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RESUME 

La norme ISO definit la vie utile de l'outil comme etant le temps qui s'est ecoule" jusqu'a 

ce qu'une quantite definie d'usure se soit produite dans la face de coupe de cratere ou la 

face de depouille de l'outil de coupe. 

La vie utile de l'outil est une variable stochastique et sa propagation est difficile a 

determiner. En industrie, on s'interesse au probleme de determination du temps de 

remplacement de l'outil (duree de vie utile), notamment dans des conditions ou on a 

plusieurs covariantes qui agissent dans le processus de fabrication. 

La loi de Taylor reste la plus utilisee pour definir le temps de remplacement de l'outil si 

on utilise une vitesse de coupe fixe. Cette methode ne peut etre utilisee en cas de 

variation de la vitesse en cours de processus d'usinage ou d'autres covariantes (tels que 

le type de foret, le type de lubrifiant et le type de materiau). 

La nature aleatoire de la vie d'un outil nous pousse a dire que les utilisateurs qui 

comptent sur un jugement subjectif, pour definir le temps de remplacement de l'outil, ne 

peuvent obtenir de rendement efficace. II faut done se baser sur des modeles statistiques 

qui donnent des resultats plus precis, ce qui aide a augmenter l'efficacite et reduire les 

couts de remplacement des outils. 

En general, avec les methodes utilisees en industrie, soit, on risque de remplacer l'outil 

avant d'atteindre la limite de sa duree de vie utile, ce qui engendre des couts de 

remplacement inutiles, soit de le remplacer apres cette duree, ce qui engendre des couts 

de non-qualite et des pertes sur la productivite. 

Dans les deux cas, les industriels supportent des couts supplementaires inutiles. 

Pour evaluer la vie utile de l'outil de coupe, differents moyens peuvent etre utilises. 

Generalement, ce sont des modeles statistiques bases sur la theorie de probability tels 

que : la loi normale, la distribution log-normale, le modele Weibull et le modele PHM 
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«Proportional Hazard Model ». Ces modeles stochastiques sont lies a la variable 

aleatoire (la duree de vie de l'outil de coupe) ce qui leur permet de mieux representer le 

phenomene d'usure ou de vieillissement de l'outil. 

Dans notre analyse, nous allons etudier l'utilisation du Modele des Risques 

Proportionnels (Proportional Hazard Model - PHM) pour la modelisation de la fiabilite 

et la fonction de risque de l'outil. Le PHM prend en consideration chaque covariante 

agissant sur le processus (soient la vitesse de coupe, le type de foret, le type de lubrifiant 

et le type de materiau) et peut evaluer 1'impact de sa variation sur la vie utile de l'outil. 

La demarche suivie lors de cette analyse a ete appliquee pour batir le modele PHM. Pour 

ce faire, il nous a fallu avoir des donnees d'usure d'outil ce qui nous a pousse a faire des 

tests. 

Les tests acceleres ont ete realises au laboratoire de genie mecanique sur l'usure de 

forets (pour definir la duree de vie de l'outil, on a pris une valeur limite pour la face de 

depouille de l'outil de coupe un : VBbmax= 0,6 mm). Les resultats des tests nous serviront 

aussi comme moyen de comparaison pour valider le modele. 

Dans ces tests, nous avons pris la vitesse comme seule covariante et nous avons effectue 

les tests avec les trois vitesses : 6000, 8000 et 10000 tr/min. Les vitesses choisies sont 

dans l'intervalle des vitesses les plus utilisees pour le pergage de notre materiau a usiner 

(Metal matrice composite MMC). Ensuite, nous avons etabli les courbes de revolution 

de la fonction de risque et de la fiabilite en fonction du temps pour les trois vitesses 

choisies en utilisant le modele Weibull. 

Par la suite, nous avons commence a construire notre Modele des Risques 

Proportionnels (Proportional Hazard Model - PHM) en choisissant arbitrairement la 

vitesse 10000 tr/min comme vitesse de reference. Apres, nous avons calcule la fonction 

de risque et la fiabilite des deux autres vitesses : 6000 et 8000 tr/min en utilisant le PHM 

construit precedemment. 
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Les resultats ont montre que notre Modele des Risques Proportionnels (PHM) represente 

significativement revolution de l'usure des forets pour les deux vitesses 6000 et 8000 

tr/min. Le leger decalage entre revolution de la fiabilite calculee par la methode Weibull 

et celui par la methode PHM, nous a pousse a verifier nos resultats en construisant les 

intervalles de confiance. Cette demarche nous a demontre que la courbe de fiabilite 

calculee par la methode PHM pour chaque vitesse est contenue dans l'intervalle de 

confiance des fiabilites calculees par la methode Weibull. 

Enfin, nous avons utilise des equations mathematiques en premier, puis des graphiques 

pour definir le temps de remplacement optimal de l'outil. Cette analyse est basee sur une 

fiabilite desiree ou sur la fonction de risque desire. 

Nous avons aussi utilise la fonction de reduction des couts pour definir le temps optimal 

de remplacement de l'outil. Les calculs sont faits pour le cas d'une vitesse constante et 

pour le cas d'une vitesse variable (c'est-a-dire une covariante variable). 

En conclusion, cette etude met de l'avant les possibilites que peut apporter le modele 

PHM et sa capacite a approcher les conditions reelles de revolution de l'usure (c'est-a-

dire quand les conditions de coupe changent en cours d'usinage), puis a definir le temps 

optimal de remplacement de l'outil. 
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ABSTRACT 

The Norm ISO defines the tool useful life as being the time which passed until a 

quantity defined with cut tool wear occurs in the face of crater or the face of skin. 

The tool useful life is a stochastic variable and it's difficult to determine. In industry, 

they are interested bye the determination to the tool replacement time (useful life) 

notably in conditions where they have several covariates which act in the process of 

manufacture. 

Taylor's law remains the most using to define the tool time of replacement if a fixed cut 

speed is used. This method cannot be used in case of variation of the speed in the course 

of process of machining or of other covariate such as (type of drill, type of lubricant, 

type of material). 

The unpredictable nature of tool life encourages us to say that the users who count on a 

subjective judgment, to define the tool time of replacement, cannot get efficient output. 

It is therefore necessary to be based on statistical models which give more definite 

results what helps to augment effectiveness and to reduce the costs of tool replacement. 

In general, with methods used in industry, either they risk replacing the tool before 

attaining the border of its useful life, what procreates useless replacement costs, or to 

replace it after this length what procreates quality costs and losses on productiveness. 

In both cases, the industrialists support useless additional costs. 

To assess the cut tool useful life, different means can be used. Generally statistical 

models based on the theory of likelihood such as: normal law, log-normal distribution, 

models Weibull and the model PHM "Proportional Hazard Model". These stochastic 

models are linked to unpredictable variable (the life of the cut tool) what allows them to 

better represent the phenomenon of wear or of tool ageing. 
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In our analysis, we are going to study the use of the Model of Proportional Risks 

(Proportional Hazard Model - PHM) for the modeling of reliability and function of risk 

of the tool. PHM takes into consideration every covariate acting on process (whether it 

is: The speed of cut, type of drill, type of lubricant, type of material) and can assess the 

impact of its variation on the useful life of the tool. 

Step followed during this analysis was begun by building the PHM model. In order to do 

that, it was necessary to us to have data of tool wear what encouraged to us to make 

tests. 

Tests speeded up were accomplished in the laboratory Mechanical Genius on the wear of 

drills (to define the life of the tool, a limit value was taken for the face of skin of the cut 

tool one: VBBMAX = 0,6 mm). The results of tests will also serve us as means of 

comparison to validate the model. 

In these tests we took the speed as only covariate and we performed tests with three 

speed: 6000, 8000 and 10000 rpm. Speed chosen is meantime speed most used for the 

drilling of our material to manufacture (Metal composite matrix MMC). In continuation 

we established the curves of evolution of the function of risk and of reliability according 

to time for three chosen speed by using the Weibull model. 

Later we began building our Model of Proportional Risks (Proportional Hazard Model -

PHM) by choosing arbitrarily the speed 10000 rpm as reference speed. Afterwards, we 

calculated the function of risk and the reliability of two other speeds: 6000 and 8000 rpm 

by using PHM built before. 

Results showed that our Model of Proportional Risks (PHM) represents significantly the 

evolution of the wear of drills for both speed 6000 and 8000 rpm. The light gap between 

the evolution of the reliability calculated by method Weibull and that by method PHM 

encouraged to us to prove our results by constructing the intervals of confidence. This 

step showed us that the curve of reliability calculated by method PHM for every speed is 

meantime contained of confidence of reliability calculated by the Weibull method. 
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Finally, we used mathematical equations in first, then of graphs to define the time of 

optimum replacement of the tool. This analysis is based on a desired reliability or on the 

desired function of risk. 

We also used the function of reduction of costs to define the optimum time of the tool 

replacement. Calculations made in case of a constant speed and in case of a variable 

speed (that is to say a variable covariate). 

In conclusion, this study puts forward the possibilities which can bring the model PHM 

and its capacity to approach the real conditions of the evolution of wear (that is to say 

when cut conditions change in the course of machining) then to define the optimum tool 

time of replacement. 
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INTRODUCTION 

Dans cette etude, nous cherchons a trouver la duree de vie utile d'un outil de coupe sujet 

a des changements de conditions de coupe, plus specifiquement le changement de la 

vitesse. Cette situation arrive souvent dans la vie reelle surtout dans un environnement 

des ateliers multi gamme « Job-Shop » ou 1'outil est utilise successivement pour usiner 

differentes pieces a differentes vitesses. 

Pour les procedes de per§age, la vie utile de 1'outil est considered comme le facteur 

economique le plus important dans le processus d'usinage. Sakharov et al, (1990) [1], 

ont demontre que le cout de 1'outil, en particulier pour un systeme de production 

flexible, represente 25% du cout total d'usinage. 

Plusieurs chercheurs ont etudie la relation entre le phenomene de l'usure et la vie utile 

de 1'outil. Pour evaluer la vie utile d'un outil, la theorie de fiabilite est utilisee pour 

modeliser le phenomene stochastique associe a l'usure. L'application de la theorie de 

fiabilite nous permet de trouver pour la variable aleatoire 'T' de la vie de 1'outil, une 

fonction probabiliste en se basant sur les donnees reelles ou experimentales des temps de 

defaillance. Cette fonction de fiabilite nous permet de predire la vie de l'outil et peut etre 

utilisee pour la planification et la gestion de remplacement de l'outil. 

Par ailleurs, la theorie de la fiabilite ne prend pas en consideration le changement des 

conditions d'usinage. Souvent la degradation de l'outil parait sous forme de differents 

modes d'usure, par exemple l'usure frontale et le developpement du cratere. Ces 

differents modes d'usure dependent essentiellement de la vitesse de coupe, du materiau 

de l'outil et de celui de la piece a usiner. 

Dans cette recherche, nous supposons que tous les parametres du procede de percage 

resteront constants sauf la vitesse de coupe. Trois tests seront effectues avec trois 

vitesses de coupe differentes (6000, 8000 et 10000 tr/min); dans chaque test nous allons 

utiliser dix forets. L'objectif de notre recherche est de proposer un modele des risques 
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proportionnels qui sera utilise pour predire la vie de l'outil quand differentes vitesses de 

coupe ou differentes covariantes seront appliquees sur differentes pieces successivement 

et en utilisant le meme type d'outil. 

Etant donne que l'usure de l'outil est un phenomene tout a fait normal et qui est present 

a chaque fois qu'on usine des materiaux, il est tres interessant de trouver un moyen pour 

definir a quel moment l'outil atteint sa limite de vie utile et de decider de le remplacer. 

En general, la nature aleatoire de la vie d'outil nous pousse a dire que les utilisateurs qui 

comptent sur un jugement subjectif, pour definir le temps de remplacement de l'outil, ne 

peuvent obtenir de resultats efficaces. II faut done se baser sur des modeles statistiques 

qui peuvent donner des resultats plus precis, ce qui aidera a reduire les couts des 

operations. 

La vie utile de l'outil peut etre definie comme le temps utilisable qui s'est ecoule avant 

que l'outil de coupe n'arrete de produire des objets acceptables. L'ISO : la norme 

internationale a presente le standard 3865, (1977) [2], visant des procedures d'essais 

standardisant la vie utile de l'outil et etablissant des mesures et des parametres dans 

l'usinage de pieces de differents materiaux. La norme definit la vie utile de l'outil 

comme le temps qui s'est ecoule jusqu'a ce qu'une quantite definie d'usure se soit 

produite dans la face de coupe de cratere ou la face de depouille de l'outil de coupe. 

Le but de ces normes, selon Dragos et al. (2001) [3], est d'unifier des procedures d'essais 

afin d'augmenter la fiabilite et la comparability des resultats d'essai. Ces comparaisons 

sont effectuees sur des outils de coupe, des materiaux de travail, des parametres de 

coupe ou des fluides de coupe. 

La vie d'outil est une variable stochastique et sa propagation est difficile a determiner. 

Selon De Chiffre et Belluco (2000) [4], pour les memes conditions d'usinage (vitesse, 

avance de coupe, profondeur de coupe, materiau usine, materiau de l'outil, geometrie de 

la piece, etc.) et pour une meme experience executee sur deux machines-outils 

identiques, on obtient souvent des resultats de duree de vie utiles differents. 
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La vaste variete de conditions possibles, des outils, des objets a fabriquer et des 

conditions de coupe, rend 1'evaluation de la vie de l'outil assez complexe. 

Presentement, pour effectuer le remplacement d'un outil ou 1'evaluation de la vie utile 

de l'outil de coupe, on utilise le plus souvent en pratique la Loi de Taylor (voir Norme 

ISO 3685, 1993), qui definit que la duree de vie utile varie en fonction de la vitesse de 

coupe. 

La moyenne arithmetique simple des temps d'usure selon Klim et al. (1996) [5] est aussi 

utilisee dans certains cas meme si elle n'est pas efficace, sauf pour le cas ou l'usure suit 

une distribution normale. Se baser aussi sur un jugement subjectif des utilisateurs pour 

definir le temps de remplacement de l'outil, selon Lim (1995) [6], ne peut garantir de 

resultats economiques. 

En utilisant ces methodes, on n'est pas tres star de pouvoir optimiser les couts ou la duree 

de vie de l'outil puisque dans la majorite des cas : 

• Soit on remplace l'outil avant d'atteindre la limite de sa duree de vie utile, ce qui 

engendre des couts de remplacement inutile ; 

• Soit on le remplace apres cette duree, ce qui engendre des couts de non qualite et 

des pertes sur la productivity. 

Dans les deux cas, les industriels supportent des couts supplementaires inutiles. 

Dans notre analyse, nous allons nous baser sur le modele PHM « Proportional Hazard 

Model » pour trouver la vie utile de l'outil vu sa precision et sa capacite a modeler la 

degradation du systeme. II specifie qu'un vecteur de covariante a un effet proportionnel 

sur la fonction de risque et distingue l'apport de chaque covariante a cette meme 

fonction. Nous avions besoin pour batir ce modele PHM des donnees d'usure d'outil ce 

qui nous a pousse a faire des tests. 
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Dans le chapitre 1, nous allons donner une revue de litterature portant sur la description 

de l'usure, la duree de vie utile, les modeles mathematiques et l'estimation des 

parametres. 

Dans le chapitre 2, nous allons decrire le deroulement des tests puis la fagon dont nous 

allons obtenir les resultats. Nous allons aussi montrer le developpement du modele, le 

calcul des conditions de base puis la fiabilite et la fonction de risque pour les deux autres 

vitesses. 

Dans le chapitre 3, nous allons faire une validation du modele et dans le dernier chapitre 

4, nous allons effectuer les calculs relatifs au temps optimal de remplacement et ce pour 

une vitesse d'usinage fixe ou variable. 
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CHAPITRE 1. : REVUE DE LITTERATURE 

Nous presentons dans ce chapitre a la section 1.1, un apergu sur les modeles physiques 

de l'usure, puis dans la section 1.2, nous allons introduire une initiation a la duree de vie, 

au phenomene de l'usure, a ses modes de definition et enfin les modeles mathematiques 

(stochastiques) appliques a la definition de la duree de vie utile de l'outil. 

1.1 Description de l'usinage, de l'usure et des conditions relatives 

([7] Balazinski (2007) Resume des notes de cours "Mec4530" Ecole Polytechnique de Montreal.) 

Usinage 

En se basant sur les notes de cours de Balazinski (2007) [7], l'usinage est defini comme 

etant un enlevement de matiere sur la piece afin de lui donner la forme, les dimensions et 

un fini de surface d'un produit determine. Cet enlevement peut etre obtenu par une 

action mecanique des outils tranchants, abrasion, erosion, deplacement des ions, 

corrosion chimique, vaporisation, fusion, etc. Quel que soit le mode d'enlevement de 

matiere (tournage, fraisage, pergage, etc.), il existe un element commun, en l'occurrence 

la formation de copeaux. 

Formation du copeau 

On appelle la zone de coupe l'endroit ou la surepaisseur d'usinage se transforme en 

copeaux. Dans cette zone, l'etat des contraintes et des deformations du materiau usine 

est tres complexe et il depend des conditions de coupe. Le metal est comprime lorsqu'il 

s'approche de la zone de cisaillement de l'outil et devient plastique apres avoir depasse 

la limite d'elasticite (Figure 1.1). 
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Zone d'ecrouissage 

T~Ls 

Figure. 1.1- Deformation des cristaux du metal dans la zone de coupe 

Dans la zone de coupe, le copeau s'ecoule partiellement le long de la face coupante et 

partiellement vers le haut jusqu'a ce qu'un plan de cisaillement se forme. 

Chaque element du metal passe par le plan de cisaillement et il se produit un glissement 

sur les plans de clivage des cristaux, jusqu'a ce que ce glissement soit arrete par 

l'influence de la trempe. 

L'interaction entre le copeau et la face de coupe est tres complexe. A proximite de 

1'arete de coupe, les forces normales importantes, une haute temperature et la purete 

presque ideale de la surface vierge du copeau provoquent une adhesion importante et le 

grippement du copeau (zone B-C sur la figure 1.2). La taille de la zone de grippement 

est plus grande que celle de la surepaisseur d'usinage h. En s'eloignant de l'arete, les 

forces normales diminuent rapidement et le grippement change progressivement en 

glissement (zone C-D sur la figure 1.2). 

Comme la jonction entre le copeau et la surface de l'outil dans la zone d'adhesion 

(grippement) est tres forte, plus forte meme que le materiau usine, le copeau en 

deplacement cause un cisaillement appele secondaire. Dans la zone de cisaillement 

secondaire, les deformations sont beaucoup plus importantes que dans la zone de 

cisaillement, causant la disparition meme des cristaux, qui dans la zone de cisaillement 

n'etaient que deformes. Dans la zone de cisaillement secondaire, le materiau se 

comporte comme un fluide de grande viscosite plutot qu'un solide. Pour cette raison, 

cette zone, dont l'epaisseur est de 20 a 50 urn, est aussi appelee zone d'ecoulement. La 
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vitesse de emplacement du materiau le long de la face de coupe part de zero et augmente 

progressivement jusqu'a la vitesse propre du copeau (figure 1.2). 

Figure. 1.2 - Micrographie des zones de coupe et schema des zones de grippement, glissement et 

cisaillement secondaire 

Usure des outils 

L'usure des outils est un processus de destruction des couches superficielles, qui conduit 

a la modification progressive de la forme et de l'etat des surfaces d'un outil. Cette 

modification provoque des changements de proprietes de l'outil ce qui diminue sa 

capacite d'usinage. II faut souligner ici, que l'usure d'un outil commence des le debut du 

processus d'usinage, e'est-a-dire qu'un outil, n'ayant travaille que quelques secondes est 

deja use a un certain point. 

L'usure de l'outil est definie par la norme ISO 3685-1977 comme un changement de la 

forme de l'outil par rapport a sa forme initiale, se produisant lors de la coupe et resultant 

de la perte progressive de matiere de l'outil. La geometrie de l'outil peut etre modifiee 

de differentes fagons : par ecoulement plastique (pratiquement sans perte de masse), par 

usure (lorsque l'outil subit une perte continue de masse), par ecaillage (lorsque l'outil 

subit une perte finie de masse), par defaillance brutale et finalement par formation d'une 

arete rapportee. 

Les manifestations types d'usure des outils sont: l'usure frontale apparaissant sur la face 

de depouille et l'usure en cratere apparaissant sur la face de coupe de l'outil. Une 

augmentation de l'usure de l'outil influence directement ses performances, par exemple 
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l'incapacite de generer la surface avec une rugosite acceptable, ou bien l'affaiblissement 

de l'arete de coupe et une defaillance brutale. 

Criteres d'usure des outils 

Un exemple de representation de l'usure sur un outil de tournage (extrait de norme ISO 

3856) est presente sur la figure 1.3. 

Figure. 1.3 - Principaux criteres d'usure des outils lors du tournage 

II est a noter que l'usure sur la face de depouille (VB) et l'usure sur la face de coupe (K) 

sont les parametres qui sont generalement suffisants pour definir l'usure pendant 

l'usinage de l'acier ou de la fonte. Cependant, quoique primordiaux, ils ne sont pas 

forcement les seuls a etre employes. Pour certains cas speciaux, on peut utiliser comme 

criteres d'usure, la deformation du bee de 1'outil, Fecaillement, la defaillance 

prematuree, etc. 

L'usure des outils peut aussi etre estimee a l'aide de parametres dits indirects tels que le 

changement de la qualite de surface usinee, la forme et la couleur du copeau, les forces 

de coupe, les vibrations, les emissions acoustiques, etc. 

Le mode d'usure qui contribue principalement a la fin de la duree utile de l'outil peut 

etre determinant pour le choix de criteres d'usure de cet outil. Si le mode d'usure 

predominant n'est pas evident, on peut utiliser soit deux criteres, soit un critere mixte 
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donnant une courbe v-T brisee (v - vitesse de coupe et T - duree utile de l'outil) 

represente sur la figure 1.4. 

Durcc J^ vie do 
l'outil 7, [min] 

\ ' ^ Cnicre : Ljugci.rdc tusuns 
\ \ en d*j]X»Liilltf VB^ 

* • 

Vi ie^ 'de e»tupe r [ni'rnin] 

Figure. 1.4 - Courbe brisee v-T usure en depouille et en crateres combines 

Par exemple, pour une avance de 0.4 mm/tr, la limite de la duree utile de l'outil 

correspond soit a un VBB = 0.3 mm, soit a un KT = 0.18 mm. 

Differents modes d'usure 

L'usure de l'outil est un processus physico-chimique tres complexe. Si Ton compare le 

mecanisme d'usure de l'outil et le mecanisme d'usure des elements des machines 

(pieces mecaniques) en service, on remarque une tres grande difference. Les conditions 

regnant dans l'interface outil-copeau et celles regnant entre deux surfaces de pieces en 

service sont completement differentes. Par rapport a la surface de la piece en service, la 

face de coupe de l'outil subit non seulement l'influence d'une temperature et d'une 

pression beaucoup plus elevees, mais aussi le contact se produit en quasi-absence de 

graissage. De plus, la surface des copeaux dans l'interface outil-copeau est en constant 

renouvellement, c'est-a-dire que la surface du copeau est beaucoup plus active 

chimiquement et mecaniquement (les sommets de rugosite sont d'habitude beaucoup 

plus vifs). Tous ces facteurs font que les conditions de frottement dans ces deux cas sont 

quasiment incomparables. Les facteurs provoquant l'usure de l'outil peuvent etre de 

nature mecanique, thermique, chimique ou abrasive. La figure 1.5 montre 

1'emplacement de l'influence de ces differents facteurs. 

Courbe 
r£b .ilia rite 

du cratere 
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Figure. 1.5 - Emplacement de 1'influence des differents facteurs 

En plus des composantes statiques des contraintes mecaniques, il existe de fortes 

composantes dynamiques dues a la formation de copeaux et aux caracteres intermittents 

de certains procedes comme le fraisage. 

Les facteurs cites plus haut impliquent plusieurs mecanismes d'usure dans l'interface 

outil-copeau : 

• usure par abrasion (facteurs abrasifs); 

• usure par diffusion (facteurs chimiques); 

• usure par oxydation (facteurs chimiques); 

• usure par fatigue statique ou dynamique (facteurs mecaniques); 

• usure par adherence (facteurs mecaniques et thermiques). 

La figure 1.6 represente les mecanismes d'usure en usinage. 

« • • * 

F e -'-. Fc 

"~r~iHn~r 

oxvdalitm 

-- / 
r - - ' . ' • ' / < ' 

Figure. 1.6 - Mecanismes d'usure en usinage 
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En analysant la figure 1.7, presentant 1'influence de la vitesse de coupe (et indirectement 

de la temperature) sur l'usure et la duree utile de l'outil, nous pouvons remarquer que 

l'usure de l'outil ne conserve pas toujours la meme tendance dependamment de la 

vitesse de coupe. Cependant, en decomposant les differents mecanismes d'usure, on 

constate que l'apparition de certains d'entre eux depend de la vitesse de coupe. 

J* 
JJ 

•5 

l o a v 

Figure. 1.7 - Influence de la vitesse de coupe sur l'usure et la duree utile de l'outil 

Pour de faibles vitesses de coupe, le mecanisme d'usure dominant est l'adhesion. 

Toutefois, en augmentant legerement la vitesse, ce dernier perd de son importance et 

laisse la place a l'usure pas abrasion. Pendant l'usinage a grande vitesse, apparaissent 

d'autres mecanismes tels que l'usure par diffusion, le fluage et l'oxydation. Ceci impose, 

pour une vitesse de coupe donnee, le choix de differents types de materiaux a outil en 

fonction de leur resistance a ces differents facteurs d'usure. La figure 1.8 presente, quant 

a elle, la sensibilite de differents materiaux a outil a 1'augmentation de la vitesse de 

coupe (et indirectement de la temperature) dans la zone de coupe. 

i 
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10 100 1000 v[m/min] 

Figure. 1.8 - Sensibilite des materiaux de coupe a l'augmentation de la vitesse de coupe 
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Ce qui decoule de la figure 1.8 est que l'acier rapide est un materiau tres sensible a 

1'augmentation de la vitesse (pente tres elevee). Une legere augmentation de la vitesse 

provoque une chute brusque de la duree utile de l'outil. Les carbures et les ceramiques, 

quant a eux, ont une sensibilite moins elevee. 

Usure par adherence : L'usure par adherence se manifeste surtout aux faibles vitesses 

(temperatures) de coupe sur la face de coupe de l'outil. Elle peut intervenir aussi bien 

avec des materiaux a copeau long ou court comme l'acier, 1'aluminium et la fonte. 

Les surfaces de l'outil et du copeau ont une microgeometrie qui comporte des asperites. 

La portance est une faible partie de l'aire apparente. A cause des efforts de coupe 

imposes, il se forme des jonctions metalliques (microsoudures). Elles se rompent a cause 

du mouvement relatif du copeau par rapport a l'outil. Si les jonctions sont plus 

resistantes que le metal voisin du copeau, la rupture se produit dans la masse du copeau 

et des fragments du copeau viennent adherer sur l'outil: on constitue une arete 

rapportee. 

Si les jonctions sont moins resistantes que le metal voisin, les ruptures s'effectuent la ou 

elles se forment: l'usure de l'outil est negligeable. Si les jonctions sont a la fois plus 

resistantes que le metal voisin du copeau et que la surface du materiau de l'outil, les 

ruptures se produisent en majeure partie dans la masse du copeau et pour quelques-unes, 

a la surface de l'outil. 

L'usure par adhesion depend de la pression appliquee au contact copeau-outil et par 

consequent, des caracteristiques de durete et d'ecrouissabilite du materiau usine, de 

l'epaisseur du copeau de l'avance f, de la rigidite de la liaison outil-piece et, enfin, de la 

vitesse de coupe. 

Un accroissement de la vitesse de coupe diminue la resistance a Fecrasement des 

asperites du copeau et au cisaillement des jonctions etablies par effet thermique. 
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Au-dela d'une certaine vitesse, la temperature devient telle qu'une alteration chimique 

par diffusion de la surface de l'outil devient possible. L'usure par adhesion mecanique 

est caracteristique des usinages a faible vitesse de coupe (inferieure a 50 m/min). 

Usure par abrasion : L'usure par abrasion se manifeste surtout sur la face de coupe de 

l'outil et croit avec la vitesse de coupe. Elle est tres courante et est essentiellement 

causee par l'arrachement de microcopeaux produits par des particules abrasives 

contenues dans le materiau usine. II s'agit ici d'un processus similaire au meulage. Les 

produits d'abrasion sont elimines en continu avec les copeaux. 

La capacite de l'outil a resister a l'usure par abrasion est liee dans une large mesure a sa 

durete. Pendant le processus d'usure par abrasion, les particules du liant (cobalt) sont 

evacuees en premier lieu, ce qui laisse les particules dures du materiau a outil a 

decouvert et facilite, a leur tour, leur evacuation, sans toutefois les user ni les detruire. 

Le detachement d'une particule facilite le detachement des particules voisines et ainsi de 

suite. Un materiau de coupe contenant une forte quantite de particules tres dures resiste 

parfaitement a ces types d'usure a condition qu'elles soient fines et reparties d'une fagon 

tres serree. 

Usure par diffusion : L'usure par diffusion se manifeste a grande vitesse de coupe et 

est affectee par les contraintes chimiques. Les proprietes chimiques du materiau de 

coupe et son affinite vis-a-vis du materiau usine determinent l'importance de la 

diffusion. La vitesse de diffusion entre le copeau et le materiau de l'outil peut etre tres 

grande en raison des temperatures atteintes. Elle depend aussi du niveau d'antagonisme 

chimique entre le materiau usine et celui de l'outil. Par exemple, on peut observer une 

tres grande diffusion pendant l'usinage des aciers avec un outil en diamant. Ceci est du a 

une difference de la quantite de carbone dans l'acier et dans le diamant. Comme il y a 

renouvellement continu du copeau, la concentration de carbone dans le copeau reste 

toujours faible. 
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Autres mecanismes d'usure : Pendant l'usinage a des vitesses de coupe tres grandes, la 

geometrie de l'outil peut etre endommagee par le fluage et l'oxydation. Le fluage peut 

causer une craterisation caracteristique d'un bourrelet arriere dans la zone des 

temperatures superieures. L'outil peut s'oxyder a l'air ambiant, en raison de 

temperatures elevees, en particulier dans les zones bien aerees au voisinage de la zone de 

coupe. Ces deux mecanismes, fluage et oxydation, croissent avec la vitesse de coupe. 

Les chocs subis par l'outil pendant l'usinage peuvent provoquer l'ecaillage des faces de 

l'outil, qui peut resulter en : 

• une rupture fragile apparaissant dans les premiers instants de la coupe et due a un 

exces d'effort de coupe ; 

• une rupture par la fatigue mecanique causee par la variation de 1'effort de coupe et se 

manifestant par des fissures generalement paralleles aux aretes de coupe ; 

• une rupture par la fatigue fhermique causee par l'arrosage non-continu et se 

manifestant par des fissures formant souvent une trame croisee. 

Les mecanismes d'endommagement par chocs ne sont pas vraiment caracteristiques du 

materiau usine. En revanche, la resistance a l'endommagement par chocs est l'une des 

caracteristiques essentielles du materiau usinant. La figure 1.9 presente la classification 

de differents types d'usure. 
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Figure. 1.9 - Differents types d'usure 
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1.2 Etudes et recherches anterieures 

Duree de vie utile de l'outil 

La vie utile de l'outil peut etre definie comme etant le temps utilisable qui s'est ecoule 

avant que l'outil de coupe n'arrete de produire des objets acceptables. Elle est consideree 

comme le facteur economique le plus important selon Klim et al (1996) [5]. 

La surveillance du comportement de l'outil est essentielle dans le processus d'usinage 

puisqu'elle permet non seulement de prevoir la vie utile de l'outil mais peut egalement 

etre employee pour la planification de la production et la gestion de l'inventaire des 

outils. Elle permet aussi d'optimiser la productivite du processus d'usinage, de reduire 

les couts et d'eviter la deterioration de la qualite des objets. 

Dans cette tendance, plusieurs etudes ont ete faites afin de determiner la vie utile de 

l'outil. 

Nous avons constate qu'il y a deux methodes qui ont ete adoptees : 

S La methode directe : elle a ete utilisee par Klim et al (1996) [5], elle emploie des 

moyens de mesure directe sur l'outil; par exemple, l'utilisation d'un microscope 

pour suivre revolution de l'usure. 

•/ La methode indirecte : elle a l'avantage de ne pas arreter la production. Cette 

methode a ete utilisee par Moriwaki et Tobito (1990); Rangwala et Dornfeld 

(1990); Youn et Yang (1990) [8-10]. Elle se base sur F analyse des signaux de 

force de coupe ou d'emission acoustique. Ces signaux sont utilises comme 

moyens de detection de la vie des outils conventionnels. D'autres investigations 

detaillees faites par Yamaguchi et al (2007) [11] ont ete menees pour des 

precedes de fabrication speciaux. 
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Usure 

II y a deux methodes pour detecter ou prevoir l'usure de l'outil une methode directe et 

l'autre indirecte. Pour la methode directe, Uehara (1973) [12] a demonte que l'etat de 

l'usure peut etre obtenu par une analyse de resistance, optique ou chimique electrique. La 

methode indirecte definit l'etat de l'usure de l'outil par la force de coupe selon Sewailem 

(1980) [13], par le couple, la temperature et les emissions acoustiques selon Moriwaki 

(1980) [14] et par la vibration selon Rag (1986) [15]. La methode indirecte est plus 

appropriee a la surveillance en ligne d'usure de l'outil car elle n'interrompt pas le 

processus d'usinage tandis que pour la methode directe, on doit arreter le processus pour 

observer revolution de l'usure. 

Modeles mathematiques appliques a l'usure 

Pour evaluer la vie de l'outil de coupe, la theorie de fiabilite est le meilleur moyen pour 

modeliser la nature aleatoire des phenomenes d'usure. Par consequent, beaucoup de 

chercheurs ont ete interesses a la fiabilite des outils de coupe. Hitomi et al (1979) [16] et 

Wager et Barash (1971) [17] ont observe que la vie de l'outil de coupe peut etre 

representee pour les cas etudies par une distribution normale. Devor et al (1977) [18] ont 

egalement etudie la variation de la vie de l'outil de coupe a l'aide d'un modele base sur 

les tests statistiques des conditions particulieres de coupe pour une operation de finition. 

D'ailleurs, Ramalingam et Watson (1977) [19] ont etudie la nature probabiliste de la vie 

de l'outil de coupe et Devin et Vilgelm (1992) [20] ont propose un autre modele 

mathematique probabiliste pour essayer de determiner la probabilite minimale d'echec 

dans la rotation. Dans cette recherche, nous allons utiliser le PHM pour representer la 

vie utile de l'outil. Le modele des risques proportionnels « PHM », selon Cox et al 

(1984) [21], a pour objectif de modeler la degradation du systeme. Ce modele a ete 

couramment employe notamment par Jardine et al (1998) [22], mais moins dans la 

technologie appliquee. Le PHM a l'avantage de modeler la degradation due a deux 

sources, le processus de vieillissement qui est habituellement fourni par le fabricant ou 
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des donnees de survie, comme pour l'etude faite par Miller (1999) [23], et un processus 

de diagnostique qui reflete les conditions d'utilisation du systeme. Le processus de 

diagnostique est represente par un vecteur des variables independantes ou des 

covariantes. Plus de details sur les proprietes du PHM sont donnes par Kumar et al 

(1994, 1996, et 1997), [24-26] et par Newby (1994) [27]. 

Makis et Jardine (1992) [28] ont considere un modele discret-continu avec un taux 

d'echec decrit par le PHM. lis ont suppose que 1'information obtenue aux temps 

d'inspection peut directement indiquer l'etat diagnostique du systeme « cas d'information 

parfaite ». 

Ghasemi et al (2007) [29] ont ameliore le modele de Makis et Jardine (1992) [28] en 

supposant que 1'information obtenue aux temps d'inspection peut seulement etre 

employee pour calculer la probability que le systeme est dans un certain etat 

diagnostique. lis ont par la suite derive la politique optimale de remplacement pour cette 

situation. Le modele des risques proportionnels de Cox s'applique aux variables 

aleatoires continues aussi bien qu'aux variables discontinues. Qiqing (2007) [30] a 

releve trois remarques sur le modele des risques proportionnels de Cox sur les donnees 

discontinues. Selon l'etude faite par Cox (1972) [31] pour les variables aleatoires 

discontinues, le modele PHM specific qu'un vecteur de covariante a un effet 

proportionnel sur la fonction de risque. En particulier, selon les manuels standards Cox 

et Oakes (1984); Miller 1981 ; Luvalle et al, (2004) [32-34], le modele PHM fournit des 

moyens puissants pour adapter des observations sur l'usure de l'outil a un modele et 

pour estimer le risque d'echec lie a un vecteur des covariantes, et estimer la duree de vie 

utile de l'outil. Le modele PHM a ete egalement applique a differents types de donnees. 

Les etudes faites par Finkelstein (1986); Li et Pu (1999); Sun (2006) [35-37] ont 

applique le modele de Cox a l'analyse des donnees sur les intervalles censurees avec des 

covariantes ; une autre etude faite par Scheike et Martinussen (2004) [38] a applique le 

modele de regression pour les variables a intervalles censurees. 
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Le modele des risques proportionnels «PHM » a ete applique a plusieurs autres 

phenomenes de prevention ; par exemple, le cas du reseau d'alimentation en eau potable 

« AEP » qui a ete developpe par Andreou (1986) [39] et utilise par la suite par Eisenbeis 

(1994) [40], Arnoux (1998) [41] et Werey (2000) [42]. 

L'application menee par Andreou (1986) [39] a l'aide de donnees de defaillance des 

conduites a permis d'etudier le phenomene de degradation des conduites d'eau et de 

distinguer deux stades de degradation. L'auteur a determine un seuil d'acceleration du 

processus de deterioration. A partir de ce seuil, la duree de survie d'une conduite ne 

decroit plus. Arnoux (1998) [41] propose de definir une duree de survie critique ce qui 

signifie qu'une conduite devient critique si sa duree de survie est inferieure a cette duree 

critique. Dans notre cas, nous allons etudier l'hypothese que le «PHM » arrive a 

representer la duree de vie utile de l'outil de coupe. Comme outil, nous utilisons un foret 

qui execute un percage sur le composite a matrice de metal « CMM » avec vitesse 

variable en se basant sur des donnees reelles (des essais). 

Le « CMM » Composite a matrice metallique 

Dans cette partie, nous allons presenter les avantages des materiaux composites et les 

points qui ont incites les industriels a les utiliser de fa§on plus intense et surtout les 

prioriser aux autres materiaux. L'etude faite par Mourad et Balazinski (2006) [43] sur le 

CMM qui est un composite a matrice metallique nous a permis de d'obtenir les 

informations suivantes : 

Depuis les annees soixante-dix, le developpement du materiau composite a matrice 

metallique s'est grandement repandu dans l'industrie aeronautique, puis dans l'industrie 

automobile. La raison pour laquelle ils sont utilises est due aux distinctions des 

proprietes qu'ils ont par rapport a celles des metaux traditionnels, notamment dans le 

rapport poids/volume et la resistance a l'usure. 

Toutefois, le probleme pour ce genre de composites se trouve dans la difficulte 

d'usinage. Etant donne leur nature abrasive, les materiaux composites a matrice 
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metallique font que les outils de coupe s'usent tres rapidement, ce qui occasionne des 

couts d'usinage eleves. Les particules de ceramiques utilisees comme renfort (carbure de 

silicium, alumine ou carbure de bore) usent rapidement les outils de coupe. 

Plus de 75 % des pieces dans l'industrie automobile ou aerospatiale ont des trous. Le 

niveau de la qualite de ces trous perces a un cout eleve et qui doit etre maitrise. C'est la 

raison pour laquelle les constructeurs industriels ont investi dans le developpement de 

nouveaux materiaux et dans la verification du processus de fabrication de ces nouveaux 

produits. 

Durant l'usinage par tournage ou par fraisage, l'outil est place a l'exterieur de la matiere. 

Par contre, pour le pergage, l'outil est place a l'interieur du materiau et les copeaux 

restent partiellement dans la zone de coupe et participent au processus d'usure de l'outil. 

D'autre part, la particule de renfort qui ameliore la resistance a l'usure de ces nouveaux 

composites use rapidement les outils de coupe. 

1.3 Descriptif des deux modeles statistiques : Weibull et PHM 

Pour notre analyse de fiabilite, nous supposons que l'outil a seulement deux etats : l'etat 

normal et l'etat de defaillance. L'etat de defaillance correspond a l'etat quand l'outil 

cesse de couper convenablement. Pour notre recherche, cet etat est identifie par une 

usure frontale egale a une limite specifique VBbmax (comme defini par la norme ISO cite 

plus haut). 

En premier lieu, et pour des conditions de fonctionnement fixes, nous proposons 

d'utiliser le modele Weibull pour representer la duree de vie utile (T) de l'outil ou le 

temps jusqu'a defaillance. Ce modele est generalement le plus utilise en analyse de 

fiabilite des systemes. 

Etant donne que dans la vie reelle les conditions d'usinage changent en cours de route, 

nous allons essayer d'approcher cette realite et travailler avec une variation de 

conditions. Dans notre cas, on va changer la vitesse de coupe (une seule covariante) et 
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voir l'effet de ce changement sur le comportement de la fonction d'usure et ses 

repercutions sur la duree de vie utile de l'outil. En consequence, le modele PHM sera 

utilise pour nous permettre d'avoir une vue plus claire sur la variation de l'usure par 

rapport au changement de cette covariante. 

1.3.1 Le modele Weibull 

Le modele Weibull est un modele qui tient compte seulement de l'age de l'outil a 

travers les donnees de defaillance (usure de depouille VBbmax)-

La distribution de Weibull est souvent utilisee dans le domaine de l'analyse de la duree 

de vie et de la fiabilite, grace a sa flexibilite: elle permet de representer 

approximativement plusieurs phenomenes. 

Un taux de defaillance croissant suggere une « usure ou un probleme de fiabilite » : les 

elements ont de plus en plus de chances de tomber en panne quand le temps passe. 

Les equations suivantes sont selon Yacout, S. et Ouali, M.S. (2007) «IND6203A-

Fiabilite et maintenance des systemes », Ecole Polytechnique de Montreal [44]. 

La fonction de risque de la distribution Weibull a trois parametres est: 

Avec : 

•f t : temps. 

S P : le parametre de forme (P >0). 

^ 0 : le parametre d'echelle (en temps) (0 >0). 

•S y : le parametre de position (en temps). 
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Les parametres P, 6 et y sont obtenus par des moyens d'estimation de parametres tel que 

le maximum de vraisemblance. Dans notre cas, nous allons utiliser le logiciel Weibull 

Analysis [45] qui nous donnera ces parametres. 

La loi de Weibull a trois parametres nous permet de decrire des situations ou un certain 

temps to doit passer avant qu'une panne arrive. Done, le temps de defaillance est egal a 

une distribution a deux parametres avec une translation a droite. 

La fonction de risque de la distribution Weibull a deux parametres est: 

e 
rtw-» 

G \v ) (2) 

Avec : 

S t : temps. 

•S (3: le parametre de forme (P >0). 

S 0 : le parametre d'echelle (en temps) (0 >0). 

La fonction de la fiabilite du modele de Weibull est donnee par: 

R(t) = e 

O ^ 
\0j 

(3) 

Dans notre cas, nous avons utilise le logiciel Weibull Analysis [45] pour trouver le 

modele qui represente le mieux nos donnees. 

1.3.2 Le modele des risques proportionnels PHM «Proportional 

Hazard Model » 

Le PHM a pour objectif de modeliser la degradation du systeme en fonction de 

covariantes qui ont un effet proportionnel sur la fonction de risque. 
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Pour le modele des risques proportionnels PHM, la degradation du systeme est 

modelisee en fonction des covariantes. 

Hit) = Ho(t)£ (Z.a) 
(4) 

iz.a) 
Ou Ho(t) represente la fonction de risque de base de la distribution Weibull et e' 

l'effet de la covariante Z (ou de vecteur de covariantes). 

Des equations (2) et (4), nous aurons 1'equation suivante apres remplacement de Ho(t) 

par sa valeur: 

H(t) = 
(j8-l) 

£ 
(Z.a) 

La fiabilite pour le PHM est: 

(Z.a) 

R(t) = Ro(ty 

(5) 

(6) 

Avec R0(t), la fiabilite de base calculee en utilisant le modele Weibull et e ' l'effet de 

la covariante Z (ou de vecteur de covariantes). 

( t,\f\ 
,(z.») 

^(0 = 
(7) 

1.3.3 Introduction de variable pour definir la condition de base 

Nous allons prendre arbitrairement une vitesse parmi celles des tests et qui va nous 

servir de vitesse de base Vo. 

V0 = Vioooo=10000 tr/min 

Done Hioooo (t) sera comme suit: 
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Hioooo(t) = — — 

(8) 

Cela veut dire que pour cette vitesse : e{Za) =1; ce qui veut dire que Z.a = 0 et puisque 

a ^ 0 done Z = 0 (Z est une valeur normalised de la vitesse Vioooo = 10000 tr/min). 

2 

Cette normalisation est telle que : S = e avec S = (V/Vo); avec V0 = 10000 tr/min 

Pour s de Vioooo on aura : 

S = Vioooo/Vioooo = 1 Done: Zioooo = Ln(Sioooo) = 0. 

De ce fait, la vitesse de base aura la merae fonction de risque et la meme fiabilite 

calculees soit par le modele Weibull ou par le modele PHM, puisque la partie 

representant la covariante du PHM s'annule et devient un modele Weibull simple. 

1.3.4 L'estimation de Alpha 'a ' facteur de la covariante 

Apres avoir determine la fiabilite R(t) et la fonction de risque H(t) pour la vitesse de 

base Vioooo, nous allons devoir calculer Alpha 'a' le facteur de la covariante par la 

methode de vraisemblance partielle « partial likelihood » comme indique dans le livre 

« The Statistical Analysis of Failure time data » de Kalbfleisch, J. D. (1980) [46], pour 

pouvoir estimer les valeurs de fiabilite et de la fonction de risque pour les autres vitesses 

par la methode PHM. 

Nous allons faire le calcul de a avec la methode de vraisemblance partielle puisque nous 

n'avons pas de donnee censuree et notre Z est independant au temps en utilisant les 

valeurs normalisees (par rapport a la vitesse de base Vo). 

Le calcul des Z pour les differentes V sera effectue comme defini dans la partie 

precedente. 
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Nous allons utiliser la methode de vraisemblance marginale « Marginal- Likelihood » 

avec egalite de donnees puisque nous avons des donnees qui sont apparues plus d'une 

seule fois dans nos tests (voir tableau 2.4). 

Supposant que parmi n defaillances il y a ii,..., idi defaillance a t(i), i = l...k ou 

t( l)<t(2) . . .<t(k) . 

Selon l'auteur du livre de reference [46], on a la fonction de vraisemblance comme : 

k 0(Mi.oi) ( 9 ) 

L(a)=n 

Is A(ta)) 

di 

Avec: 

n: nombre de resultats de tests (de defaillance). 

A(t(i)): ensemble des pieces sous risque juste avant (t(i)); [i, (i+1), (i+2),..., (n)]. 

Mj: la somme des Zi (valeurs des covariantes) correspondant aux pieces qui sont 

tombees en panne a t(i). 

dj: est le nombre d'egalite a t(i>. 

La derivee du Ln de (L(a)) de la fonction (9) par rapport a a nous donne : 

( ( ^ 
Z;.« 

d(Ln (L(a))) 

3(a) 
Mi-

{le A(tm) 

•£ (ez'-a 

le A(tm) 

(10) 

Avec : 

Z : la covariante. 

L'estimation de a est obtenue lorsque 

d(Ln(L(a))) 
d(a) 

0 (11) 
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D'ou, pour une seule covariante, on a : 

Mi 
lEA((ffl) 

£ [ez'-a 

le A(tu)) 

(12) 
= o 

En fonction des donnees collectees sur la defaillance pour les differentes vitesses 

etudiees, nous allons faire les calculs pour estimer le facteur Alpha a. 

La solution de 1'equation (12) nous permettra d'obtenir une estimation de a. 

1.3.5 Le calcul des intervalles de confiance des parametres du modele 

Weibull 

Notre objectif est de verifier que le modele PHM obtenu represente les donnees aux 

differentes valeurs de covariantes. Nous allons utiliser dans le chapitre 3, les intervalles 

de confiance pour definir si les resultats du modele PHM correspondant a une certaine 

vitesse sont a l'interieur de l'intervalle de confiance des resultats du modele Weibull 

obtenu, si les defaillances sont observees a cette meme vitesse. 

Cette demarche est donnee a titre indicatif pour un calcul mathematique tandis que nous 

allons utiliser le logiciel Weibull Analysis comme defini par Dodson dans son livre « 

The Weibull Analysis Handbook second edition » (2006) (page 68-74) [45]. 

Pour calculer les intervalles de confiance, on commence par calculer les parametres p et 

6 en utilisant 1'estimation du maximum de vraisemblance « maximum likelihood » (afin 

d'utiliser le meme modele durant toute la demarche). 

Les equations suivantes ont la meme reference [45] et on doit resoudre 1'equation 

suivante : 
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. y^ Z W **('•> ± 
(13) 

1=1 

Avec : 

•/ ti: le temps d'observation pour la defaillance i. 

•S r : le nombre de defaillances. 

S n : le nombre total d'observations. 

Dans notre cas, r = n puisque nous n'avons pas de donnees censurees. 

Resoudre 1'equation (13) nous donne la valeur de p. 

L'estimation de la valeur de 6 sera calculee par 1'equation suivante, donnee aussi dans le 

livre « The Weibull Analysis Handbook second edition » Dodson (2006) [45]: 

*=I 
f.p\ 

v ' J n = r (14) 

Pour chaque donnee de defaillance, nous allons devoir calculer la derivee seconde de la 

fonction de vraisemblance : 

Par rapport a 9 : 

d2Lu _ ft 
de2 ~ e2 

e 
./3{p + \) 

e1 

(15) 

Ou Lu est le logarithme neperien (Ln) de la fonction de vraisemblance non censuree. 

Par rapport a p : 
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d2Lu 1 rt.\P f (*.w2 

Ln n 
dj32 p2 

Et par rapport aux deux parametres : p et 0 

(16) 

(t^( f 

e 
-+-

\v J 
p Ln 

e 

\ 
+i 

3 Lu 
d#dp' e e ^i) 

De ces valeurs, nous allons construire une matrice "F " avec les informations requises 

(18) 

Ou LT = Z(Lu) + X!(Lc) e t Lc n'existe pas (pas de valeurs censurees) done Lp = Lu-

LT: Le logarithme neperien (Ln) de la fonction de vraisemblance totale. 

Lu : Le logarithme neperien (Ln) de la fonction de vraisemblance non censuree. 

Lc : Le logarithme neperien (Ln) de la fonction de vraisemblance censuree (pas de Lc). 

Avec 

d2Lr 

de2 

d2Lr 

de.dp 

d2Lr 

de.d/3 
d2Lr 

dp2 

d2Lr 

de2 =1 
i= i 

fd2Lu^ 

de2 , r = n 

d2Li ( -M 

d0dj8 tria^a^ 
3 Lu 

r = n 

d2Li 

d/32 I r = n 

(19) 

(20) 

(21) 

Sachant que r est le nombre total de defaillances. 
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Les informations locales de la matrice inverse "F"1" sont comme suit: 

d2Lr 

F - ( U ) : 
dp' (22) 

d2Li 

de2 

F" ' ( l ,2 ) = 

d2Lr 

dd.dp 

d2Lr V 

do.dp) 

(23) 
^ 2 32Lz 

de2 
d2Li 

dp2 

d2Lr 

d2Lr 

de.dp 

F ' (2,1) = de.dp 
(24) 

d2Lr 

yd02
 y v 

^ 3 2 8 2 L 7 

9/>2 

^ 9 2 L r ^ 

ydff.dP y 

F~](2,2) = -

d2Lr 

de2 (25) 

fd2Lr^ 

v ^ 2 y 

2 f . ~\ 3 2 L 

de.dp 

La variation de l'estimation de P est egale a la variation relative a la partie droite de la 

matrice inverse F" (2,2). 

La limite inferieure de l'intervalle de confiance de p est definie par l'equation suivante: 

P<L) = 

A T . ( F " ' ( 2 , 2 ) ^ 

P 
(26) 

Ou K est le [100 (l-a/2)]eme centile normal standard pour 100(l-a)% limites. Pour les 

limites de 95%, K est egal au 97.5eme centile normal standard, qui vaut 1.96. Cette valeur 

peut etre trouvee dans les tables standards des normes ou en utilisant la formule de 

Microsoft Excel = normsinvQ. 

La limite superieure de l'intervalle de confiance de P est definie par l'equation suivante: 
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»(!/) fi£ 

K.(F-\2,2)f 

P 
(27) 

Et pour pouvoir determiner l'intervalle de confiance pour le parametre 0, on va proceder 

de la meme maniere. 

La limite inferieure de l'intervalle de confiance de 8 est definie par l'equation suivante: 

e 
0(L) = -

K.(F-> (1,1)[2 

e 

i > \ 

(28) 

La limite superieure de l'intervalle de confiance de 0 est definie par l'equation suivante: 

, i A 

g.(F-'(U)F 
e 

0w) = e.ey (29) 

Nous allons utiliser le solveur Excel pour calculer toutes les donnees necessaires pour 

trouver les valeurs de l'intervalle de confiance de p (P(L>, P(U>) et 0 (0(L), 0(u))- Le 

modele Excel est fourni sur un CD avec le livre de reference [45]. 

Ces valeurs seront utilisees dans le chapitre suivant pour calculer les courbes qui 

representent les intervalles de confiance de la fonction de fiabilite du modele Weibull. 

Cela nous permettra de comparer le modele PHM aux intervalles de confiance du 

modele Weibull. 
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CHAPITRE 2. : BATIR LE MODELE PHM 

2.1 Tests experimentaux 

Pour batir notre modele PHM, il va nous falloir utiliser des donnees d'usure pour en 

deduire les parametres du modele Weibull. Ces donnees doivent etre prises des 

conditions reelles d'usinage puisqu'elles nous aideront a valider le modele et a 

confirmer les resultats obtenus. Nous n'avions pas de resultats et c'est pour cette raison 

que nous avons decide de faire les tests au laboratoire de Genie mecanique de l'Ecole 

Polytechnique de Montreal. 

2.1.1 Deroulement des experiences 

2.1.1.1 L'usureVB 

Sachant que nous allons utiliser le pergage comme methode d'usinage, avant de 

commencer nos experiences, il est tres important de definir les conditions de travail. 

On commence par definir la limite de l'usure de l'outil. Le concept classique d'usure VB 

dans l'acceptation de la norme americaine ANSI/ASME B94.55M-1985 pour les outils 

en carbure determine la valeur de l'usure a VBbmax = 0.3 mm si l'usure de flanc est 

uniforme, sinon la valeur superieure peut aller jusqu'a VBbmax = 0.6 mm (si l'usure de 

flanc n'est pas uniforme). Le schema de la figure 2.1 represente la mesure de VBbmax. 

Figure.2.1 - Schema de mesure pour l'usure VBbmax (source : Davim 2001). 
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Dans le cas de notre etude, nous allons considerer, pour mesurer la vie utile des outils de 

coupe, une usure de depouille de 0.60 millimetre (VBbmax = 0.6 mm). Cette mesure sera 

prise comme critere d'arret, ce qui definit la defaillance potentielle de l'outil pour tous 

les essais. 

2.1.1.2 Methodologie des tests 

L'usure est caracterisee en general par : 

•f La matiere et la forme de l'instrument; 

S La matiere de la partie usinee; 

S Les conditions de coupe et de liquide de refroidissement; 

S La methode d'usinage (le tournage, le fraisage, le pergage, etc.). 

Une augmentation de la vitesse de coupe implique une augmentation dans la temperature 

de coupe et par consequent une diminution de la vie utile de l'outil. 

Definition du materiau necessaire pour les essais: dans cette etude, nous avons choisi le 

composite a matrice metallique (CMM) comme materiau des pieces a usiner. II est 

renforce par des particules de ceramique ce qui nous garantit une evolution de 1'usure 

de l'outil assez rapide (test accelere). 

Nous avons choisi des forets en aciers rapides revetus de nitrure de titane (TiN) pour 

realiser le pergage des trous. Les trois vitesses de rotation sont 6000, 8000 et 10000 

tr/min tandis que la vitesse d'avance est constante et vaut 0,167 mm/tr. Les pergages 

seront effectues a sec. 

Le nombre suffisant de donnees pour accepter les tests sera defini dans la partie 

suivante. 

2.1.1.3 Conditions des experiences 

Nous avons prevu de percer le composite GrA-Ni "CMM" avec un foret en aciers 

rapides revetus de nitrure de titane (TiN). 
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Machine utilisee 

Les tests sont effectues sur une machine Mitsui Seiki HU40-T (figure 2.2) avec broche 

horizontale disponible dans le laboratoire de genie mecanique de l'Ecole Polytechnique. 

La broche peut tourner jusqu'a 15 000 tr/min. 

La figure 2.3 represente une vue de la piece montee sur machine apres 5 trous. 

Figure.2.3 - Montage de la piece a percer sur la machine. 

Materiau utilise 

Le CMM, un composite a matrice metallique a base d'aluminium renforce de particules 

de ceramique. 

Le foret utilise 

Foret monobloc en aciers rapides revetus de nitrure de titane (TiN) (figure 2.4). Les 

outils revetus par TiN sont facilement reconnaissables par une couleur doree. Le 

revetement des aciers rapides par TiN augmente considerablement la duree utile de 

l'outil. D'un diametre de 15/64 ", ce type de foret penetre plus rapidement que ceux en 
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metal ordinaire et dissipe mieux la chaleur. II a une pointe a bout entaille de 135° 

freinant le derapage du foret. 

Figure.2.4 - Foret en aciers rapides revetus de nitrure de titane (TiN). 

Moyen de mesure de l'usure 

Un appareil « Olympus Camedia, Digital camera C-770 Ultra zoom » est utilise pour la 

prise de photos de l'usure du foret et le traitement par un logiciel des photos prises. 

Une procedure tres simple sera utilisee : une prise de photos est effectuee apres chaque 

percage d'un trou de 10 mm de profondeur. Cette photo nous permettra de mesurer 

l'usure et nous permettra de garder une trace pour verifier les mesures effectuees en cas 

de doute. 

Le traitement des photos est effectue via un logiciel de traitement d'image « Man 

view ». L'usure est mesuree en comptant le nombre de pixels situes (verticalement) par 

rapport au diametre de l'outil, puis on calcule la proportion de l'usure en fonction du 

nombre de pixels correspondants. 

Conditions generates des tests. Tous les tests seront effectues dans les conditions 

suivantes : 

Test 1: 

Test 2 : 

Test 3 : 

La vitesse de rotation de 
l'outil est de 6000 tr/min. 

La vitesse de rotation de 
l'outil est de 8000 tr/min 

vitesse de rotation de l'outil 
est de 10000 tr/min. 

Le pergage est effectue a sec. 

La vitesse d'avance de 0,167 mm/tr. 

La profondeur des trous perces est 10 mm. 

Raisons du choix des conditions : les conditions ideales des tests realises par Massoud 

and Balazinski (2006) [43] et selon l'etude, ces conditions sont ideales pour le penjage 

du MMC. 
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Nombre de donnees a utiliser pour valider les tests : 

Plus nous avons de donnees, plus les resultats seront precis. Mais vu plusieurs 

contraintes de realisations des tests (temps, couts, disponibilite de la machine et du 

technicien), nous avons du faire un choix de 3 tests et dans chacun on change 

uniquement la vitesse et on repete dix fois. 

Nous avons par la suite essaye de valider ces tests et voir s'ils sont significatifs. 

En utilisant le logiciel Statistica 8, nous avons trouve que le P-Value des trois tests est 

egal a 0.15 ce qui est superieur a 0.05 le minimum pour ne pas rejeter l'hypothese que 

les tests sont valides. 

Les resultats des tests sont presentes dans la partie suivante. 

2.1.2 Resultats des experiences 

Nous avons effectue dix repetitions de la meme experience pour chacune des vitesses 

predefinies (6000, 8000 et 10000 tr/min) avec une vitesse d'avance de 0.167 mm. 

On rappelle que le materiau utilise est le « CMM », un composite a matrice de metal a 

base d'aluminium renforce de particules de ceramique. Et le foret est en aciers rapides 

revetus de nitrure de titane (TiN) de 15/64" de diametre. 

Les tests ont ete realises sur la machine Mitsui Seiki HU40-T. 

Dans la figure 2.5 qui suit, on demontre que la vitesse est en fonction de la frequence de 

rotation et du diametre. Cette vitesse change en fonction de la position ou on mesure, 

mais puisque nous gardons la meme position, on garde toujours la meme vitesse. 
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La vltess* V = w*d*n/100Q (en m/mln) 

^ It ̂  trapeacg de mtatissi {em If; mk) 

Vitesse VI 11 Vitesse V2 

AvecV2>Vl 

Figure.2.5 - La vitesse en fonction de la frequence et du diametre. 

La methode de mesure de l'usure du foret apres chaque trou perce est donnee dans la 

figure 2.6. On considere la frequence egale a la vitesse durant notre analyse puisqu'on 

mesure au meme diametre. 

i n , . .!_ 
( " i i r-

Figure.2.6 - La methode de mesure de l'usure sur le foret avec Irfran View. 

De la meme facon, nous avons fait tous les calculs pour definir revolution de l'usure des 

dix forets et ce, pour chacune des trois (3) vitesses (un total de 30 forets). Chaque foret 

fait 10 trous avec la meme vitesse 



36 

devolution de l'usure peut etre observee apres chaque trou effectue. La figure 2.7 

suivante demontre un exemple de ce phenomene pour un foret avec une vitesse V0 = 

10000 tr/min. 

Evolution de l'usure d'un outil de coupe pour une vitesse 
de 10000 tr/min 

b 

Imsge do foret avant 
d'e ffe cttiei aucun tiou 

Image du foret apses 
avokeffectue 2 irons 

Image do foret apres 
avoir effectue 4 trous 

image du foret apres 
avokeffectue 6 trous 

Image du foret apr.es 
avoir effecfcie S trous 

•
Image du foret apres 
avoir effectue. 10 trous 

Figure.2.7 - L'evolution de l'usure apres chaque trou (10 trous). 

En calculant la valeur de l'usure correspondante apres chaque trou, nous avons pu avoir 

1'evolution de cette usure pour chaque foret et pour les trois vitesses. De ces resultats, 

nous avons pu estimer par la suite la duree de vie utile. 

Le tableau 2.1 suivant, represente un exemple des calculs effectues pour un foret avec 

une vitesse V0 = 10000 tr/min. 

http://apr.es


Tableau.2.1 - L'usure en (mm) de l'outil apres chaque trou a V0=10000 tr/min. 

trou 1 

Iron 2 

trou 3 

Iron 4 

Iron 5 

Iron ft 

trou 7 

Iron S 

Iron ') 

trou 10 

D (Pixels) 

2*32 

2 " h 

:.<2^ 

2 ^ 2 

2 'J.1 

2 -i ii i 

231W 

2.;IH) 

22 l)5 

2286 

D (Pixels) 

11-4 

155 

173 

|M. 

Il>5 

2(i" 

2»h 

255 

2Sf. 

300 

U ( m m ) 

0.2N65 l>77l 

I I .^S 'H HI5I2 

U.43Wi()lw>7 

n.4f)~(>()(i.s4 

(>.4'J2I3221J 

u . s ^ - ^ n s i 

O.5l>l»2l'o(> 

d.fi4i)« )«)?|>) 

().73()hl)()23 

0,76938106 

Cumul de T (s) 

(».3d 

(».~2 

I.OS 

i . y 

I.SO 

2.U* 

2.51 

2.K~ 

3.23 

3,59 

Avec : 

D: nombre de pixels correspondant au diametre du foret 

d : nombre de pixels correspondant a l'usure du foret; 

U : usure en millimetre (mm) avec : U = 
D 

et O est le diametre du foret; 

T : temps apres chaque trou en seconde (s); 

Pour definir le temps de bon fonctionnement (temps utile correspondant a VBbmax 

mm), on considere que l'usure entre deux percages suit une evolution lineaire. 

Done, pour notre exemple on calcule le temps pour atteindre VBbmax = 0,6 mm. 

Pour une usure de 0,59921756 on a passe 2,51 (s). 

Pour une usure de 0,64999319 on a passe 2,87 (s). 

Done, pour une usure de 0,6, on va obtenir : 

t : (0,64999319-0,59921756)/(2,87-2,51) = (0,64999319-0,6)/( 2,87-1) 

Done t = 2,52 (s). 
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De la meme fagon, nous avons effectue tous nos calculs et nous les avons regroupes 

dans un meme tableau. 

Le tableau recapitulatif de la duree de vie utile de l'outil (temps de bon fonctionnement 

TBF) pour les differentes conditions (tableau 2.2) est le suivant: 

Tableau.2.2 - Temps de bon fonctionnement pour les trois vitesses 

Numero de test 
ITDIVI i 

1 
-> 
3 
4 
5 
ft 
7 
S 
9 

10 

TBF condition 1: 
n. i(~i7 iiini.il & (iono u mm 

3.542169892 
3.X0328ft797 
4,444742158 
4.919054701 
4.9ft 1297644 
s.K*ii()«)()i)«r 
MWM-i-WlK 
ft.542l,Ul,5" 
7,18426549 

7,622169866 

TBF condition 2: 
o. irr iimi/n & soon tr/miii 

2,421883 
2.52S61346 
2,78764289 
3.01664854 
3.05695588 
3.07457034 
3.0997535 
3,12606676 
3.60842984 
4,13577004 

TBF condition 3: 
0.1 67 MII1I/H-& 10000 u/min 

1.184105569 
1.573931324 
1,714143867 
1.902455284 
2,096981933 
2.485838475 
2,493620339 
2.52050651 

2,638435166 

2,679881797 

2.2 Developpement du modele 

Dans notre cas d'etude, nous allons prendre la vitesse comme seule covariante (Vitesse 

de rotation de la broche). 

Les conditions de base de notre analyse : 

Nous allons prendre arbitrairement une vitesse parmi celles des tests et qui va nous 

servir de vitesse de base Vo. 

V0 = V100oo=10000 tr/min 

Done : en rappel de ce qui a ete developpe a la page 24 et selon 1'equation (2) on a : 

_ p( t^ 
H IOOOO ( 0 = H o(f) = — 

0 ye j 

(p-\) 

(2) 

On va refaire la normalisation par rapport a la vitesse de base Vioooo = 10000 tr/min. 

http://iiini.il
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On a : e a = 1, ce qui veut dire que Z.a = 0 et puisque a ^ 0 done Z = 0. 

Nous allons introduire une variable S = e . Sachant que S = (V/V0). 

Pour 'S' de 10000, on aura : 

S10ooo = 10000/10000 = 1 done : Z = Ln(S) = 0. 

Nous allons calculer en premier lieu le H(t) pour V = 10000 en se basant sur les donnees 

du tableau 2.2. 

Les resultats suivants sont donnes par le Logiciel Weibull Analysis T461: 

M 

a •..•.,ni- ••.: . ox » 

iMIOViMl 

3 
JLflL 

11 

13 

Tinw ' .Uurfnhfif_ j T'ftntroirm 

S73931324 
n414386? 
902455284 
M6981933 
185838475 
193620339 
52050651 

538435166 
>79881797 

I rncnit'il 

Censored 
Cfflttdied 
Censored 
Censsted 
Censored 
Cet»oted 
Cerasaied 
Cemtoted 
Censured 
Censored 
Censored 

Cemrsed 

Demoted 

I ' * i l . H ' •••-•• • » / • • 

11 l i ' 

'•• id' F •» iini1'11' 

I II 111 •.'. I If.niPll'l 

MAXIBMIII I mvei 95% Llpfvei 95% 
lifcHih-'imJ (.'onlidence ['.ortiidKncu 
I ilirv.'i- L mur Limit 

• 454 3.501 

7.098 

8.49R 

7.563 

hr.:n .' 14 

'.:.in l.rt! hfvirtlii.n li 4Vr 

I r-nijufi' T un'ifli'n-'A I iiitl: 

'JMI*1! i il r 

Figure.2.8 - Parametres Weibull pour V = 10000 tr/min, logiciel Weibull Analysis. 

Les memes resultats ont ete donnes par le logiciel Statistica 8. 

Les resultats de la distribution Weibull pour V = 10000 tr/min obtenu a l'aide du logiciel 

Weibull Analysis sont dans le tableau 2.3: 

Tableau.2.3 - Parametres Weibull de V10ooo a 95% de confiance 

Beta 

Teta 

10000 tr/min 

5A54 

2,319 
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2.3 Calcul des conditions de base 

2.3.1 Tra?age de Hioooo(t) 

En utilisant le tableau 2.3, nous avons effectue les calculs de la fonction de risque par 

rapport au temps. 

Le graphique de la variation du taux de la fonction de risque Hioooo(t) dans le temps, 

pour V = 10000 en utilisant l'equation (2) est represents dans la figure 2.9: 

H100oo(t) J V=10000 
o _ . „ _ _ 

_ 6 " 
+•» 

§ 4 -
o 

X 
0 _ 

n 

/ 7 
# "J —»—.H10000(t) 

*-*S" 
0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

temps t 

Figure.2.9 - Courbe d'evolution de H10ooo(t) 

2.3.2 Tra?age de Rioooo(t) 

En utilisant le Tableau 2.3, nous avons effectue les calculs de la fonction de fiabilite par 

rapport au temps. 

Le graphique de revolution de la fiabilite Rioooo(t) dans le temps en utilisant l'equation 

(3) page 22 est represents dans la figure 2.10. 
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Figure.2.10 - Allure de Rioooo(t) dans le temps 

2.3.3 L'estimation de Alpha ' a ' facteur de la covariante 

Apres avoir effectue le calcul de la fiabilite et du taux de defaillance « Hioooo(t) et 

Rioooo(t) » pour V = 10000, nous allons devoir calculer Alpha 'a' le facteur de la 

covariante par la methode de vraisemblance partielle « partial likelihood » pour pouvoir 

estimer les valeurs de fiabilite et du taux de defaillance pour les autres vitesses en 

utilisant le modele PHM. 

Nous allons utiliser les resultats des tests qui representent les temps de defaillances pour 

les trois vitesses etudiees pour notre calcul (tableau 2.2). 

L'estimation de Alpha 'a' avec la methode de vraisemblance partielle: 

Le calcul de a avec la methode de vraisemblance partielle en utilisant les valeurs de Z. 

En effectuant la normalisation par rapport a la vitesse V = 10000 tr/min, on aura : 

Calcul des Z pour les differentes vitesses: 

s zioooo = o 

• Z6000: S6000 = V6000/V10000 = 6000/10000 = 0,6 

Z6000 = Ln (S60oo) = Ln (0,6) = - 0,5108. 

Z6000 = -0,5108 



42 

S Z8000: Sgooo = Vgooo/Vioooo = 8000/10000 = 0,8 

Z8000 = Ln (S8ooo) = Ln (0,68) = - 0,2231. 

Z8000 = -0,2231 

Nous allons utiliser la vraisemblance marginale « Marginal- Likelihood » avec egalite de 

donnees (puisque nous avons des donnees qui sont apparues plus d'une seule fois) (voir 

Tableau 2.4): 

En rappelle de 1'equation (12) donnee dans le chapitre precedent et en fonction des 

donnees collectees sur la defaillance pour les trois vitesses (Tableau 2.2). 

Nous allons faire les calculs pour estimer la valeur de a: 

Donnees du temps de defaillance regroupees et classifies par ordre croissant: 

Tableau.2.4 - Les donnees classifies des temps de defaillance pour les trois vitesses. 

TBF 

1,18 
1.57 

1,71 
1,90 

2,10 

2,42 

2,49 

2,49 

2,52 

2,53 

2,64 

2,68 

2,79 

3,02 

3,06 

Vitesse 

10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

8000 

10000 

10000 

10000 

8000 

10000 

10000 

8000 

8000 

8000 

z 
0,0000 

0.0000 

0.0000 

().()()()() 

0,0000 

-0.2231 

0.0000 

0.0000 

0,0000 

-0.2231 

0,0000 

0.0000 

-0.2231 

-0.2231 

-0,2231 

TBF 

3,07 

3,10 

3,13 

3,54 

3,61 

3,80 

4,14 

4,44 

4,92 

4,96 

5,83 

6,47 

6,54 

7,18 

7,62 

Vitesse 

8000 

8000 

8000 

6000 

8000 

6000 

8000 

6000 

6000 

6000 

6000 

6000 

6000 

6000 

6000 

z 
-0,2231 

-0.2231 

-0,2231 

-0.5108 

-0,2231 

-0.5108 

-0,2231436 

-0.5108256 

-0,5108256 

-0.5108256 

-0,5108256 

-0.5108256 

-0,5108256 

-0.5108256 

Pour resoudre l'equation (12), nous allons utiliser le solveur Excel (2007) qui nous 

permettra d'avoir une estimation de a: 

Les resultats sont presentes dans le fichier Excel (2007) a la figure 2.11 suivante : 
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i i • A" *" 

-A;, 

General 
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Si-Vi/VO 

ZhUl/Slt 

vi 
Si 

Zi 

6000 

0,6 

-0,510)25(2 
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0,8 

-0,22314355 
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1 

0 

Estimation •: 
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ZSBflS 

-Q.223I 

Zimm 

e 
Pannees reorotfpees ef c fa 

di 

1 

2 
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4 

5 

6 

7 
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,. . 

10OJ1 
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Figure.2.11 - Resultats du calcul de alpha "coefficient de covariante" 

Done : a = 10,317. 

2.4 Calcul de H(t) pour V = 6000 tr/min et V = 8000 tr/rnin. 

Nous allons calculer H(t) pour les deux vitesses 6000 et 8000 tr/min. Ce calcul sera 

effectue en se basant sur les calculs effectues dans la premiere partie (en se basant sur la 

fonction de risque de base, Hioooo(t)) et en utilisant notre modele du PHM. Pour ce faire, 

nous allons utiliser l'equation (4) page 23, ce qui nous donnera H6ooo(0 et HgoooCt). 

De ces resultats, nous allons effectuer une analyse de revolution des deux fonctions de 

risque et donner certaines remarques. 

2.4.1 Calcul de HPHM6ooo(t) avec le modele PHM 

Sachant que Zeooo = -0,5108 

Z6000 a 
On a: e = e ( - 0,5108*10,3.7) = 0 § 005142677. 
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Z6000.OC 

De l'equation (4) on a HPHM600o(t) = H\ma£ 

Done, HpHM6ooo(t) = H10ooo (t) * (0,005142677) (30) 

Le graphique de revolution de la fonction de risque HpHM60oo(t) dans le temps (t) pour 

V= 6000 tr/min est donne a la figure 2.12: 

HpHM6ooo(t); V=6000 

- « 5 
4-* 

1 4 
3 ._ 
2 

1 

0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 

temps t 

- # — HPHM6000.J 

Figure.2.12 - Evolution de HPHM60oo(t) 

2.4.2 Calcul de HPHM8ooo(t) avec le modele PHM 

Z8000 = -0,2231 

Done, eZS0°°-a =e ( a 2 2 3 1* i w i 7 ) = 0,100041316. 

Z8000.<2 

Des equations (3) et (7), HPHM8ooo(t) =H0(t).e =Hi00oo(t)-e 
Z8000.CX 

On aura HpHM80oo(t) = H10ooo (t)*(0,100041316) (31) 

Le graphique de revolution de la fonction de risque HpHM8ooo(t) dans le temps (t) pour 

V = 8000 tr/min est presente a la figure 2.13: 
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8 

7 

6 

S 4 
s 

x* 3 

2 

1 

0 

" P H M 8 0 0 O ( * / 

r-""_ "7 
( i~ ™ | ^ HPHM8000(t) 

0,10,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

temps t 

Figure.2.13 - Evolution de HPHM8ooo(t) 

Nous constatons que les fonctions de risque de 6000 et 8000 tr/min sont toutes les deux 

croissantes et que de la fonction de risque de 8000 tr/min augmente plus rapidement que 

celle de 6000 tr/min. 

2.5 Calcul de la fiabilite R(t). 

Nous allons calculer la fiabilite R(t) pour V = 6000 et V = 8000 tr/min. Nous allons 

proceder par un calcul en fonction des donnees calculees dans la premiere partie en 

fonction de Rioooo(t) ou V = 10000 en utilisant 1'equation (6), ce qui donnera des valeurs 

de RpHM6ooo(t) et RpHM80oo(t). 

2.5.1 Calcul de la fiabilite RpHM6ooo(t) avec le modele PHM 

A partir des equations (7) on a: 

R PHM60001 <t) = 
/? ( Z 6000 .(X ) 
e D'ou: RpHM6000(t) = (R10000 0 ) ) ' 

s>(Z,6tm.(x) 

(V = 10000 etant la vitesse de base). 

Et sachant aussi que Z6000 = - 0,5108 
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On aura e (Z6000*a) = e^
5108*10-317> = 0,005142677. 

D'ou RpHM6ooo(t) = Rioooo(t)(aoo514267) (32) 

Le graphique de revolution de la fiabilite RpHM60oo(t) est presente a la figure 2.14: 

kPHM6000 (t) 

o o o 
ID 

Q. •RPHM6000(t) 

0,11,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 

temps t (s) 

Figure.2.14 - Allure de RPHM6ooo(t) 

2.5.2 Calcul de la fiabilite RPHMSOOOCO avec le modele PHM 

A partir de 1'equation (7), on calcule de la meme fa§on la fiabilite pour V = 8000 tr/min: 

Sachantque Zgooo = - 0,2231 

On a e(Z8000*a) = e^
2231*10'317> = 0,100041316. 

D'ou RpHM8ooo(t) = (Rioooo(t))(0'100041316) (33) 

Le graphique de revolution de la fiabilite RpHMSooo(t) en se basant sur l'equation (33) est 

dans la figure 2.15 suivante : 
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kPHM8000 (t) 

0,11,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 

temps t (s) 

»RPHM8000(t) 

Figure.2.15 - Evolution de RPHMSOOOW 

Nous constatons que les fiabilites de 6000 et 8000 tr/min sont toutes les deux 

decroissantes et que la fiabilite de 8000 tr/min decroit plus rapidement que celle de 

6000 tr/min. 
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CHAPITRE 3. : VALIDATION DU MODELE 

Apres avoir calcule revolution de la fonction de risque et de la fiabilite pour les trois 

vitesses, nous allons valider le modele en entier. 

3.1 Analyse de la fonction de risque pour les trois vitesses. 

On va commencer par une analyse de revolution de la fonction de risque Hj(t) par 

rapport au temps (i relative aux trois vitesses 6000, 8000 et 10000 tr/min). 

Le graphique de revolution de la fonction risque H;(t) dans le temps est presente a la 

figure 3.1 : 

Evolution de HPHM6000(t), HPHM8000(t) et 
H i o o o o ( t ) v s t e m P s * 

3,5 

3 

2,5 

2 

1,5 
1 

0,5 

0 f 

: r J 
/ _ P 

S up" 

•HlOOOO(t) 

•HPHM8000(t) 

•HPHM6000(t) 

'i. o o o o o^ ô  ô  ô  
cT rn" rvT m" -̂"" in ID" r-"' (»• 

Figure.3.1 - Evolution de la fonction risque H;(t) dans le temps t. 

Nous constatons que plus la vitesse est elevee plus la fonction de risque est grande, ce 

qui est raisonnable. 

Ensuite, nous allons faire une analyse de revolution de la fiabilite R;(t) en fonction du 

temps pour les trois vitesses : V = 6000 tr/min, V = 8000 tr/min et V = 10000 tr/min. 



49 

3.2 Analyse de la fiabilite pour les trois vitesses. 

Le graphique de revolution de la fiabilite R(t) en fonction du temps t pour les trois 

vitesses est presente a la figure 3.2: 

Evolution des fiabilites RD o(t), PHM6000*1 ' ' "PHM8000 (t)et 
RpHMioooo(t) Vs temps 

J 
RPHM6000(t) 

RPHM8000(t) 

RPHMlOOOO(t) 

0,10,81,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 7,2 

temps t (s) 

Figure.3.2 - Evolution de la fiabilite Ri(t) VS temps t. 

Nous constatons aussi que plus la vitesse est elevee plus la fiabilite diminue plus 

rapidement, ce qui est aussi raisonnable. 

3.3 Analyse du modele Weibull 

On va par la suite faire le graphique de revolution de Ln[-Ln(Ri(t))] en fonction de Ln(t) 

pour (i) les differentes vitesses en 1'occurrence 6000, 8000 et 10000 tr/min. 

Sachant que la fiabilite pour le PHM est: 

R(t) = e VO 

t).dt 

(34) 

Done, en remplagant la fonction H(t) on obtient 
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R(t) = e{ 

D'ou 

,y>- \dt 

R(t) = e •ii) t\P 

(35) 

(36) 

Ce qui 

R(t) = 

nous donne 

1 J 

(„<*.«. 

(37) 

En appliquant le Logarithme neperien (Ln) sur l'equation (37) on obtient 

Ln(R(t)) = -
t (Z.a) (38) 

En appliquant le signe (-) sur l'equation (38) on obtient 

-Ln(R{t)) = 
\0j 

(Z.a) (39) 

En appliquant le Logarithme neperien (Ln) encore une fois sur l'equation (39) on 

obtient: 

ft v 
Ln{- Ln(R(t))) = Ln - - (Z.a) 

\ 0) (40) 

Le calcul de l'equation (40) pour les trois vitesses, va nous permettre de voir revolution 

de Ln[-Ln(Ri(t))] par rapport au log neperien du temps Ln(t). 

Le graphique de revolution de Ln[-Ln(Ri(t))] VS Ln(t) est represente a figure 3.3. 
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Figure.3.3 - Evolution de Ln(-Ln(Ri(t))) avec i : la vitesse utilisee dans le temps (Ln(t)). 

De ces resultats et puisque les droites sont presque paralleles, les conditions du PHM 

sont raisonnablement satisfaites. 

La meme analyse a ete utilisee dans le cas de : Elsayed, A., and Chan, K. (1990) [47]. 

Nous allons par la suite etudier revolution de la fonction de risques calculee par le 

modele Weibull et par le modele PHM bati dans le chapitre 2 et faire une comparaison. 

Nous allons faire les calculs pour les deux vitesses V = 6000 et V = 8000 tr/min. 

3.4 Calcul de HWeibull(t) pour V = 6000 et 8000 tr/min. 

Nous allons calculer Hweibuii(t) qui est la fonction de risques calculee par la methode 

Weibull. En utilisant le tableau des resultats des tests (Tableau 2.2) et en se basant sur 

1'equation (2), nous allons obtenir HWeibui16ooo(t) et HWeibuii80oo(t). 

Apres ces calculs, nous allons utiliser ces resultats et les resultats du modele PHM 

calcules dans le chapitre 2 pour effectuer une premiere comparaison entre la fonction de 

risque calculee avec le modele Weibull et celle calculee avec le modele PHM. 
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3.4.1 Calcul de HWeibuii6ooo(t) en utilisant le modele Weibull 

Le tableau des donnees de base est: 

Tableau.3.1 - Parametres Weibull pour V = 6000 tr/min 

V 6000 
Rflu 4,717 
Teta 6,06 

Le graphique de revolution de la fonction de risque HWeibuii60oo(t) dans le temps pour V 

= 6000 est presente a la figure 3.4: 

3 -

S 2'5 " 

= 1,5 -
•Q 

| 1 -
x 0,5 -

0 4 

Evolution de HWeibull6000(t) 

^fffr _ _ —•—HWeibull6000(t) 

^ ^ ^ ^ • t f s ^ -
0,11,1 2,1 3,14,1 5,1 6,1 7,1 8,1 

temps t (s) 

Figure.3.4 - Evolution de HWeibun600o(t) 

3.4.2 Calcul de HWeibuii8ooo(t) en utilisant le modele Weibull 

Le tableau des donnees de base est: 

Tableau.3.2 - Parametres Weibull pour V = 8000 tr/min 

v moo 
B^ta 6,457 

Teta 3,259 

La figure 3.5 suivante represente revolution de la fonction de risque Hweibuiisooo (t) dans 

le temps pour V = 8000 tr/min: 
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Evolution de H Weibull8000 (t) 

HWeibull8000(t) 

0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 
temps t 

Figure.3.5 - Evolution de Hv o(t) 

3.5 Comparaison sur la fonction de risque H(t) 

Pour V = 6000 tr/min 

Le calcul des valeurs en utilisant la methode Weibull et la methode PHM pour V = 6000 

tr/min a ete effectue precedemment. 

Le graphique de revolution de la fonction de risque relatif a la vitesse V = 6000 est 

presente a la figure 3.6: 

Comparaison entre HWeibull6000(t) et 

PHM6000V 

- HWeibulieOOO(t) 

• HPHM6000(t) 

0,1 0,9 1,7 2,5 3,3 4,1 4,9 5,7 6,5 

temps t (s) 

Figure.3.6 - Comparaison entre HWeibull60oo(t) et HPHM6ooo(t) 
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Pour V = 8000 tr/min. 

La figure 3.7 represente le graphique de la comparaison de la fonction de risque relative 

a la vitesse V = 8000 tr/min: 

Compa 

1 1 

1 0,8 
- °„i 

raison entre HWeibull8000(t) et 

"PHM800o( * ) 

ts °-4 u -
S? 0,2 i — 

1 "1-
J " 0 ;5 

"" ~ ~~~Jf" ~ —•—HWeibull8000(t) 

"" m2JimW*~ —•—.HPHM8000(t) 

0,9 1,3 1,7 2,1 2,5 2,9 

temps t (s) 

Figure.3.7 - Comparaison entre HWeibull80oo(t) et HPHM8ooo(t). 

Nous constatons que la fonction de risque calculee par la methode Weibull et celle 

calculee par la methode PHM sont presque identiques. 

Apres avoir fait 1'etude de revolution de la fonction de risque, nous allons faire la meme 

demarche pour etudier revolution de la fiabilite pour les deux vitesses 6000 et 8000 

tr/min. 

3.6 Calcul de la fiabilite Rweibuii(t). 

Nous allons calculer la fiabilite Rweibuii(t) qui est la fiabilite calculee par la methode 

Weibull et ce pour V = 6000 tr/min et V = 8000 tr/min. Nous allons proceder a un calcul 

en utilisant les resultats du tableau recapitulatif des tests a travers Weibull Analysis en 

utilisant l'equation (3) ce qui donnera les valeurs de Rweibuii60oo(t) et Rweibuii800o(t). 
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3.6.1 Calcul de Rweibuii6ooo (t) par la methode Weibull 

Le tableau recapitulatif des parametres de V = 6000 (tableau 3.1) est utilise pour les 

calculs. 

Le graphique de la variation de la fiabilite Rweibuii60oo(t) par rapport au temps t pour 

V = 6000 est presente a la figure 3.8: 

vWeibull6000 (t) 

-o 0,8 -

3 a 6 

I 0,4 -RWeibull6000(t) 

0,10,81,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 7,2 

temps t (s) 

Figure.3.8 - Evolution de RWeibuii6ooo(t) 

3.6.2 Calcul de Rwdbuiisooo 00 par la methode Weibull 

Le tableau (3.2) recapitulatif des parametres de V = 8000 tr/min est utilise pour les 

calculs. 

La figure 3.9 represente le graphique de la variation de la fiabilite RweibuiisoooO) par 

rapport au temps t pour V = 8000. 



Evolution de R Weibull8000 (t) 
1,2 

_ 1 

% 0,8 

I 0,6 
I 0,4 

0,2 

0 

w~' 

- RWeibull8000(t) 

0,1 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 7,2 
temps t (s) 

Figure.3.9 - Evolution de RWeibuii80oo(t) 
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3.7 Comparaison sur la fiabilite R(t) (methodes Weibull et PHM) 

Pour V = 6000 tr/min 

Les calculs avec la mdthode Weibull et la methode PHM pour la fiabilite de 

V = 6000 tr/min ont ete faits precedemment en se basant sur les equations (3) et (32) 

respectivement. 

Le graphique de la comparaison des deux methodes de calculs de la fiabilite (Weibull et 

PHM) pour V = 6000 tr/min est sur la figure 3.10 suivante : 

Comparaison entre RweibuiieoooW 

^> e * °PHM600o(W 

0 1,2 
1 1 1 

J 0,8 
« °'6 

S °'4 

1 0,2 
i 0 
.D 

^ 

— „ — ,,'̂ Imjjjfkt"'-" —— 

i t " " •—B—RPHM6000(t) 

T B I " " —•—• RWeibull6000(t) 

1 Tlfc 
H (3 CD O^ <D C3 C5 C3 
3 r-T r\T o i <*" UT" \B l-C 

temps t (s) 

Figure.3.10 - Comparaison de 1'evolution de Rv 0(t) et RpHM600o(t) 
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Pour V = 8000 tr/min. 

Les calculs avec la methode Weibull et la methode PHM pour la fiabilite de 

V = 8000 tr/min ont ete effectues precedemment. 

La figure 3.11 represente le graphique de la comparaison des deux methodes de calculs 

de la fiabilite pour V = 80000 rt/min. 

Comparaison entre Rweibuiisooot*) et 

RWeibull8000(t) 

RPHM8000(t) 

temps t (s) 

Figure.3.11 - Comparaison de revolution de Rweibuiisooo(t) et RPHM8OOO(0 

On constate que les deux methodes donnent presque le meme resultat puisque les 

courbes sont tres proches. 

Pour y voir plus clair, nous allons faire une etude des intervalles de confiance afin de 

s' as surer que la methode PHM est a l'interieur de cet intervalle de confiance (methode 

Weibull). 
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Intervalles de confiance 

3.8 Analyse de la fiabilite PHM avec les intervalles de confiance 

Weibull. 

Pour faire une validation de notre approche, nous allons faire une comparaison entre la 

fiabilite calculee avec la methode PHM a l'intervalle de confiance calcule par la 

methode Weibull. 

Apres le releve de P et G des donnees experimentales du Tableau 2.2, via le modele 

Weibull, nous allons faire une estimation de l'intervalle de confiance des parametres 

Weibull en se basant sur le modele de vraisemblance marginal « Marginal Likelihood ». 

Nous allons par la suite calculer les fiabilites correspondantes a l'intervalle de confiance 

que nous allons comparer a la fiabilite calculee par la methode PHM 

3.8.1 Le calcul des intervalles de confiance pour la fiabilite Rweibuii6ooo(t) 

On commence par estimer les parametres 'P' et '0' en utilisant l'estimation de maximum 

de vraisemblance « maximum likelihood ». 

Puisque nous n'avons pas de donnees censurees, nous allons prendre la partie des calculs 

pour les donnees non censurees relative a 1'analyse de notre livre de reference [46]. 

Nous avons utilise le solveur Excel pour calculer toutes les donnees necessaires pour 

trouver les valeurs de l'intervalle de confiance figure 3.12. 



59 

y 
10 
11 
12 
13 
14 
1 ^1 

16 
17 

A 
4,444742 
4.919055 
4,961293 

5,83009 
6,469445 
6,542945 
7,184265 

7,62217 
Local Information Matrix 

B 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Failure 
Failure 
Failure 
Failure 
Failure 
Failure 
Failure 
Failure 

D 
-0,041762 
-0,146161 
-0,157463 
-0,483642 
-0,871531 
-0,926265 
-1,510976 
-2,038772 
-6,059605 

E 
-0,067207 
-0,061204 
-0,060514 
-0,046186 
-0,050773 
-0,053398 
-0,109637 
-0,200243 
-0,786058 

15 
19 
2 0 
2 1 
2 ~* 
23 
2 4 
2 5 
2 6 
21 
2a 
2 9 
3 0 
3 1 
3 2 
3 3 

Confide 
Lower 
Upper 

F11 = 
F12 = 
F21 = 
F22 = 

Determinate = 

F11 Inverse = 
F12 Inverse = 
F21 Inverse = 
F22 Inverse = 

nee Level (one-Sided)= 
Confidence Limit for p = 
Confidence Limit for p = 

Lower Confide i ce Limit for 9 = 
Upper Confidence Limit for 9 = 

Figure.3.12 - Estimation des intervalles de confiances de V = 6000 tr/min avec Excel. 

Nous avons repris les memes donnees et nous avons utilise le logiciel Weibull Analysis 

pour calculer les intervalles de confiance. 

3.8.2 Calcul des intervalles de confiance avec le logiciel Weibull Analysis 

Nous avons utilise le logiciel Weibull Analysis pour sortir les memes donnees et cela 

nous a donne les memes resultats. 

Les parametres et les intervalles de confiance avec le logiciel Weibull Analysis pour 

V= 6000 tr/min sont a la figure 3.13 qui suit: 
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Figure.3.13 - Estimation des intervalles de confiance de V60oo Weibull Analysis. 

Les parametres et les intervalles de confiance avec le logiciel Weibull Analysis pour 

V= 8000 tr/min sont dans la figure 3.14. 
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Figure.3.14 - Estimation des intervalles de confiance de V80oo Weibull Analysis. 

Done, les resultats obtenus pour les deux vitesses 6000 et 8000 tr/min sont regroupes au 

tableau 3.3: 
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Tableau.3.3 - Recapitulatif des parametres de 6000 et 8000 tr/min. 

r» = 
0 = 

Lower Confidence Limit |( = 

Upper Confidence Limit p = 

Lower Confidence Limit t) = 

Upper Confidence Limit 9 = 

V= 6000 tr/min 

•\r\-

fi.no 

. i . l l . i 

7,147 

?.31'* 

6,808 

V= : 8000 tr/min 

0.4.̂ 7 

v2l»5 

4.44^ 

9,371 

3.024 

3,59 

Des resultats obtenus, nous allons commencer par reprendre les calculs de la fiabilite 

avec la methode PHM pour V = 6000 et 8000 tr/min : (RpHM60oo(t) et RpHM80oo(t)) a 

travers la fiabilite de base Rioooo(t) et en utilisant les equations (32) et (33) 

respectivement (resultats obtenus dans le chapitre precedent). 

Par la suite, nous allons calculer les intervalles de confiance de la fiabilite de 6000 et 

8000 tr/min en se basant sur les resultats obtenus precedemment (tableau 3.3) et en 

utilisant 1'equation (3). 

Nous allons regrouper tous les calculs dans un meme tableau, puis nous allons tracer les 

differentes courbes relatives a la fiabilite (methode PHM et les intervalles de confiance 

de 6000 et 8000 tr/min. methode Weibull). 

Et enfin, nous allons pouvoir proceder a une comparaison. 

http://fi.no
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3.9 Calcul des fiabilites avec intervalles de confiance pour 6000 

et 8000 tr/min. 

3.9.1 Intervalles de confiance pour V = 6000 tr/min 

Les graphiques de comparaison entre la fiabilite avec la methode PHM et les intervalles 

de confiance de la fiabilite avec la methode Weibull pour V = 6000 tr/min sont presentes 

a la figure 3.15: 

Comparaison entre RpmvieoooW' RweibuiimineoooW e t 

RweibuiimaxeoooW v s temps t 

+-" 01 

s 
*£ 4-» 

f~8 
= O 
3 tfi -O X 

W
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a

 

CC => 
_Q 

^-C '53 

i i 5 s cc o o 
2 
X 
a. 

CC 

1 2 " • " Z * -

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

RWeibullmax6000(t) 

RPHM6000(t) 

RWeibullmineOOO(t) 

0,1 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 7,2 

temps t (s) 

Fi g l i r e . 3 . 1 5 - L ' e V O l l l t i o n d e RpHM600oC-)> Rweibullmin600o(t) e t R\Veibullmax600o(t) 

De la meme fagon, nous allons faire le calcul pour V = 8000 tr/min. 

3.9.2 Intervalles de confiance pour V = 8000 tr/min. 

Les graphiques de comparaison entre la fiabilite avec la methode PHM et les intervalles 

de confiance de la fiabilite avec la methode Weibull pour V = 8000 tr/min sont presentes 

a la figure 3.16: 
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Comparaison entre RPHMSOOOW* 

Rweibullmin800o't) e * ^Weibullmax800o(*) V S * e m P s * 
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DC 

0,2 

0 

RWeibulimax8000(t) 

RPHM8000(t) 

RWeibullmin8000(t) 

0,1 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 

temps t (s) 

F i g U r e . 3 . 1 6 - L ' e v o l u t i o n d e RPHM800o(t), Rweibullmin800o(t) e t RWeibullmax800o(t) 

Des resultats obtenus, nous constatons que les valeurs de la fiabilite calculees par le 

modele PHM RpHMSooo(t) est a l'interieur de la valeur inferieure Rweibuiimin80oo(t) et 

superieure Rweibuiimax80oo(t) de l'intervalle de confiance de la fiabilite avec la methode 

Weibull (basee sur les resultats reels des tests). 

Done, notre modele peut representer revolution de l'usure a travers une covariante de 

base. 

Modele avec vitesse de base differente 

3.10 Comparaison des donnees pour V0 = 8000 tr/min. 

Dans cette partie, nous allons essayer de voir revolution du modele si on prend la 

vitesse 

V = 8000 tr/min comme vitesse de base. 

Dans ce cas, on essayera de voir si notre modele est encore representatif. 

Dans cette partie et pour eviter d'encombrer l'espace, nous allons mettre juste les 

resultats relatifs a la comparaison entre le calcul a l'aide du modele PHM et les 

intervalles de confiance avec la methode Weibull. 
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L'etude sera portee sur V= 6000 et V = 10000 tr/min. 

La methode des calculs reste identique a celle utilisee dans la partie precedente. 

Les parametres necessaires aux calculs sont regroupes dans le tableau 3.4 suivant: 

Tableau.3.4 - Recapitulatif des parametres de V0=8000tr/min. 

a 

\ < V j ) 

Beta(Vj) 

Teta(vi) 

Z(vi) 

exp(/(Vi)*a) 

Lower CL p = 

Lower CL G = 

I'ppcr CL |i = 

Upper CL 0 = 

11,479 

1001)() 

5,454 

2.319 

0.223143551 

12.95477992 

3,501 

2,098 

K.496 

2,563 

(.000 

4,717 

6,06 

-0.2S7682072 

0.036798341 

3,113 

5,393 

7.147 

6,808 

SOOO 

6,457 

3,295 

0 

1 

Les resultats de 1'analyse sont les suivants : 

3.10.1 Intervalles de confiance pour V = 6000 tr/min. 

L'evolution de la fiabilite RpHM60oo(t) calculee par le modele PHM en comparaison avec 

les fiabilites calculees par l'intervalle de confiance (Rweibuiimin60oo(t) et Rweibuiimax60oo(t)) 

via le modele Weibull pour V= 6000 tr/min sont representees dans la figure 3.17 

suivante : 
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F i g u r e . 3 . 1 7 - L ' e v o l u t i o n d e RPHM600o(t), Rweibullmin600o(t) e t Rweibullmax600o(t)) 

3.10.2 Intervalles de confiance pour V = 10000 tr/min. 

Et 1'evolution de la fiabilite RpHMioooo(t) calculee par le modele PHM en comparaison 

avec les fiabilites calculees par l'intervalle de confiance (Rweibuiiminioooo(t) et 

Rweibuiimaxioooo(t)) avec le modele Weibull pour V = 10000 tr/min est representee dans la 

figure 3.18 suivante : 
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Figure.3.18 - L'evolution de RpHMioooo(t)> R WeibullminlOOOO' ( t ) e t RweibullmaxlOOOo(t) 
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On constate que le modele PHM represente bien revolution de la fiabilite meme en 

choisissant n'importe quelle vitesse comme vitesse de base. Done, la vitesse de base 

peut etre choisie de n'importe quelle vitesse des tests. 

Ce qui est tres important a noter, e'est que pour avoir des resultats coherents, il faut 

avoir au moins 3 donnees pour chaque covariante (une valeur de reference et 2 autres 

valeurs) pour pouvoir faire une comparaison. De ce fait, nous concluons que ce modele 

peut etre applique a toute covariante intervenant dans le processus. 
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CHAPITRE 4. : PRISE DE DECISION 

4.1 Calcul du temps optimal de remplacement tp* 

4.1.1 A vitesse de coupe constante 

4.1.1.1 A travers R; par calcul 

En se basant sur revolution de la fiabilite pour une vitesse de coupe desiree, V = 7000 

tr/min par exemple, nous allons pouvoir calculer cette fiabilite en se basant sur notre 

modele bati avec la fiabilite de base Rioooo(t)). 

En mettant un seuil a notre fiabilite desiree (la valeur que Ton veut avoir), on peut 

definir de fagon directe « graphique » ou par calcul, la valeur de tp* (le temps probable 

« necessaire » pour atteindre cette fiabilite). 

Exemple de calcul: 

Pour une fiabilite desiree de Rdesiree(t) = 0,5 par exemple, on peut definir le tp* pour 

V = 7000 tr/min et V = 9000 tr/min. 

Comme defini dans les chapitres precedents, nous allons utiliser l'equation (7): 

R70oo(t) = [Rioooo(t)]exp(Z7fflM*a) 

R9ooo(t) = [Rioooo(t)]exp(Wa) 

En etablissant une fonction avec ces donnees et en utilisant le solveur Excel, on peut 

trouver le temps (tp*) en egalisant la fonction a la valeur desiree (0.5) et en mettant la 

case de tp* comme etant la variable. 

Le solveur Excel 2007 nous a donne les resultats de la figure 4.1 suivante : 
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Figure.4.1 - Calcul des tp* en fonction des Rd&ir&(t) = 0.5 avec solveur Excel 2007 

Tableau.4.1 - Resultats des calculs des tp* en fonction des R(t) = 0.5 

Alpha a 
Vj = 

l» = 
0 = 

Z(v,)= 
exp(Z(Vj)*a)= 

RdOsim-'t)= 

tp*= 

10,317 
7000 

-
-

-0.35667494 
0,02522763 
0.50000005 
4.2f>K2hS"7 

9000 
-
-

-0.10536052 
0,33722516 
0.50000001 
2,64798461 

10000 
5.454 
2,319 

0 
1 

On constate que les resultats donnes dans le tableau 4.1 sont coherents, puisque tp* pour 

9000 tr/min est inferieur a celui de 7000 tr/min (2,64 < 4,26. Done, plus la vitesse 

augmente, plus la fiabilite diminue). 

AAA.2 A travers H}(t) par calcul 

Pour une fonction de risque Hd<gsiree(t) = 0,35 par exemple, on peut definir le tp* pour 

V = 7000 et pour V = 9000 tr/min. 

Comme defini dans les chapitres precedents, nous allons utiliser la fonction (5): 
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Hvooo(t) =Hioooo(t)*exp(Z™*a). 

H90oo(t) =H10ooo(t)*exp(Z'™*a). 

En etablissant une fonction avec ces donnees et en utilisant le solveur Excel, on peut 

trouver le temps (tp*) en egalisant la fonction a la valeur desiree (dans notre cas, on a 

choisi Hdl5Sir&(t) = 0,35) et en mettant la case de tp* comme etant la variable desiree. 

Done, et en utilisant Excel, on obtient la figure 4.2: 

C9 •» 
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i nmttiLsMiMMitizsxalinmiaL 
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Vs 

H j t j * 

t p " -

7000 1 

* i r i ' • • • ! • . ' . ' • • ' . . I . I 

Resale 

Q*i«tt 

Ajoul» 

HedBer | 
1,11 
Supp*» | 

R«*t*r 

SWe 

Figure.4.2— Calcul des tp* en fonction des HdeSjre(t) = 0.35 avec Solveur Excel 

Les resultats etant comme suit: 

Tableau.4.2 - Resultats des calculs des tp* en fonction des Hd^sir(i(t) = 0.35. 

Alpha a 

v,= 
P = 
e = 

Z(v,)= 

exp(Z(Vi)*a)= 

H(t) = 

tp*= 

10,317 

7000 

-

-0.J5G7 

0,0252 

0.3499 

3.46-1 

9000 

-0.1054 

0,3372 

0 J5 

1.929 

10000 

5.45-1 

2,319 
0 

1 
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Le temps tp* pour atteindre une meme valeur de la fonction de risque est plus grand 

pour une vitesse plus petite, selon le tableau 4.2 ce qui est normal (pour un Hdesire(t) = 

0,35 on a : tp*700o = 3,46 > tp' 9000 • 1,929). 

4.1.1.3 A travers Rj par methode graphique 

Pour la methode graphique, on peut tracer une ligne correspondant a la valeur de R(t) 

desiree (R(t) = 0.5 dans cet exemple) et on pourra alors definir le tp* correspondant en 

definissant le point d'intersection entre la fiabilite desiree et la courbe de la fiabilite 

correspondant aux nouvelles vitesses de coupe. 

On prend dans cette exemple deux vitesses : V = 7000 et V = 9000 tr/min. 

On calcule les fiabilites pour les deux vitesses avec le modele PHM et on trace les 

courbes (figure 4.3). 

Definition du temps tp* pour R70oo(t)/ 

*9000 (t) 

+•» 
01 

o o o o 

j 

R10000(t) 

R7000(t) 

R9000(t) 

Rdesire(t) 

0,1 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 3,6 4,2 4,8 5,4 

temps t (s) 

Figure.4.3 - Definition graphique des tp* en fonction des Rdesire(t) = 0.5 

Le temps tp* graphiquement nous donne: pour V = 7000 tr/min on a un tp* ~ 4,25 et 

pour 

V = 9000 tr/min on a un tp* ~ 2,65. 
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Meme remarque, plus la vitesse augmente, plus le temps pour atteindre une meme 

fiabilite diminue. 

On constate que les resultats obtenus par la methode graphique sont les memes que ceux 

de la methode de calcul (tableau 4.1). 

4.1.1.4 A travers Hi(t) par methode graphique 

Pour la methode graphique, on peut tracer une ligne correspondant a la valeur de 

H(t) desiree (H^s^Ct) = 0.35 dans cet exemple) et on pourra alors definir le tp* 

correspondant en definissant le point d'intersection entre la fonction de risque desiree et 

la courbe de la fonction de risque correspondant aux nouvelles vitesses de coupe. 

On prend dans cet exemple deux vitesses : V = 7000 et V = 9000 tr/min. 

On calcule les fonctions de risque pour les deux vitesses avec le modele PHM et on trace 

les courbes (figure 4.4). 

L'evolution du taux de defaillance Hj(t) vs temps 

H7000(t) 

H9000(t) 

H10000(t) 

Hdesiree(t) 

Figure.4.4 - Definition graphique des tp* en fonction des Hddsir^(t) = 0.35 

Le temps tp* graphiquement nous donne: pour V = 7000 tr/min on a un tp* ~ 3,5 et pour 

V = 9000 tr/min on a un tp* ~ 1,9. 

Meme remarque, plus la vitesse augmente, plus le temps pour atteindre la meme 

fonction de risque diminue. 

o 
o 
o 
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On constate que les resultats obtenus par la methode graphique sont les memes que ceux 

de la methode de calcul (tableau 4.2). 

4.1.1.5 Estimation de tp* a travers la minimisation de la fonction des couts 

On va commencer par definir la fonction cout et ses differentes composantes : 

Le cout C(tp) est defini comme : l'esperance du cout par cycle / longueur du cycle. 

Sachant que : 

R(tp) 
r »>\ 

( ,£>M 
F(tp) = l 

f(t) = — F(t) 
dt 

\t(^-F(t))dt 

E = -2 
l-R(tp) 

Ce qui donne une fonction cout comme suit: [44] 

Cp.R(tp) + Cf(l-R(tp)) 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

C(tp) = 
tp -\ 

tp.R(tp)+ \t(—F(t))dt 
J dt 

(45) 

Avec : 

Cp : Cout total d'un remplacement preventif (main-d'oeuvre, pieces, arret, e tc .) . 

Cf: Cout total d'un remplacement apres defaillance. 

f(t) : Fonction de densite de defaillance. 

C(tp): Cout total du plan de remplacement par unite de temps pour un horizon infini. 
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Le traitement de 1'equation (45) avec le Logiciel « Maple 12 » nous a aide a resoudre 

cette equation et a trouver le tp* (temps optimal pour changer notre outil ou duree de vie 

utile de 1'outil). 

Plusieurs iterations sont faites pour obtenir le tp* en gardant la vitesse V = constante 

dans l'equation Ri(tp) = Ro(tp)exp(Z*a) avec 'i' relatif aux differentes vitesses. 

Le graphique de revolution de la fonction cout C(tp) est dans la figure 4.5 suivante : 

Determination du temps tp* relatif au coflt minimumpour V = 1000 tr/min. 
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Figure.4.5 - Evolution de C(tp) pour definir le tp* avec Cmin(tp) vitesse constante 

D'apres ce graphique, nous pourrons determiner la valeur inferieure de la courbe de 

C(tp) qui donnera la valeur de tp*. 

Ce tp* est notre valeur optimale de remplacement de 1'outil en minimisant les couts. 

4.1.2 Changement de vitesse d'un usinage a un autre 

4.1.2.1 A travers Rj par Methode graphique 

Dans cette partie, nous allons essayer d'etendre la demarche poursuivie dans la partie 

precedente, mais en changeant la vitesse en cours d'usinage. 
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On suppose que Ton commence a usiner avec une vitesse initiale pendant un temps tj. 

Apres ce ti, on decide de changer notre vitesse. 

Dans notre demarche, on commence par definir la fiabilite de la vitesse de depart Ri(t) a 

travers le temps ti ecoule en utilisant le modele PHM equation (7). On egalise cette 

fiabilite Ri(t) a la nouvelle fiabilite de la nouvelle vitesse R2(t) puis on definit de la 

meme facon (en utilisant le modele PHM equation (7)) pour trouver le temps t2 

equivalent a la deuxieme vitesse. Le temps equivalent restant (temps restant jusqu'a tp*) 

pour V2 est la difference entre le tp* (temps optimal pour cette meme vitesse V2) et t2 

(temps equivalent ecoule avec cette vitesse V2) 

Si on decide apres un temps de travail avec la vitesse V2 de changer pour une nouvelle 

vitesse V3, on reprend la meme demarche et on definit un temps equivalent t3 puis on 

trouve le temps restant jusqu'a tp* pour cette nouvelle vitesse. 

Un exemple est illustre dans la figure 4.6 suivante : 
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Figure.4.6 - Calcul des tp* par la fiabilite R(t) en changeant la vitesse (la methode graphique) 
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Dans cet exemple, nous constatons que pendant ti, l'usinage s'est fait avec une vitesse 

Vi = 10000 tr/min. Le changement de la vitesse a V2 = 9000 tr/min nous donne le temps 

equivalent t'i. 

Apres un temps de fonctionnement t avec la vitesse V2, on a change encore une fois de 

vitesse pour passer a V3= 7000 tr/min. On a calcule le temps equivalent pour cette 

vitesse qui est t'2. On a continue d'usiner avec la vitesse V3 jusqu'a une fiabilite limite 

de R(t) = 0,3 par exemple (temps t). 

Done la duree de vie utile de ce foret est (ti + (t2 - t'O + (t3 - t'2)) et non pas le temps 

tP*7ooo si on avait travaille avec 7000 tr/min depuis le debut d'usinage. 

On a alors : tp* 10000 < (ti + to - t'O + (13 - t'2)) < tp*7ooo- Ce qui veut dire que si on 

travaille avec des vitesses differentes, la plus petite vitesse donne le plus grand temps 

d'usinage et la plus grande vitesse donne le plus petit temps d'usinage tandis que notre 

temps sera compris entre les deux. 

Enfin, on peut dire que pour calculer le temps restant jusqu'a tp* avec une vitesse 

d'usinage specifique, il faut calculer la duree de vie utile de cette vitesse et lui deduire le 

temps equivalent ecoule d'usinage pour cette meme vitesse. 

En suivant les etapes de l'organigramme suivant (figure 4.7), on peut definir le temps 

restant jusqu'a tp* d'un outil de coupe avec changement de vitesse. 
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Etapes a suivre pour definir le temps restant jusqu'a tp* apres un changement de vitesse 

i = j+ i 

Choisir la 
vitesse initiate Vi 

Travailler avec Vi 
pendant yn temps ti 

Calculer te temps Equivalent 
d'uslnage avec la rwuvelle 

vitesse V»-1 (t'ij 

Travailler avec Vl+1 
pendant un temps t 

Calculer le temps equivalent 
d'yeinage ti+1 qui est; t»*i= t"i + t 

Cateuter temps fdurde da 
vie ytile pour Vi qui ©at tp*i 

Calculer te temps restant 
jusqu'a tp* = tp*f - ti 

Figure.4.7 - Etapes a suivre pour definir le temps restant en changeant la vitesse. 

4.1.2.2 A travers Rj par Methode de calcul 

On prend le meme exemple, on suppose qu'on travaille avec une vitesse de depart Vi = 

10000 tr/min et qu'on a travaille pendant un temps ti. A cet instant, on veut changer de 

vitesse pour travailler avec 7000 tr/min. 

On calcule la fiabilite correspondante a ti de V] = 10000 tr/min avec l'equation (3) pour 

deduire le temps t2 equivalent pour V2 = 7000 tr/min. C'est la meme fiabilite qu'on 

utilise, mais cette fois-ci c'est pour la courbe de fiabilite de V2. 

Rvooote) = Rioooo(ti) 

R7ooo(t2) = R(t) = if 
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De cela, on peut obtenir le temps relatif a cette fiabilite t2. 

En definissant une vitesse d'usinage, on peut par le moyen de notre modele PHM, 

calculer la duree de vie utile tp* correspondant a R* qui est notre fiabilite limite et qui 

est connue et constante. Le temps restant jusqu'a tp* est la difference entre la duree de 

vie utile de l'outil et le temps equivalent d'usinage pour cette meme vitesse. 

Temps restant jusqu'a tp* = tp* -12 

De la meme fagon, on peut se deplacer d'une courbe a 1'autre soit pour une vitesse plus 

grande ou plus petite. 

La meme demarche est utilisee pour definir le temps restant jusqu'a tp* en utilisant les 

courbes de la fonction de risque. On calcule d'abord le temps equivalent de cette vitesse 

en utilisant l'equation (5). Ensuite, on calcule la duree de vie utile pour cette meme 

vitesse avec la meme equation (5) mais cette fois en l'egalisant a la fonction de risque 

desiree. 

Done l'idee est que pour un temps d'usinage 't', on peut calculer une fiabilite ou une 

fonction de risque correspondante. En utilisant le modele PHM, on peut definir la 

nouvelle valeur de la fiabilite ou de la fonction de risque de la nouvelle vitesse. De cela, 

on peut en deduire le temps equivalent d'usinage. Sachant la duree de vie utile, on peut 

calculer la temps restant jusqu'a tp*. On peut le faire pour une vitesse constante ou 

meme en changeant de vitesse en cours d'usinage. 

4.1.2.3 Estimation de tp* a travers la minimisation de la fonction des couts 

Dans cette partie, nous allons construire, dans notre exemple, les courbes des fonctions 

des couts Ci(tp) (i: vitesse d'usinage utilisee) equation (45) pour les deux vitesses V = 

6000 et V = 8000 tr/min. 

Sachant que la fonction du cout est en fonction de la fiabilite, on passe par le modele 

PHM pour definir les fiabilites correspondantes pour nos deux vitesses etudiees. 
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On prend pour exemple une vitesse d'usinage initiale V = 8000 tr/min, apres avoir 

travaille avec cette vitesse pendant un temps ti, on veut passer a une autre vitesse V = 

6000 tr/min. 

On commence par calculer le temps optimal pour les deux vitesses en question 6000 et 

8000 tr/min et ce, avec la fonction de minimisation des couts C(tp). 

La figure 4.8 presente un exemple de calcul de la duree de vie utile optimale en utilisant 

1'equation de minimum des couts pour V = 8000 tr/min. 

C(tp) 

Calcul du t p * avec la fonct ion des couts 
C(tp) pourV=8000t r /m in 

/ 

Iftgend 
C(tp) 8000 

Tp*8000 

Figure.4.8 - La duree de vie utile tp*80oo avec l'equation de minimum des couts C(tp). 

De la meme facon, nous allons calculer la duree de vie utile optimale en utilisant 

l'equation de minimum des couts pour V = 6000 tr/min (figure 4.9). 
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Calcul du t p * avec la fonction des couts 
C(tp) pourV=600Q t r /m in 

C{tp) 

0.087 

0,0868 

0,0866: 

0,0884: 

0,0882: 

0,088 
/ 3 €fU J9Q- 95 100 105 110 

T p 6000 

Legend 
• C(ip) 8000 

Figure.4.9 - La duree de vie utile tp*60oo avec l'equation de minimum des couts C(tp). 

Nous allons expliquer par la suite comment calculer la temps restant jusqu'a tp* si on 

change de vitesse. 

Sachant que la fiabilite ne peut se reduire, et puisque la fonction cout Q(tp) est en 

fonction de cette meme fiabilite, on commence par calculer pour le temps tj la fiabilite 

relative a la vitesse initiale V = 8000 tr/min qu'on va noter Rgooo(ti). 

De cette fiabilite R.8ooo(ti), on va trouver le temps equivalent ti' mais cette fois-ci pour la 

vitesse 

V = 6000 tr/min (en utilisant le modele PHM equation (7)). 

Un exemple numerique nous donnera plus d'explications : 

Supposant que nous avons travaille avec la vitesse V = 8000 tr/min pendant ti = 3 (s). 

La fiabilite equivalente etant R.8ooo(ti) = 0,49353 (equation (7), modele PHM,). 
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Puisque la fiabilite d'un outil ne change pas s'il n'est pas utilise, alors si on veut passer a 

une autre vitesse V = 6000 tr/min, on aura toujours la meme fiabilite: 

R8ooo(ti) = R.6ooo(ti') = 0,49353 mais avec un temps ti' different a ti. 

Le nouveau temps tf est le temps equivalent relatif a la nouvelle vitesse d'usinage V = 

6000 tr/min est deduit de 1'equation (7) du modele PHM. 

Done : ti' = 5,6 (s). 

En utilisant la fonction de minimisation des couts pour V = 6000 tr/min, on obtient le 

temps optimal tp*6ooo = 94 (s). 

La difference entre le temps tp*60oo = 94 (s) calcule a travers la fonction des couts C(tp) 

pour V = 6000 tr/min et le ti' = 5,6 (le temps ecoule equivalent), pour cette meme 

vitesse, nous obtiendrons la duree restante pour atteindre la limite de la duree de vie utile 

de l'outil pour V = 6000 tr/min (duree de vie jusqu'a tp* = 94 - 5,6 = 88,4 (s)). 

La figure suivante (4.10) represente le passage de 8000 a 6000 tr/min et donne la temps 

restant jusqu'a tp* si on travaille avec 6000 tr/min jusqu'a atteindre le minimum de la 

courbe des couts C(tp) pour V = 6000 tr/min. 
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Calculdutempsrestant jusqu'atp* avecC(tp) pourun 
changementde vitesse de V = 8000 a V=6000 tr/min 

1.2 

1 : 

0.8: 

C(tp) 0.6: 

0.4 

0.2: 

y C(tpsooo) 

C(tp600o) 

t1=3 

r 

/ 

/ 

t|'=5,6 

20 40 60 80 

'Legend 

= gffiS 

1j0tx 123 

Temps restant jusqu'a tp*6M»= 88.4 j 
Tp*<™n=94 eooo-

Figure.4.10 - La temps restant jusqu'a tp* avec C(tp) vitesse variable. 

De la meme fa^on, on peut passer d'une vitesse a l'autre et definir le temps restant a 
chaque fois que nous desirons changer de vitesse a travers la fonction de minimisation 
des couts. 
Done, une relation entre les temps t et tp* avec la vitesse V peut etre representee dans la 

figure 4.11 suivante : 
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Vitesse V 

t i=3 

Exemplede Calcul du temps restant jusqu'a t p * apres un 
changementde Vitesse de V = 8000 apres t i a V=6000tr /min 

10000 

9000 

8000 

7000 

60 00 

5000 -f^-f. 

Tp* loooo = 0,5 

ZR**>9» = 1 5 

Tp*sooo= 5,5 

Tp*7ooo = 20 

tj'=5.6 

20 40 60 

Temps t 

; Temps restant jusqu'a t p * = 88,4 

80 

T p * 6000= 9 4 

\$Q 

\ 

Tp*«»o=94 

Figure.4.11 - Temps optimaux et utiles restant pour differentes vitesses en changeant la vitesse 

La figure 3.11 peut etre utilisee par l'operateur pour definir le temps de remplacement de 

l'outil en cours d'usinage en changeant de vitesse. 
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CONCLUSION 

En conclusion dans cette etude, nous avons donne la demarche a suivre pour batir un 

modele qui, selon les resultats obtenus, peut representer revolution de l'usure et de la 

fiabilite de l'outil de coupe. H peut aider a trouver l'impact d'un changement de 

covariante sur le temps de bon fonctionnement de cet outil et par la suite sa duree de vie 

utile. 

Cette approche aide a la prise de decision quand au temps de remplacement de l'outil et 

aux conditions optimales de fonctionnement. Elle peut aussi aider a choisir les valeurs 

optimales des covariantes necessaires pour optimiser l'utilisation de l'outil pour des cas 

speciaux. 

Nous sommes arrives a demontrer que le PHM « Proportional Hazard Model » est un 

modele qui aide a definir le temps tp* (duree de vie utile de l'outil). 

Le PHM aide aussi a definir la temps restant jusqu'a tp* soit par la fiabilite ou par la 

fonction de risque de l'outil, et ce, en utilisant la methode graphique ou la methode de 

calcul. 

Le PHM peut aussi etre utilise avec la fonction de cout minimal C(tp) pour definir le tp*. 

Les trois methodes utilisees peuvent donner des resultats pour une vitesse constante 

comme pour une vitesse variable. 

Done, cette etude a demontre que le modele des risques proportionnels PHM aide a la 

determination du temps de remplacement d'un outil de coupe (duree de vie utile de 

l'outil) sujet a des vitesses variables. Cette approche est la plus simple qu'on a choisie 

juste pour voir la performance du modele PHM. Ce modele peut etre etendu a d'autres 

cas plus complexes puisque les calculs seront plus difficiles et plus longs, et ce, en 

integrant plusieurs covariantes dans notre modele. 
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Dans notre cas, nous avons base notre etude sur des covariantes independantes du temps, 

mais en realite, plusieurs covariantes sont dependantes du temps comme l'usure de 

l'huile, l'usure des materiaux, etc. Ces cas sont encore plus difficiles a calculer et ils 

pourront faire l'objet d'etudes ulterieures plus poussees. 

Notre etude a demontre que le PHM peut representer l'usure dans le cas le plus simple, 

mais il reste a demontrer que ce PHM est encore valable pour d'autres cas plus 

complexes et des cas speciaux. 
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