuronaux, lƅheuristique et le machine learning, le prescriptif tente de rʣpondre à la                           
question suivante : « Que nous faut-il pour parvenir à notre objectif X ».  

La maintenance prescriptive continue là où sƅarrʤte la maintenance proactive, car elle ne reflʢte                           
pas uniquement les rʣsultats ʣventuels dƅune certaine approche, mais identifie ʣgalement                     
lƅapproche la plus rapide ou la plus efficace. 

Ȋ. ConČlusions et PƑospeČtives 

 
Pour donner suite à ces constatations, ce sont les donnʣes qui vont ʤtre la base des dʣcisions                                 
dans un futur proche... 

Si on osait, on ferait la comparaison entre la mʣdecine traditionnelle (qui agit sur les effets) et la                                   
mʣdecine chinoise (qui agit sur les causes). Mais il y a un constat, cƅest que tous les                                 
ʣquipements sont gʣrʣs par des ʣnergies (mʣcaniques, hydrauliques, pneumatiques,                 
ʣlectriques, informatiques, etc.) et cƅest la mʤme chose pour les humains avec les mʣridiens qui                             
sont les ʣnergies du corps… 

Adoptons donc notre vision vers la prospective et renversons les processus !! 
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Un ċon plan d'entƑetien CVACR - Les ċonnes 
pƑatiƐues 

 

Marc-Andrʣ Ravary ing., Dʣveloppement des affaires, ​Les Entreprises LS 

 

 

 

Un bon plan dƅentretien dƅʣquipements en chauffage, ventilation, air climatisʣ et rʣfrigʣration                       
(CVACR) se doit dƅʤtre basʣ sur une structure organisationnelle forte. En effet, un bon travail                             
dƅʣquipe doit sƅʣtablir entre le personnel en place et/ou les entrepreneurs en externe. 

Bien quƅil serait intʣressant de sƅattarder sur les philosophies derriʢre les pratiques bien                         
connues, telles que lƅentretien prʣventif, lƅentretien prʣvisionnel ou encore le fameux « run until                           
failure », cet article a plutôt pour objectif de vous prʣsenter diffʣrents outils simples et faciles à                                 
mettre en place. 

Depuis les quatre derniʢres annʣes, jƅai eu lƅoccasion dƅauditer prʢs dƅune centaine dƅentreprises,                         
allant de la PME à la multinationale, et la majoritʣ dƅentre elles ne respectait pas, ne serait-ce                                 
que de 50%, les conseils ci-dessous. 

Alors, si certaines de ces ʣtapes peuvent vous paraʨtre ʣvidentes, sachez quƅil nƅen est pas de                               
mʤme pour tous. 
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Ȃ. IdentiĲiČation des éƐuipements de CVACR 
Lƅobjectif premier de lƅidentification dƅʣquipements consiste à conserver lƅhistorique des                   
rʣparations par machine. Nʣgliger cet aspect nƅest pas sans consʣquence.  

● Il vous est pratiquement impossible dƅʣvaluer lƅʣtat de vos appareils. 
● Vous vous trouvez exposʣ à de lƅacharnement rʣactif. Autrement dit, vous                     

investissez plus en rʣparations que la valeur de lƅappareil lui-mʤme en plus de vous                           
occasionner des pertes de temps coʲteuses. 

● Le diagnostic est à recommencer chaque fois quƅun nouveau technicien arrive sur le                         
chantier. 

● Il devient difficile de suivre les garanties de piʢces rʣcemment remplacʣes. 
● Il vous est pratiquement impossible dƅavoir un plan de localisation. 

  

Par consʣquent, lƅabsence dƅidentification claire des ʣquipements vous expose à de la                       
facturation erronʣe et difficile à comprendre. Toutefois, si vous ʤtes dʣjà à lƅaffʲt et suivez dʣjà                               
ce conseil, assurez-vous que vos identifiants sont rʣsistants aux conditions dƅopʣration. Cela                       
vous ʣvitera de perdre cette information prʣcieuse.  

ȃ. HistoƑiƐue des ƑépaƑations paƑ maČhine 
  

Comme mentionnʣ au point 1, afin dƅʣvaluer aisʣment lƅʣtat de vos appareils et de faire le suivi                                 
des garanties des piʢces rʣcemment remplacʣes, il est suggʣrʣ de conserver lƅhistorique des                         
rʣparations effectuʣes. Non seulement vous ʣviterez des pertes de temps, mais vous aurez un                           
meilleur contrôle sur vos investissements.  

Ȅ. Liste d’éƐuipements Čomplète 
  

Tous vos ʣquipements identifiʣs (point 1) doivent se retrouver sur une liste. Celle-ci doit ʤtre                             
tenue à jour rʣguliʢrement et ʤtre facilement accessible. Sans quoi, vous pourriez vous                         
retrouver confrontʣ à lƅune de ces situations : 

● Les demandes de requʤte de prix de la compʣtition seront beaucoup plus longues, ce                           
qui vous occasionnera des pertes de temps coʲteuses. 

● Les dʣlais seront plus longs pour lƅobtention de piʢces de rechange. 
● Vous ouvrez la porte aux erreurs de commande de piʢces. 
● Vous augmentez les risques que certaines machines ne soient pas entretenues                     

correctement. Ce qui a pour consʣquence dƅaugmenter le nombre de rʣparations en                       
urgence. 
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En somme, tout comme pour le point 1, lƅimpossibilitʣ de conserver un historique des                           
interventions associʣes à chaque machine peut vous exposer à de la facturation erronʣe et                           
difficile à comprendre. Assurez-vous que votre liste soit informatisʣe et sauvegardʣe                     
rʣguliʢrement pour ʣviter de perdre lƅinformation.  

ȅ. Plan de loČalisation des éƐuipements 
  

Le plan de localisation est principalement utile lorsque ce nƅest pas toujours le mʤme technicien                             
qui sƅoccupe de faire votre entretien. Il prend dƅailleurs toute son importance lors des urgences,                             
qui vous coʲtent bien souvent le double du tarif, et donc, où les pertes de temps coʲtent cher. 

Ne pas avoir de plan de localisation à jour et facilement accessible peut aussi allonger les                               
dʣlais des diagnostics. Cela augmente, par le fait mʤme, les risques que certaines machines ne                             
soient pas entretenues. Par consʣquent, vous augmentez les probabilitʣs dƅavoir des                     
rʣparations en urgence. Tout comme pour la liste dƅʣquipements, assurez-vous que le plan de                           
localisation soit informatisʣ et sauvegardʣ pour ʣviter de perdre lƅinformation. 

Ȇ. SČhéma d’éČoulement 
  

Les consʣquences de lƅabsence de schʣma dƅʣcoulement, qui comprend la liste des valves qui                           
le composent, sont relativement les mʤmes que celles ʣnumʣrʣes au point 4. Autrement dit, ne                             
pas en avoir pourrait vous occasionner : 

● Des pertes de temps importantes et coʲteuses ; 
● Des dʣlais de rʣparation plus longs ; 
● Des erreurs durant le diagnostic. 

  

En fait, vous avez tout à gagner à concevoir et conserver à jour votre propre schʣma                               
dƅʣcoulement. Cela vous permet de rʣpondre plus rapidement en cas dƅurgence. (Exemple, lors                         
dƅune fuite de rʣfrigʣrant). Vous devenez indʣpendant des techniciens et regagnez le contrôle                         
de vos installations. Vous aurez alors une plus grande force de nʣgociation face à votre                             
entrepreneur qui pourrait, dans certains cas, avoir tendance à vous facturer un tarif plus cher. 

Tout comme pour le plan de localisation des ʣquipements, assurez-vous que le schʣma                         
dƅʣcoulement soit informatisʣ et sauvegardʣ.  

ȇ. ContƑat d’entƑetien 
  

Il est extrʤmement important dƅavoir un contrat dƅentretien clair comprenant :  

● Un nombre de visites prʣvues, la frʣquence de celles-ci et une preuve de leur                           
exʣcution ; 

 

26 



 

 

● Un nombre dƅheures allouʣes ; 
● Un programme de contrôle de la qualitʣ ; 
● Une liste des ʣquipements entretenus ; 
● Une preuve de non-nʣgligence. 

  

Ne pas savoir si toutes les visites prʣvues sont effectuʣes peut vous exposer à un entretien                               
dʣficient ainsi quƅà des bris prʣmaturʣs. Tout comme ne pas connaʨtre le nombre dƅheures                           
allouʣes à lƅentretien peut vous exposer à de la surfacturation, à de la maintenance rʣalisʣe trop                               
rapidement ou encore à des rʣparations qui auraient pu ʤtre ʣvitʣes. Cela apporte mʤme un                             
avantage non nʣgligeable : vous serez plus facilement en mesure de comparer diffʣrentes                         
soumissions. 

Le technicien sur place se doit de suivre une procʣdure personnalisʣe à votre entreprise afin de                               
ne rien oublier. De plus, chaque appel dƅentretien doit ʤtre attachʣ avec une liste de tâches                               
effectuʣes, vous donnant ainsi tous les outils pour prouver les actions rʣalisʣes par le                           
technicien lors de sa visite dƅentretien. 

À noter que le bon de travail du technicien ne constitue pas une preuve de non-nʣgligence. Cƅest                                 
pourquoi vous devez avoir un registre dƅentretien et de vʣrification par machine, tenu à jour et                               
clairement identifiʣ. Ce dernier pourra vous servir si vous avez à dʣmontrer que vous avez                             
respectʣ vos responsabilitʣs.  

Ȉ. PlaniĲiČation ċudĳétaiƑe aĲin d’éviteƑ les suƑpƑises 
  

Une bonne planification budgʣtaire est essentielle afin dƅanticiper (à plus ou moins long terme)                           
lƅensemble des dʣboursʣs qui seront à faire. Elle vous permettra, entre autres :  

● Dƅoptimiser lƅimpact fiscal des achats et des rʣparations dƅʣquipements, selon quƅil                     
sƅagisse dƅune dʣpense courante ou dƅun investissement amortissable ; 

● Dƅamʣliorer les bʣnʣfices de lƅentreprise en concentrant les efforts ainsi que les                       
ressources sur ce qui est essentiel et ce qui rapporte rʣellement ; 

● De rʣduire les coʲts en limitant les sorties de fonds imprʣvues et, par consʣquent,                           
les intʣrʤts qui sont reliʣs aux avances, aux marges ou aux prʤts ; 

● Dƅaugmenter le rendement des investissements en accroissant la durʣe de vie des                       
achats. 
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RoċeƑt, le méČaniČien Ɛui éČoutait les maČhines ou 
Čomment ĲaiƑe de l’entƑetien pƑédiČtiĲ ȅ.ȁ ? 

 

Bertrand Gauvreau, Prʣsident, Andromedia Technologies 

Je me souviens de mes dʣbuts comme technicien d'entretien mʣcanique, il y a dʣjà trop                             
longtemps ! Il y avait chez mon employeur un mʣcanicien d'un certain âge, pour ne pas dire d'un                                   
âge certain. Bien que quelque peu bourru, celui-ci m'a initiʣ, à sa maniʢre, à ​l'entretien prʣdictif​.                               
Ce mʣcanicien, appelons-le Robert, avait toujours un tournevis dans sa poche. Robert avait une                           
habitude un peu bizarre. Lorsqu'il se dʣplaʡait dans l'usine, il s'arrʤtait systʣmatiquement                       
devant chaque machine sur son chemin. Il sortait alors son tournevis de sa poche, appuyait la                               
pointe de celui-ci sur chacun des roulements de la machine, à tour de rôle, et appuyait le                                 
manche du tournevis sur son oreille. Puis il restait là quelques secondes, avec un air un peu                                 
pensif. Un jour, je me suis dʣcidʣ à demander à Robert :  

« Dites Robert (et oui, il fallait vouvoyer Robert !), que faites-vous avec votre tournevis ? » 

Avec le regard un peu accusateur du spʣcialiste irremplaʡable à qui le jeune ose demander son                               
secret, Robert m'avait alors rʣpondu ceci :  

« Le jeune, les machines te parlent ! T'aurais tout intʣrʤt à les ʣcouter ! »  

Wow ! Quel visionnaire ce Robert ! Il avait compris qu'en ʣcoutant à intervalle fixe le bruit que                                   
fait un roulement, il pouvait dʣceler sa dʣgradation. Bien qu'il n'en fʲt pas conscient, Robert                             
faisait de ​l'entretien prʣdictif depuis plus de 30 ans ! Toutefois, il manquait un aspect essentiel                               
au procʣdʣ de Robert. Les valeurs caractʣrisant l'ʣtat de la machine ʣtaient subjectives et                           
pouvaient varier en fonction de son ouʩe (qui ne rajeunissait pas, elle non plus…). 

C'est pour cette raison que sont apparus, il y a plusieurs annʣes dʣjà, les systʢmes modernes                               
d'entretien prʣdictif. Ceux-ci consistent essentiellement en un certain nombre de capteurs fixes                       
ou portatifs, de systʢmes ʣlectroniques de conversion des signaux et de logiciels utilisʣs pour                           
interprʣter les donnʣes. Parmi les types de capteurs utilisʣs, on peut nommer les capteurs de                             
vibration, les capteurs de tempʣrature, les sondes ampʢremʣtriques, etc. Les capteurs portatifs                       
sont employʣs par des spʣcialistes qui font des rondes de prise de mesures à intervalle fixe.                               
Les donnʣes sont alors entreposʣes temporairement dans un boʨtier portatif et transfʣrʣes à la                           
fin de la ronde dans un poste de travail servant à l'analyse. Les capteurs fixes, quant à eux,                                   
envoient leurs donnʣes directement au systʢme d'analyse, en temps rʣel. 

Peu importe la mʣthode utilisʣe, au final, on se retrouve avec un historique de donnʣes prises à                                 
intervalle rʣgulier. Il est alors facile de voir les tendances qui se dessinent si, par exemple, la                                 
vibration d'un roulement augmente rʣguliʢrement sur une ʣchelle de temps donnʣe. Si le tracʣ                           
des points de mesure de vibration augmente selon une courbe rʣguliʢre (ou presque), on peut                             
mʤme faire une vague estimation du moment où le roulement risque de subir une dʣfaillance. Il                               
est ainsi possible d'effectuer le remplacement de la piʢce dʣfectueuse avant que ne survienne                           
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un bris. Qui plus est, ces technologies tendent à faire diminuer les coʲts en entretien prʣventif,                               
puisqu'il n'est plus nʣcessaire d'effectuer autant d'inspections visuelles planifiʣes                 
qu'auparavant pour dʣtecter les bris. 

Le besoin d'avoir la prʣdiction des bris de plus en plus prʣcisʣment a amenʣ tout rʣcemment                               
l'apparition d'un nouveau type de technologie prʣdictive. Les ​systʢmes de prʣdiction des bris                         
par intelligence artificielle (machine learning)​. Ces systʢmes ne se contentent pas d'utiliser les                         
valeurs des capteurs comme source de donnʣes. Ils utilisent ʣgalement l'historique de la                         
machine : ses bris, les piʢces remplacʣes, ses codes d'erreur, etc. Ceci afin de crʣer un ​modʢle                               
mathʣmatique prʣdictif extrʤmement performant​.  

Il est ainsi possible de configurer ces ʣquipements pour qu'ils calculent, de maniʢre tout à fait                               
autonome, la ​durʣe de vie restante de la machine ​avant le prochain bris​, ainsi que la piʢce                                 
potentiellement responsable de ce bris. Aujourdƅhui, une information aussi extraordinaire est                     
rendue possible grâce à plusieurs technologies de la ​4​e rʣvolution industrielle, soient ​l’internet                         
des objets industriels (capteurs IIOT), le Big Data infonuagique et l’intelligence artificielle. 

Une chose est certaine : tout comme le tournevis ʣtait l'outil que Robert utilisait pour prʣdire les                                 
bris à venir des roulements de ses machines, les donnʣes sont le nouvel outil de prʣdilection                               
dans le domaine de la prʣdiction intelligente des bris. 

N'attendez donc plus. Commencez dʢs maintenant à historiser tous les ʣvʣnements et les                         
valeurs de fonctionnement liʣs à vos machines critiques ! Ensuite, contactez-nous pour savoir                         
comment nous pouvons vous aider à prʣdire les bris de vos machines critiques. 
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Choisissez la ċonne méthode de lavaĳe de votƑe 
Ĳlotte et Ƒéduisez le temps de lavaĳe des Čamions 

 

Pierre Trudel, Fondateur, Unimanix 

Qu'il s'agisse de camions lʣgers, moyens ou lourds, de gros transporteurs ou de gros camions                             
de transport hors-route, ces vʣhicules en voient de toutes les couleurs sur la route. En tant                               
qu'exploitant de flotte, vous savez que vos camions luttent toujours contre la corrosion, la saletʣ                             
et la boue. 

Avantaĳes de mainteniƑ la Ĳlotte pƑopƑe 
Les exploitants de flottes de vʣhicules, les propriʣtaires et les conducteurs veulent tous un                           
camion propre. Les avantages sont nombreux et ʣvidents, y compris la protection contre la                           
corrosion, l'augmentation de la durʣe de vie de vos camions et, bien sʲr, le maintien de l'image                                 
de marque sont des avantages prouvʣs que vous obtiendrez simplement en gardant une flotte                           
propre. 

FaČteuƑ temps dans les Čoûts de main-d'œuvƑe du lavaĳe de Čamion 
Je suis sʲr que vous conviendrez que l'objectif d'ʣtablir un programme d'entretien est double,                           
soit d'instaurer une routine rʣguliʢre de lavage de la flotte tout en rʣduisant la frʣquence                             
d'entretien des vʣhicules. Cependant, avec le lavage rʣgulier de la flotte vient le dʣfi de la                               
gestion des coʲts de la main-d'œuvre. La main-d'œuvre nʣcessaire pour garder votre camion                         
propre sƅajoute au coʲt du temps passʣ par votre chauffeur à ne pas ʤtre sur la route. Quand il                                     
s'agit de laver la flotte, le temps c'est de l'argent. 

Dans cet article, nous examinerons diffʣrentes mʣthodes de lavage de la flotte pour vous aider                             
à dʣterminer laquelle convient à votre opʣration de camionnage. 

Sǋstème de ċaie de lavaĳe 
Le systʢme de baie de lavage est l'une des mʣthodes les plus efficaces pour le nettoyage de la                                   
flotte. C'est un systʢme de lavage entiʢrement automatisʣ. Les systʢmes de baie de lavage                           
nʣcessitent une main-d'œuvre minimale, seul le conducteur ʣtant en attente pendant que le                         
camion effectue le cycle de lavage et de rinʡage automatique. 

Investir dans un systʢme de baie de lavage est populaire auprʢs des propriʣtaires de grandes                             
flottes. L'avantage de possʣder votre propre systʢme de baie de lavage est la capacitʣ de mieux                               
gʣrer le temps d'attente du conducteur, la consommation d'eau et de carburant et ainsi de                             
rʣduire le temps de lavage de la flotte. 

Pour les petites entreprises ou les camionneurs indʣpendants, la gestion du temps peut ʤtre                           
plus difficile puisque vous utilisez probablement des ʣquipements de lavage publics.                     
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Considʣrez toutes les mʣthodes et options de lavage, y compris l'embauche de laveurs haute                           
pression professionnels pour faire le travail ou opter pour une unitʣ de lavage à haute pression                               
mobile. 

Laveuse à pƑession haute puissanČe 
Il y a de bonnes nouvelles ; le lavage à pression est synonyme de qualitʣ. Si lƅon compare le                                     
lavage à la main avec un seau pour chaque vʣhicule au lavage à haute pression, ce dernier fait                                   
simplement le travail plus rapidement. En fin de compte, le temps de nettoyage rapide vous                             
permettra d'ʣconomiser de l'argent. 

D'un autre côtʣ, vous aurez besoin d'estimer le coʲt supplʣmentaire dans le temps nʣcessaire                           
au lavage en raison de l'augmentation de la consommation de main-d'œuvre, d'ʣlectricitʣ, d'eau                         
et de carburant lors du lavage à pression. Plus vous ou votre chauffeur prenez du temps pour                                 
laver chaque camion, plus les coʲts des services publics augmentent. 

Vous pourriez peut-ʤtre envisager d'investir dans une laveuse à haute pression Unimanix, qui                         
comprend une formation de mʣthode d'application appropriʣe pour vous garantir les meilleurs                       
rʣsultats le plus rapidement possible. Ne sous-estimez pas ce quƅune formation correcte pour                         
laveuse à haute pression fera pour votre portefeuille. 

De plus, il existe des mʣthodes de lavage haute pression qui peuvent rʣduire les coʲts                             
d'ʣlectricitʣ, d'eau et de carburant en fournissant tout de mʤme des rʣsultats de nettoyage                           
fiables et de haute qualitʣ. Vous devriez peut-ʤtre jeter un coup d'œil à la mʣthode de lavage de                                   
flotte en une seule ʣtape mise en ʣvidence dans notre article prʣcʣdent, « 8 meilleurs conseils                               
de lavage à pression de flotte / camion ». 

InĲluenČe du déteƑĳent dans le temps de lavaĳe des Čamions 
Avoir le bon dʣtergent, la bonne tempʣrature d'eau et un temps de pause adʣquat sont tous des                                 
ʣlʣments cruciaux pour une bonne gestion du temps lors du lavage à haute pression. Voici une                               
liste rapide pour vous aider à gʣrer les coʲts de l'application de dʣtergent dans la gestion du                                 
temps de lavage des camions. 

● Dʣtergent de qualitʣ : si vous utilisez du savon qui n'ʣlimine pas le film routier, vous                               
devrez peut-ʤtre brosser à la main à lƅaide du savon, puis rincer ; 

● Quantitʣ de dʣtergent : trop ou pas assez, les deux dʣtermineront la qualitʣ du travail                             
de nettoyage et, en bout de ligne, le coʲt supplʣmentaire ; 

● Temps de pause : prʣvoyez une durʣe suffisante pour laisser le dʣtergent agir, lisez                           
les instructions et posez-vous des questions avant l'achat, afin de ne pas gaspiller                         
d'argent ; 

● Climat : lors des jours froids et nuageux, il se peut que vous deviez laver une                               
deuxiʢme fois parce que le savon n'a pas pʣnʣtrʣ aussi rapidement que prʣvu.  

ReČheƑČhe des meilleuƑes méthodes de lavaĳe de Ĳlotte 
Comme vous pouvez le constater, que vous soyez un propriʣtaire de grande flotte ou un                             
chauffeur de camion indʣpendant, prendre le temps de rechercher quelle mʣthode de lavage de                           
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camion vous fournira les plus rapides et les meilleurs rʣsultats de nettoyage vous est                           
bʣnʣfique. Il existe des mʣthodes ʣprouvʣes de lavage de flotte qui peuvent aider à rʣduire le                               
temps de lavage des camions.   
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La ĳestion optimale des aČtiĲs : une paƑtie 
intéĳƑale de la stƑatéĳie des entƑepƑises 

peƑĲoƑmantes 
 

L’ʣquipe de STI Maintenance 

Les entreprises les plus performantes intʢgrent les meilleures pratiques en gestion des actifs                         
dans leur modʢle dƅaffaires. Celles-ci sont vues comme essentielles à lƅatteinte des rʣsultats de                           
production, de qualitʣ, et les rʣsultats financiers et en SSE. 

Ce texte rʣsume les ʣlʣments essentiels afin qu'un dʣpartement de maintenance dʣveloppe son                         
propre plan quantifiʣ en valeur et avec des actions concrʢtes ciblʣes ayant un impact efficient                             
sur les rʣsultats, afin dƅintʣgrer le plan dƅaffaires de lƅentreprise. 

La Ĳiaċilisation et la planiĲiČation vont de paiƑ : 

Sans planification, la fiabilisation nƅa pas de support de rʣalisation alors que sans fiabilisation,                           
on ne planifie que les urgences et les pʣriodiques ! 

 

La fiabilisation dʣcoule d'entretien prʣventif et prʣdictif ciblʣ ainsi que de lƅutilisation de                         
mʣthodes pour corriger les causes des dʣfaillances. Il en rʣsulte une rʣduction des pannes et                             
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des urgences ; donc une augmentation de la fiabilitʣ des ʣquipements. Les impacts sur les                             
rʣsultats d'un site sont une rʣduction des coʲts de matʣriel, des inventaires requis et du temps                               
supplʣmentaire. De plus, nous assistons à une augmentation de la disponibilitʣ des                       
ʣquipements, de la production et à une amʣlioration de la qualitʣ. 

Une diminution des urgences permet de planifier davantage le travail en maintenance. Le travail                           
dʣsormais planifiʣ mʢne à une rʣduction de la durʣe des temps dƅarrʤt et amʣliore lƅefficacitʣ                             
de la main-d'œuvre. Le tout ayant comme rʣsultat une plus grande production et une                           
amʣlioration de la productivitʣ et de la sʣcuritʣ. 

Cette relation entre les activitʣs en gestion des actifs et les impacts sur les rʣsultats d'une                               
entreprise permet, en utilisant des « ​Benchmarks » et des modʢles prʣdictifs, de bâtir un plan                               
dƅaffaires supportant pleinement la stratʣgie de lƅentreprise et, consʣquemment, une stratʣgie                     
dƅimplantation orientʣe vers des rʣsultats concrets et dʣmontrables. 
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La méthode ABC de STI MaintenanČe : 

La méthode ABC dʣveloppʣe par ​STI Maintenance utilise ​ces connaissances pour accompagner                       
un site dans le dʣveloppement dƅun plan dƅaffaires, pour le dʣpartement de la maintenance, qui                             
est adaptʣ avec la stratʣgie de lƅentreprise. 

 

 

 

Lƅapproche commence par la prise dƅune « photo » de la situation actuelle, car il est essentiel de                                   
mettre à profit ce que les employʣs font dʣjà et de tenir compte du niveau d'adhʣrence à la                                   
culture fiabilitʣ au sein de l'entreprise. 

À partir de la situation actuelle, il est possible de dʣvelopper un plan dƅaffaires (ou « ​Business                                 
Case ») rʣaliste basʣ sur les rʣalisations dʣjà en place et le niveau d'adhʣrence à la culture                                 
fiabilitʣ. 

Des plans tactiques de 100 jours sont dʣployʣs, rʣvisʣs et relancʣs rʣguliʢrement, et permettent                           
dƅobtenir une progression rʣguliʢre des amʣliorations. 

Lƅamʣlioration des pratiques en fiabilisation et planification doit ʤtre alignʣe avec le niveau                         
d'adhʣrence à la culture fiabilitʣ. Lors de lƅʣvaluation de la situation actuelle, à lƅaide de visites                               
de site, d'entrevues, de validation dƅexemples et de participation aux rencontres clʣs, il est                           
possible dƅobserver les comportements et la mise en œuvre des pratiques afin de dʣterminer le                             
niveau de maturitʣ de lƅorganisation par rapport à la culture fiabilitʣ. En fait, plus le niveau de                                 
maturitʣ est ʣlevʣ, meilleure est la mobilisation de tous dans lƅorganisation pour supporter les                           
objectifs maintenance de lƅorganisation, dont la fiabilisation est alors partie intʣgrante, et plus                         
lƅorganisation est en contrôle et est performante. 

Conclusion : ​STI Maintenance propose une approche personnalisʣe à lƅamʣlioration de la                       
gestion des actifs. Cette approche dƅaccompagnement aide une organisation à ʣvaluer son                       

 

35 



 

 

niveau d'adhʣrence à la culture fiabilitʣ et propose dƅutiliser des pratiques adaptʣes pour obtenir                           
un maximum de rʣsultats concrets en ligne avec le plan de match de lƅorganisation. 
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Auĳmentez votƑe Ĳiaċilité, sauvez du temps et 
auĳmentez la séČuƑité de votƑe usine aveČ des 

aČČéléƑomètƑes peƑmanents ! 
 

Michel Gariepy, Consultant en Fiabilitʣ, Contrôles Laurentide 

IntƑoduČtion 

Lƅaccʣlʣromʢtre a ʣtʣ dʣveloppʣ à la fin des annʣes 70 dʣbut 80. 

À partir de 1996, lƅaccʣlʣromʢtre est devenu le capteur par excellence pour lƅanalyse vibratoire. 

Ils sont construits en utilisant un certain nombre de technologies diffʣrentes, mais pour les                           
mesures d'usage gʣnʣral de mesure vibratoire des machines, la conception la plus courante est                           
l'accʣlʣromʢtre à quartz piʣzoʣlectrique. 

Lƅaccʣlʣromʢtre produit un signal ʣlectrique directement           
proportionnel à lƅaccʣlʣration de la vibration absolue             
mesurʣe. Sa conception permet de mesurer efficacement             
non seulement lƅaccʣlʣration, mais aussi la vitesse et le                 
dʣplacement (absolu), moyennant lƅintʣgration du signal           
dans un instrument dƅanalyse des vibrations. 

Afin d'ʣlaborer et de mettre en œuvre la stratʣgie la plus                     
rentable de maintenance et de surveillance des conditions,               
et d'utiliser au mieux les dʣpenses d'immobilisation et               
d'exploitation, les programmes de fiabilitʣ des grands             
secteurs manufacturiers emploient des capteurs montʣs           
en permanence. 

Avantaĳes des montaĳes peƑmanents 

Pour assurer une longue durʣe de vie de la machine, il est important de dʣterminer l'ʣtat de                                 
santʣ de celle-ci pendant son fonctionnement. Et ʡa, pour toutes les machines critiques et tous                             
leurs roulements. Pour cette raison, il est nʣcessaire d'avoir des capteurs installʣs en                         
permanence sur tous les points de mesure des machines critiques impliquʣes dans les                         
processus de lƅusine. 

La sʣcuritʣ est un premier critʢre qui dʣtermine les besoins en capteur installʣ de faʡon                             
permanente sur les machines critiques. Pour certaines machines, en raison de leur                       
emplacement, et/ou de leur conception parfois dangereuse, il peut ʤtre impossible d'obtenir des                         
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donnʣes vibratoires avec un analyseur de vibrations portatif ; prʣsence dƅenvironnement                     
dangereux dans la zone de fonctionnement de la machine, systʢme de protection des machines                           
ou grande dimension de certaines machines sans accʢs sʣcuritaire.  

De plus, il y a souvent des machines situʣes dans des zones de production inaccessibles.                             
C'est-à-dire dans des piʢces à accʢs restreint, qui ne sont pas accessibles pour le technicien en                               
analyse vibratoire lorsque l'usine est en pleine production. Des capteurs installʣs de faʡon                         
permanente avec le câblage menant de la zone restreinte ou inaccessible à une boʨte de                             
jonction permettront de suivre la condition de ces machines de faʡon plus rapide et moins                             
onʣreuse. 

Des mesures vibratoires à lƅaide de montage permanent auront aussi tendance à produire de                           
bons rʣsultats dans des plages de frʣquence plus ʣlevʣes. Ce qui est trʢs efficace pour le suivi                                 
de santʣ des roulements (lubrification et dʣfauts). Les donnʣes en gʣnʣral seront moins                         
influencʣes par les bruits environnants, plus prʣcises et hautement reproductibles. 

Cependant, pour atteindre ces rʣsultats, l'installation initiale nʣcessite plus de soins, et plus de                           
temps. Les installations à montage permanent tendent ʣgalement à ʤtre plus onʣreuses à                         
cause de la dʣdicace d'un capteur à chaque point de surveillance. Cet investissement                         
supplʣmentaire peut facilement ʤtre compensʣ lorsque les analystes sont en mesure de                       
collecter de meilleures donnʣes de maniʢre plus efficace et plus rapide. 

Des capteurs montʣs de faʡon permanente avec un boʨtier de raccordement pour les prises de                             
mesures peuvent non seulement rʣsoudre les problʢmes de sʣcuritʣ, mais peuvent amʣliorer                       
les temps de collecte de donnʣes de plus de 50%. 

Et ce type de montage de capteurs pourra servir ultʣrieurement pour les systʢmes de lecture                             
vibratoire en continu. 

NéČessité des ČapteuƑs peƑmanents 

Les emplacements des capteurs et le nombre de capteurs montʣs sur chaque machine sont                           
gʣnʣralement dʣterminʣs par la criticitʣ de la machine par rapport au processus de lƅusine et de                               
lƅaccessibilitʣ. 

Afin de dʣterminer si une machine nʣcessite des capteurs installʣs en permanence, une                         
stratʣgie globale de maintenance utilisant un systʢme de classification « ʣtat de la machine »                             
basʣe sur les trois classifications principales pour dʣfinir l'ʣtat de celle-ci est souvent mise en                             
œuvre ; 

- Si selon lƅʣtude, la machine est catʣgorisʣe « fonctionnement jusquƅà dʣfaillance » il                     
nƅest pas nʣcessaire dƅinstaller de capteurs permanents. 

- Pour les machines qui sont suivies en « maintenance prʣventive ». Mʤme si ces                       
machines sont rʣvisʣes rʣguliʢrement, il faut dʣcider de la criticitʣ selon les probabilitʣs                         
de bris de ces ʣquipements et installer des capteurs si lƅaccʢs est restreint pour toutes                             
raisons valables. 
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- Pour les machines suivies de faʡon pʣriodique en analyse vibratoire, on installe des                         
capteurs selon les besoins observʣs par le technicien. Une fois qu'il a ʣtʣ dʣterminʣ                           
quelles machines sont sʣlectionnʣes pour des capteurs permanents, le technicien en                     
vibrations peut alors dʣcider du nombre de capteurs requis. 
 

Chaque machine suivie doit avoir au moins un capteur par roulement. Sur les machines trʢs                             
critiques, il est prʣfʣrable d'avoir un capteur axial par machine et un capteur horizontal et                             
vertical par palier. Si la machine en question est en double (sauvegarde) et ne provoque pas                               

l'arrʤt de lƅusine, un capteur axial et un capteur horizontal                   
sur un palier avec un capteur vertical sur lƅautre roulement                   
devraient fournir des donnʣes de base suffisantes pour la                 
plupart des situations. 

Il est important de comprendre que les multiples forces                 
crʣʣes dans la machine peuvent faire dʣplacer celle-ci dans                 
toutes les directions. Donc, une mesure unique ne peut pas                   
toujours ʤtre suffisante pour une analyse complʢte du               
mouvement de la machine. En gʣnʣral, la vibration doit ʤtre                   
mesurʣe dans les trois directions principales. Aussi,             
certains dʣfauts peuvent ʤtre trʢs directionnels. Mesurer             
dans diffʣrentes orientations sera trʢs utile au cours du                 

processus d'analyse. 

LoČalisation de l’aČČéléƑomètƑe 

La localisation du capteur est critique. Idʣalement, la sonde doit ʤtre aussi proche que possible                             
de la source d'ʣnergie. Le chemin que doit parcourir l'ʣnergie pour atteindre le capteur est                             
appelʣ la voie de transmission. Les machines industrielles contiennent des paliers qui                       
supportent l'ʣlʣment rotatif primaire de celle-ci. Étant donnʣ que le poids de l'arbre et de ses                               
composants rotatifs est supportʣ par les paliers, cet emplacement donnera le meilleur trajet de                           
transmission des vibrations des composants de la plupart des forces prʣsentes. 

Placez le capteur de telle sorte que le trajet de transmission des forces soit le plus court                                 
possible. L'accʣlʣromʢtre doit ʣgalement ʤtre placʣ aussi prʢs que possible de la ligne mʣdiane                           
de l'arbre. 

L'ʣvaluation exacte de l'ʣtat de la machine dʣpendra de la prʣcision des donnʣes de vibration                             
collectʣes. La faʡon dont le capteur est montʣ et lƅemplacement sont directement liʣs à la                             
prʣcision de la mesure et, finalement, l'ʣvaluation finale de l'ʣtat de la machine. 

Installation de l’aČČéléƑomètƑe 

Les capteurs permanents demandent certaines prʣcautions au niveau de lƅinstallation. La                     
prʣparation de la surface doit ʤtre faite avec soin : elle devrait ʤtre planʣe et dʣpourvue de                                 
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peinture. Le câble doit ʤtre fixʣ, mais suffisamment relâchʣ pour ʣviter des contraintes au                           
niveau des connexions. 

Le capteur doit ʤtre montʣ directement sur la surface de la machine pour mesurer correctement                             
les vibrations. Cela peut ʤtre accompli par diffʣrents types de montage permanent à lƅaide de                             
colles adhʣsives ou de goujons filetʣs. 

Chaque accʣlʣromʢtre a une caractʣristique de           
rʣponse diffʣrente, en fonction de la technique de               
montage utilisʣe pour la collecte de donnʣes. Il faut                 
retenir que plus lƅaccʣlʣromʢtre est fixʣ rigidement,             
plus grande est sa plage dƅutilisation en frʣquence,               
particuliʢrement dans les hautes frʣquences. La           
rʣponse linʣaire efficace dƅun capteur montʣ avec un               
adhʣsif est reproductible jusquƅà environ 10 000 Hz.               
Un capteur vissʣ sur une surface lisse fournira une                 
rʣponse linʣaire efficace jusquƅà environ 16 000 Hz. 

Il faut se rappeler aussi que les capteurs ont des tempʣratures maximales dƅopʣration. Ces                           
hautes tempʣratures risquent dƅendommager le capteur en cas de dʣpassement de leur                       
tempʣrature dƅopʣration. Si, aprʢs un relevʣ vibratoire, vous dʣcouvrez que la signature nƅest                         
pas bonne, une des causes peut ʤtre attribuʣe à la tempʣrature. Vʣrifiez la tempʣrature de                             
lƅemplacement du capteur. Si celle-ci dʣpasse la tempʣrature recommandʣe, il faut installer un                         
capteur pour haute tempʣrature. 

ConČlusion 

Les quatre facteurs suivants ont prouvʣ le succʢs de la surveillance permanente des vibrations                           
des machines : 

● Rʣduction ou ʣlimination de l'exposition aux risques de sʣcuritʣ. 
● Rʣduction du temps de collecte des donnʣes tout en augmentant la rʣpʣtabilitʣ et les                           

donnʣes. 
● La possibilitʣ de collecter des donnʣes sur des composants de la machine auparavant                         

inaccessibles. 
● Une solution ʣconomique pour ʣviter des pannes potentiellement coʲteuses. 

La tâche auparavant dangereuse et difficile de surveillance de certains points des machines                         
peut maintenant ʤtre remʣdiʣe par lƅinstallation dƅaccʣlʣromʢtres permanents. Les ʣquipements                   
qui ʣtaient rarement surveillʣs peuvent dʣsormais ʤtre intʣgrʣs dans un programme de                       
maintenance prʣdictive programmʣ rʣguliʢrement. 
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Merci à notre partenaire ! 
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