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RESUME

La norme ISO définit la vie utile de 'outil comme étant le temps qui s'est écoulé jusqu'a
ce qu'une quantité définie d'usure se soit produite dans la face de coupe de cratére ou la

face de dépouille de 1'outil de coupe.

La vie utile de l'outil est une variable stochastique et sa propagation est difficile a
déterminer. En industrie, on s’intéresse au probleme de détermination du temps de
remplacement de 1’outil (durée de vie utile), notamment dans des conditions ou on a

plusieurs covariantes qui agissent dans le processus de fabrication.

La loi de Taylor reste 1a plus utilisée pour définir le temps de remplacement de 1’outil si
on utilise une vitesse de coupe fixe. Cette méthode ne peut étre utilis€ée 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 matériau).

La nature aléatoire de la vie d'un outil nous pousse a dire que les utilisateurs qui
comptent sur un jugement subjectif, pour définir le temps de remplacement de 1’outil, ne
peuvent obtenir de rendement efficace. Il faut donc se baser sur des modeles statistiques
qui donnent des résultats plus précis, ce qui aide a augmenter 1’efficacité et réduire les

cofits de remplacement des outils.

En général, avec les méthodes utilisées en industrie, soit, on risque de remplacer 1’outil
avant d’atteindre la limite de sa durée de vie utile, ce qui engendre des coiits de
remplacement inutiles, soit de le remplacer apres cette durée, ce qui engendre des cofits

de non-qualité et des pertes sur la productivité.
Dans les deux cas, les industriels supportent des cofits supplémentaires inutiles.

Pour évaluer la vie utile de l'outil de coupe, différents moyens peuvent étre utilisés.
Généralement, ce sont des modeles statistiques basés sur la théorie de probabilité 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 liés a la variable
aléatoire (la durée de vie de I'outil de coupe) ce qui leur permet de mieux représenter le

phénomene d’usure ou de vieillissement de 1’ outil.

Dans notre analyse, nous allons é&tudier I'utilisation du Modele des Risques
Proportionnels (Proportional Hazard Model — PHM) pour la modélisation de la fiabilité
et la fonction de risque de ’outil. Le PHM prend en considération chaque covariante
agissant sur le processus (soient la vitesse de coupe, le type de foret, le type de lubrifiant

et le type de matériau) et peut évaluer I’impact de sa variation sur la vie utile de I’outil.

La démarche suivie lors de cette analyse a été appliquée pour batir le modeéle PHM. Pour
ce faire, il nous a fallu avoir des données d’usure d’outil ce qui nous a poussé a faire des

tests.

Les tests accélérés ont été réalisés au laboratoire de génie mécanique sur l'usure de
forets (pour définir la durée de vie de 1’outil, on a pris une valeur limite pour la face de
dépouille de l'outil de coupe un : VBpmax= 0,6 mm). Les résultats 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 effectué
les tests avec les trois vitesses : 6000, 8000 et 10000 tr/min. Les vitesses choisies sont
dans I’intervalle des vitesses les plus utilisées pour le percage de notre matériau a usiner
(Métal matrice composite MMC). Ensuite, nous avons établi les courbes de I’évolution
de la fonction de risque et de la fiabilité en fonction du temps pour les trois vitesses

choisies en utilisant le modele Weibull.

N

Par la suite, nous avons commencé a construire notre Modele des Risques
Proportionnels (Proportional Hazard Model — PHM) en choisissant arbitrairement la
vitesse 10000 tr/min comme vitesse de référence. Apres, nous avons calcul€ la fonction
de risque et la fiabilité des deux autres vitesses : 6000 et 8000 tr/min en utilisant le PHM

construit précédemment.



viii

Les résultats ont montré que notre Modele des Risques Proportionnels (PHM) représente
significativement 1’évolution de 1’usure des forets pour les deux vitesses 6000 et 8000
tr/min. Le 1éger décalage entre 1’évolution de la fiabilité calculée par la méthode Weibull
et celui par la méthode PHM, nous a poussé a vérifier nos résultats en construisant les
intervalles de confiance. Cette démarche nous a démontré que la courbe de fiabilité
calculée par la méthode PHM pour chaque vitesse est contenue dans l’'intervalle de

confiance des fiabilités calculées par la méthode Weibull.

Enfin, nous avons utilisé des équations mathématiques en premier, puis des graphiques
pour définir le temps de remplacement optimal de 1’outil. Cette analyse est basée sur une

fiabilité désirée ou sur la fonction de risque désiré.

Nous avons aussi utilisé la fonction de réduction des cofits pour définir le temps optimal
de remplacement de 1’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 étude met de I’avant les possibilités que peut apporter le modele
PHM et sa capacité a approcher les conditions réelles de 1’évolution de I’usure (c’est-a-
dire quand les conditions de coupe changent en cours d’usinage), puis a définir le temps

optimal de remplacement de I’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.



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: VBpmax = 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 étude, nous cherchons a trouver la durée de vie utile d’un outil de coupe sujet
a des changements de conditions de coupe, plus spécifiquement le changement de la
vitesse. Cette situation arrive souvent dans la vie réelle surtout dans un environnement
des ateliers multi gamme « Job-Shop » ou I’outil est utilisé successivement pour usiner

différentes pieces a différentes vitesses.

Pour les procédés de percage, la vie utile de 1'outil est considérée comme le facteur
économique le plus important dans le processus d’usinage. Sakharov et al, (1990) [1],
ont démontré que le cofit de Poutil, en particulier pour un systeme de production

flexible, représente 25% du coiit total d’usinage.

Plusieurs chercheurs ont étudi€ la relation entre le phénomeéne de 1’usure et la vie utile
de I’outil. Pour évaluer la vie utile d’un outil, la théorie de fiabilité est utilisée pour
modéliser le phénomene stochastique associ€ a 'usure. L’application de la théorie de
fiabilité nous permet de trouver pour la variable aléatoire ‘T’ de la vie de ’outil, une
fonction probabiliste en se basant sur les données réelles ou expérimentales des temps de
défaillance. Cette fonction de fiabilit€ nous permet de prédire la vie de I’outil et peut étre

utilisée pour la planification et la gestion de remplacement de 1’outil.

Par ailleurs, la théorie de la fiabilité ne prend pas en considération le changement des
conditions d’usinage. Souvent la dégradation de ’outil parait sous forme de différents
modes d’usure, par exemple 'usure frontale et le développement du cratere. Ces
différents modes d’usure dépendent essentiellement de la vitesse de coupe, du matériau

de I’outil et de celui de la piece a usiner.

Dans cette recherche, nous supposons que tous les parametres du procédé de percage
resteront constants sauf la vitesse de coupe. Trois tests seront effectués avec trois
vitesses de coupe différentes (6000, 8000 et 10000 tr/min); dans chaque test nous allons

utiliser dix foréts. L’objectif de notre recherche est de proposer un modele des risques



proportionnels qui sera utilisé pour prédire la vie de I’outil quand différentes vitesses de
coupe ou différentes covariantes seront appliquées sur différentes pieces successivement

et en utilisant le méme type d’outil.

Etant donné que 1’usure de I’outil est un phénomene tout a fait normal et qui est présent
a chaque fois qu’on usine des matériaux, il est trés intéressant de trouver un moyen pour
définir a quel moment 1’outil atteint sa limite de vie utile et de décider de le remplacer.
En général, la nature aléatoire de la vie d'outil nous pousse a dire que les utilisateurs qui
comptent sur un jugement subjectif, pour définir le temps de remplacement de 1’outil, ne
peuvent obtenir de résultats efficaces. Il faut donc se baser sur des modeles statistiques
qui peuvent donner des résultats plus précis, ce qui aidera a réduire les cofits des

opérations.

La vie utile de l'outil peut étre définie comme le temps utilisable qui s'est écoulé avant
que l'outil de coupe n'arréte de produire des objets acceptables. L’ISO : la norme
internationale a présenté le standard 3865, (1977) [2], visant des procédures d'essais
standardisant la vie utile de 1'outil et établissant des mesures et des parametres dans
I'usinage de pieces de différents matériaux. La norme définit la vie utile de l'outil
comme le temps qui s'est écoulé jusqu'a ce qu'une quantité définie d'usure se soit

produite dans la face de coupe de cratere ou la face de dépouille de 1'outil de coupe.

Le but de ces normes, selon Dragos et al. (2001) [3], est d'unifier des procédures d'essais
afin d'augmenter la fiabilité et la comparabilité des résultats d'essai. Ces comparaisons
sont effectuées sur des outils de coupe, des matériaux 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 déterminer.
Selon De Chiffre et Belluco (2000) [4], pour les mémes conditions d’usinage (vitesse,
avance de coupe, profondeur de coupe, matériau usiné, matériau de I’outil, géométrie de
la piece, etc.) et pour une méme expérience exécutée sur deux machines-outils

identiques, on obtient souvent des résultats de durée de vie utiles différents.
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La vaste variété de conditions possibles, des outils, des objets a fabriquer et des

conditions de coupe, rend I’évaluation de la vie de 1’outil assez complexe.

Présentement, pour effectuer le remplacement d’un outil ou I’évaluation de la vie utile
de T'outil de coupe, on utilise le plus souvent en pratique la Loi de Taylor (voir Norme
ISO 3685, 1993), qui définit que la durée de vie utile varie en fonction de la vitesse de

coupe.

La moyenne arithmétique simple des temps d’usure selon Klim et al. (1996) [5] est aussi
utilisée dans certains cas méme si elle n’est pas efficace, sauf pour le cas ou ’'usure suit
une distribution normale. Se baser aussi sur un jugement subjectif des utilisateurs pour
définir le temps de remplacement de I’outil, selon Lim (1995) [6], ne peut garantir de

résultats économiques.

En utilisant ces méthodes, on n’est pas trés siir de pouvoir optimiser les cofits ou la durée

de vie de I’ outil puisque dans la majorité des cas :

e Soit on remplace I’outil avant d’atteindre la limite de sa durée de vie utile, ce qui

engendre des coflits de remplacement inutile ;

¢ Soit on le remplace apres cette durée, ce qui engendre des colits de non qualité et

des pertes sur la productivité.
Dans les deux cas, les industriels supportent des coiits supplémentaires inutiles.

Dans notre analyse, nous allons nous baser sur le modele PHM « Proportional Hazard
Model » pour trouver la vie utile de 1’outil vu sa précision et sa capacité a modeler la
dégradation du systeme. Il spécifie qu'un vecteur de covariante a un effet proportionnel
sur la fonction de risque et distingue 1’apport de chaque covariante a cette méme
fonction. Nous avions besoin pour batir ce modeéle PHM des données d’usure d’outil ce

qui nous a poussé a faire des tests.



Dans le chapitre 1, nous allons donner une revue de littérature portant sur la description
de l'usure, la durée de vie utile, les modéles mathématiques et 1’estimation des

parametres.

Dans le chapitre 2, nous allons décrire le déroulement des tests puis la facon dont nous
allons obtenir les résultats. Nous allons aussi montrer le développement du modele, le
calcul des conditions de base puis la fiabilité 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 présentons dans ce chapitre a la section 1.1, un apercu sur les modeles physiques
de I’usure, puis dans la section 1.2, nous allons introduire une initiation a la durée de vie,
au phénomene de I'usure, a ses modes de définition et enfin les modeles mathématiques

(stochastiques) appliqués a la définition de la durée de vie utile de I’outil.

1.1 Description de I’usinage, de 1’usure et des conditions relatives

([7] Balazinski (2007) Résumé des notes de cours “Mec4530”" Ecole Polytechnique de Montréal.)
Usinage

En se basant sur les notes de cours de Balazinski (2007) [7], I'usinage est défini comme
étant un enlévement de mati¢re sur la piece afin de lui donner la forme, les dimensions et
un fini de surface d’un produit déterminé. Cet enlévement peut étre obtenu par une
action mécanique des outils tranchants, abrasion, érosion, déplacement des ions,
corrosion chimique, vaporisation, fusion, etc. Quel que soit le mode d’enlévement de
matiere (tournage, fraisage, percage, etc.), il existe un élément commun, en I’occurrence

la formation de copeaux.
Formation du copeau

On appelle la zone de coupe I’endroit ou la surépaisseur d’usinage se transforme en
copeaux. Dans cette zone, I’état des contraintes et des déformations du matériau usiné
est tres complexe et il dépend des conditions de coupe. Le métal est comprimé lorsqu’il
s’approche de la zone de cisaillement de I’outil et devient plastique aprés avoir dépassé

la limite d’élasticité (Figure 1.1).
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Figure.1.1 - Déformation des cristaux du métal dans la zone de coupe

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

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

Chaque élément du métal 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 arrété par

I'influence de la trempe.

L’interaction entre le copeau et la face de coupe est trés complexe. A proximité de
I’aréte de coupe, les forces normales importantes, une haute température et la pureté
presque idéale de la surface vierge du copeau provoquent une adhésion 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 surépaisseur d’usinage h. En s’éloignant de 1’aréte, 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 I’outil dans la zone d’adhésion
(grippement) est tres forte, plus forte méme que le matériau usiné, le copeau en
déplacement cause un cisaillement appelé secondaire. Dans la zone de cisaillement
secondaire, les déformations sont beaucoup plus importantes que dans la zone de
cisaillement, causant la disparition méme des cristaux, qui dans la zone de cisaillement
n’étaient que déformés. Dans la zone de cisaillement secondaire, le matériau se
comporte comme un fluide de grande viscosité plutét qu’un solide. Pour cette raison,

cette zone, dont I’épaisseur est de 20 a 50 pum, est aussi appelée zone d’écoulement. La



vitesse de déplacement du matériau le long de la face de coupe part de zéro et augmente
progressivement jusqu’a la vitesse propre du copeau (figure 1.2).

Zone de Zone de  Surépaisseur Zone de
grippement  glissement usinée cisaillement

Zone de cisaillement
secondaire

Figure.1.2 - Micrographie des zones de coupe et schéma 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 I'état des surfaces d’un outil. Cette
modification provoque des changements de propriétés de I'outil ce qui diminue sa
capacité d’usinage. Il faut souligner ici, que I’usure d’un outil commence dés le début du
processus d’usinage, c’est-a-dire qu’un outil, n’ayant travaillé que quelques secondes est
déja usé a un certain point.

L’usure de I’outil est définie par la norme ISO 3685-1977 comme un changement de la
forme de I’outil par rapport a sa forme initiale, se produisant lors de la coupe et résultant
de la perte progressive de matiere de 1’outil. La géométrie de 1I’outil peut étre modifiée
de différentes facons : par écoulement plastique (pratiquement sans perte de masse), par
usure (lorsque I’outil subit une perte continue de masse), par écaillage (lorsque 1’outil
subit une perte finie de masse), par défaillance brutale et finalement par formation d’une

aréte rapportée.

Les manifestations types d’usure des outils sont : I’usure frontale apparaissant sur la face
de dépouille et ’'usure en cratere apparaissant sur la face de coupe de l’outil. Une

augmentation de 1’usure de 1’outil influence directement ses performances, par exemple



I’incapacité de générer la surface avec une rugosité acceptable, ou bien 1’affaiblissement

de I’aréte de coupe et une défaillance brutale.
Criteres d’usure des outils

Un exemple de représentation de 1’usure sur un outil de tournage (extrait de norme ISO

3856) est présenté sur la figure 1.3.

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

I1 est & noter que 1’usure sur la face de dépouille (VB) et ’usure sur la face de coupe (K)
sont les parameétres qui sont généralement suffisants pour définir I’usure pendant
I’'usinage de I’acier ou de la fonte. Cependant, quoique primordiaux, ils ne sont pas
forcément les seuls a étre employés. Pour certains cas spéciaux, on peut utiliser comme
criteres d’usure, la déformation du bec de D'outil, ’écaillement, la défaillance

prématurée, etc.

L’usure des outils peut aussi étre estimée a I’aide de parameétres dits indirects tels que le
changement de la qualité de surface usinée, la forme et la couleur du copeau, les forces

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

Le mode d’usure qui contribue principalement a la fin de la durée utile de 1’outil peut
étre déterminant pour le choix de criteres d’usure de cet outil. Si le mode d’usure

prédominant n’est pas évident, on peut utiliser soit deux criteres, soit un critere mixte
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donnant une courbe v-T brisée (v - vitesse de coupe et T - durée utile de 1’outil)
représent€ sur la figure 1.4.

A

Durée de vic de

- ‘e Critere  Profondear
T'outil 7, [min] )

du cratére

Caurbe
rés.altante

e Urndre : Largeur de Pusure
’ en depouille VB,

Vitesse de coupe v, [m/min]

Figure.1.4 - Courbe brisée v-T usure en dépouille et en cratéres combinés

Par exemple, pour une avance de 0.4 mm/tr, la limite de la durée utile de 1’outil

correspond soit 2 un VBg = 0.3 mm, soit 2 un KT = 0.18 mm.
Différents modes d’usure

L’usure de I’outil est un processus physico-chimique trés complexe. Si 1’on compare le
mécanisme d’usure de 1'outil et le mécanisme d’usure des €léments des machines
(pieces mécaniques) en service, on remarque une trés grande différence. Les conditions
régnant dans I’interface outil-copeau et celles régnant entre deux surfaces de pieces en
service sont compleétement différentes. Par rapport a la surface de la piece en service, la
face de coupe de I’outil subit non seulement I’'influence d’une température et d’une
pression beaucoup plus élevées, mais aussi le contact se produit en quasi-absence de
graissage. De plus, la surface des copeaux dans ’interface outil-copeau est en constant
renouvellement, c’est-a-dire que la surface du copeau est beaucoup plus active
chimiquement et mécaniquement (les sommets de rugosité 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 ’usure de l’outil peuvent étre de
nature mécanique, thermique, chimique ou abrasive. La figure 1.5 montre

I’emplacement de I’influence de ces différents facteurs.
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Figure.1.5 - Emplacement de I’influence des différents facteurs
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En plus des composantes statiques des contraintes mécaniques, il existe de fortes

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

de certains procédés comme le fraisage.

Les facteurs cités plus haut impliquent plusieurs mécanismes d’usure dans 1’interface

outil-copeau :

e usure par abrasion (facteurs abrasifs);

e usure par diffusion (facteurs chimiques);

e usure par oxydation (facteurs chimiques);

e usure par fatigue statique ou dynamique (facteurs mécaniques);

e usure par adhérence (facteurs mécaniques et thermiques).

La figure 1.6 représente les mécanismes d’usure en usinage.
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Figure.1.6 - Mécanismes d’usure en usinage
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En analysant la figure 1.7, présentant I’influence de la vitesse de coupe (et indirectement
de la température) sur ’usure et la durée utile de I’outil, nous pouvons remarquer que

I'usure de Poutil ne conserve pas toujours la méme tendance dépendamment de la

vitesse de coupe. Cependant, en décomposant les différents mécanismes d’usure, on

constate que 1’apparition de certains d’entre eux dépend de la vitesse de coupe.

oxydation

Husage

vanre et durée ntile de 'suil

et 4C L0y L
WO e — o diffuy

.. ahrasion

Figure.1.7 - Influence de la vitesse de coupe sur 'usure et l1a durée utile de I’ outil

Pour de faibles vitesses de coupe, le mécanisme d’usure dominant est 1’adhésion.
Toutefois, en augmentant légerement la vitesse, ce dernier perd de son importance et
laisse la place a I'usure pas abrasion. Pendant I'usinage a grande vitesse, apparaissent
d’autres mécanismes tels que ’usure par diffusion, le fluage et I’oxydation. Ceci impose,
pour une vitesse de coupe donnée, le choix de différents types de matériaux a outil en
fonction de leur résistance a ces différents facteurs d’usure. La figure 1.8 présente, quant

a elle, la sensibilité de différents matériaux a outil a ’augmentation de la vitesse de

coupe (et indirectement de la température) dans la zone de coupe.
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Figure.1.8 - Sensibilité des matériaux de coupe & ’augmentation de Ia vitesse de coupe
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Ce qui découle de la figure 1.8 est que I’acier rapide est un matériau trés sensible a
I’augmentation de la vitesse (pente tres élevée). Une 1égere augmentation de la vitesse
provoque une chute brusque de la durée utile de 1’outil. Les carbures et les céramiques,

quant a eux, ont une sensibilité moins €levée.

Usure par adhérence : L’usure par adhérence se manifeste surtout aux faibles vitesses
(températures) de coupe sur la face de coupe de I’outil. Elle peut intervenir aussi bien

avec des matériaux a copeau long ou court comme 1’acier, I’aluminium et la fonte.

Les surfaces de 1’outil et du copeau ont une microgéométrie qui comporte des aspérités.
La portance est une faible partic de 1’aire apparente. A cause des efforts de coupe
imposés, il se forme des jonctions métalliques (microsoudures). Elles se rompent a cause
du mouvement relatif du copeau par rapport a 'outil. Si les jonctions sont plus
résistantes que le métal voisin du copeau, la rupture se produit dans la masse du copeau
et des fragments du copeau viennent adhérer sur 'outil : on constitue une aréte

rapportée.

Si les jonctions sont moins résistantes que le métal voisin, les ruptures s’effectuent 1a ou
elles se forment : I’usure de 1’outil est négligeable. Si les jonctions sont a la fois plus
résistantes que le métal voisin du copeau et que la surface du matériau de I’outil, les
ruptures se produisent en majeure partie dans la masse du copeau et pour quelques-unes,

a la surface de 1’outil.

L’usure par adhésion dépend de la pression appliquée au contact copeau-outil et par
conséquent, des caractéristiques de dureté et d’écrouissabilité du matériau usiné, de
I’épaisseur du copeau de 1’avance f, de la rigidité de la liaison outil-piece et, enfin, de la

vitesse de coupe.

Un accroissement de la vitesse de coupe diminue la résistance a 1’écrasement des

aspérités du copeau et au cisaillement des jonctions établies par effet thermique.
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Au-dela d’une certaine vitesse, la température devient telle qu'une altération chimique
par diffusion de la surface de I’outil devient possible. L’usure par adhésion mécanique

est caractéristique des usinages a faible vitesse de coupe (inférieure a2 50 m/min).

Usure par abrasion : L’usure par abrasion se manifeste surtout sur la face de coupe de
I’outil et croit avec la vitesse de coupe. Elle est trés courante et est essentiellement
causée par 1’arrachement de microcopeaux produits par des particules abrasives
contenues dans le matériau usiné. Il s’agit ici d’un processus similaire au meulage. Les

produits d’abrasion sont éliminés en continu avec les copeaux.

La capacité de I’outil a résister a I’'usure par abrasion est liée dans une large mesure a sa
dureté. Pendant le processus d’usure par abrasion, les particules du liant (cobalt) sont
évacuées en premier lieu, ce qui laisse les particules dures du matériau a outil a
découvert et facilite, a leur tour, leur évacuation, sans toutefois les user ni les détruire.
Le détachement d’une partichle facilite le détachement des particules voisines et ainsi de
suite. Un matériau de coupe contenant une forte quantité de particules trés dures résiste
parfaitement a ces types d’usure a condition qu’elles soient fines et réparties d’une fagon

trés serrée.

Usure par diffusion : L’usure par diffusion se manifeste a grande vitesse de coupe et
est affectée par les contraintes chimiques. Les propriétés chimiques du matériau de
coupe et son affinité vis-a-vis du matériau usiné déterminent 1’importance de la
diffusion. La vitesse de diffusion entre le copeau et le matériau de 1’outil peut étre tres
grande en raison des températures atteintes. Elle dépend aussi du niveau d’antagonisme
chimique entre le matériau usiné et celui de 1’outil. Par exemple, on peut observer une
tres grande diffusion pendant 1’usinage des aciers avec un outil en diamant. Ceci est dii a
une différence de la quantité de carbone dans I’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 mécanismes d’usure : Pendant ’usinage a des vitesses de coupe trés grandes, la
géométrie de I’outil peut étre endommagée par le fluage et I’oxydation. Le fluage peut
causer une cratérisation caractéristique d’un bourrelet arriere dans la zone des
températures supérieures. L’outil peut s’oxyder a [I’air ambiant, en raison de
températures €levées, en particulier dans les zones bien aérées au voisinage de la zone de

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

Les chocs subis par I’outil pendant 1’usinage peuvent provoquer 1’écaillage des faces de

I’outil, qui peut résulter en :

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

exces d’effort de coupe ;

e une rupture par la fatigue mécanique causée par la variation de I’effort de coupe et se

manifestant par des fissures généralement paralleles aux arétes de coupe ;

e une rupture par la fatigue thermique causée par 1’arrosage non-continu et se

manifestant par des fissures formant souvent une trame croisée.

Les mécanismes d’endommagement par chocs ne sont pas vraiment caractéristiques du
matériau usiné. En revanche, la résistance a I’endommagement par chocs est I’une des
caractéristiques essentielles du matériau usinant. La figure 1.9 présente la classification
de différents types d’usure.

usure en deponile usuTE e cralgre ruature
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Figure.1.9 - Différents types d’usure
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1.2 Etudes et recherches antérieures

Durée de vie utile de P’outil

La vie utile de I’outil peut étre définie comme étant le temps utilisable qui s'est écoulé
avant que l'outil de coupe n'arréte de produire des objets acceptables. Elle est considérée

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

La surveillance du comportement de 1'outil est essentielle dans le processus d’usinage
puisqu’elle permet non seulement de prévoir la vie utile de 1'outil mais peut également
étre employée pour la planification de la production et la gestion de I’inventaire des
outils. Elle permet aussi d’optimiser la productivité du processus d’usinage, de réduire

les cofits et d’éviter la détérioration de la qualité des objets.

Dans cette tendance, plusieurs études ont été faites afin de déterminer la vie utile de

I'outil.
Nous avons constaté qu’il y a deux méthodes qui ont été€ adoptées :

v La méthode directe : elle a été utilisée par Klim et al (1996) [5], elle emploie des
moyens de mesure directe sur 1’outil ; par exemple, 1’utilisation d’un microscope

pour suivre I’évolution de 1’usure.

v' La méthode indirecte : elle a ’avantage de ne pas arréter la production. Cette
méthode a été utilisée par Moriwaki et Tobito (1990); Rangwala et Dornfeld
(1990) ; Youn et Yang (1990) [8-10]. Elle se base sur I’analyse des signaux de
force de coupe ou d'émission acoustique. Ces signaux sont utilis€s comme
moyens de détection de la vie des outils conventionnels. D’autres investigations
détaillées faites par Yamaguchi et al (2007) [11] ont été menées pour des

procédés de fabrication spéciaux.



16

Usure

Il y a deux méthodes pour détecter ou prévoir l'usure de l'outil une méthode directe et
I’autre indirecte. Pour la méthode directe, Uehara (1973) [12] a démonté que 1'état de
I'usure peut étre obtenu par une analyse de résistance, optique ou chimique électrique. La
méthode indirecte définit 1'état de 1'usure de 1’outil par la force de coupe selon Sewailem
(1980) [13], par le couple, la température et les émissions acoustiques selon Moriwaki
(1980) [14] et par la vibration selon Rag (1986) [15]. La méthode indirecte est plus
appropriée a la surveillance en ligne d'usure de l'outil car elle n'interrompt pas le
processus d’usinage tandis que pour la méthode directe, on doit arréter le processus pour

observer 1’évolution de 1’usure.
Modeles mathématiques appliqués a I’usure

Pour évaluer la vie de 1'outil de coupe, la théorie de fiabilité est le meilleur moyen pour
modéliser la nature aléatoire des phénomenes d'usure. Par conséquent, beaucoup de
chercheurs ont été intéressés a la fiabilité des outils de coupe. Hitomi et al (1979) [16] et
Wager et Barash (1971) [17] ont observé que la vie de l'outil de coupe peut étre
représentée pour les cas étudiés par une distribution normale. Devor et al (1977) [18] ont
également étudié la variation de la vie de 1'outil de coupe a I'aide d'un modele basé sur
les tests statistiques des conditions particulieres de coupe pour une opération de finition.
D'ailleurs, Ramalingam et Watson (1977) [19] ont étudié 1a nature probabiliste de la vie
de l'outil de coupe et Devin et Vilgelm (1992) [20] ont proposé un autre modele
mathématique probabiliste pour essayer de déterminer la probabilit€ minimale d'échec
dans la rotation. Dans cette recherche, nous allons utiliser le PHM pour représenter la
vie utile de I’outil. Le modele des risques proportionnels « PHM », selon Cox et al
(1984) [21], a pour objectif de modeler la dégradation du systeme. Ce modele a été
couramment employé notamment par Jardine et al (1998) [22], mais moins dans la
technologie appliquée. Le PHM a l'avantage de modeler la dégradation due a deux

sources, le processus de vieillissement qui est habituellement fourni par le fabricant ou
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des données de survie, comme pour I’étude faite par Miller (1999) [23], et un processus
de diagnostique qui reflete les conditions d'utilisation du systeme. Le processus de
diagnostique est représenté par un vecteur des variables indépendantes ou des

covariantes. Plus de détails sur les propriétés du PHM sont donnés par Kumar et al

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

Makis et Jardine (1992) [28] ont considéré un modele discret-continu avec un taux
d'échec décrit par le PHM. Ils ont supposé que l'information obtenue aux temps
d'inspection peut directement indiquer 1'état diagnostique du systéme « cas d'information

parfaite ».

Ghasemi et al (2007) [29] ont amélioré le modele de Makis et Jardine (1992) [28] en
supposant que l'information obtenue aux temps d'inspection peut seulement Etre
employée pour calculer la probabilit€é que le systtme est dans un certain état
diagnostique. IIs ont par la suite dérivé la politique optimale de remplacement pour cette
situation. Le modele des risques proportionnels de Cox s'applique aux variables
aléatoires continues aussi bien qu’aux variables discontinues. Qiging (2007) [30] a
relevé trois remarques sur le modele des risques proportionnels de Cox sur les données
discontinues. Selon 1’étude faite par Cox (1972) [31] pour les variables aléatoires
discontinues, le modele PHM spécifie 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 1'usure de ’outil 2 un modele et
pour estimer le risque d'échec lié & un vecteur des covariantes, et estimer la durée de vie
utile de I’outil. Le modele PHM a été également appliqué a différents types de données.
Les études faites par Finkelstein (1986); Li et Pu (1999); Sun (2006) [35-37] ont
appliqué le modele de Cox a l'analyse des données sur les intervalles censurées avec des
covariantes ; une autre étude faite par Scheike et Martinussen (2004) [38] a appliqué le

modele de régression pour les variables a intervalles censurées.
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Le modele des risques proportionnels « PHM » a été appliqué a plusieurs autres
phénomenes de prévention ; par exemple, le cas du réseau d’alimentation en eau potable
« AEP » qui a été développé par Andreou (1986) [39] et utilis€ par la suite par Eisenbeis
(1994) [40], Arnoux (1998) [41] et Werey (2000) [42].

L’application menée par Andreou (1986) [39] a I’aide de données de défaillance des
conduites a permis d’étudier le phénomene de dégradation des conduites d’eau et de
distinguer deux stades de dégradation. L’auteur a déterminé un seuil d’accélération du
processus de détérioration. A partir de ce seuil, la durée de survie d’une conduite ne
décroit plus. Arnoux (1998) [41] propose de définir une durée de survie critique ce qui
signifie qu’une conduite devient critique si sa durée de survie est inférieure a cette durée
critique. Dans notre cas, nous allons étudier ’hypothése que le « PHM » arrive a
représenter la durée de vie utile de I’outil de coupe. Comme outil, nous utilisons un foret

qui exécute un percage sur le composite a matrice de métal « CMM » avec vitesse

variable en se basant sur des données réelles (des essais).
Le « CMM » Composite a matrice métallique

Dans cette partie, nous allons présenter les avantages des matériaux composites et les
points qui ont incités les industriels a les utiliser de facon plus intense et surtout les
prioriser aux autres matériaux. L’étude faite par Mourad et Balazinski (2006) [43] sur le
CMM qui est un composite a matrice métallique nous a permis de d’obtenir les

informations suivantes :

Depuis les années soixante-dix, le développement du matériau composite a matrice
métallique s’est grandement répandu dans I'industrie aéronautique, puis dans 1’industrie
automobile. La raison pour laquelle ils sont utilis€s est due aux distinctions des
propriétés qu’ils ont par rapport a celles des métaux traditionnels, notamment dans le

rapport poids/volume et la résistance a I’usure.

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

0N

d’usinage. Etant donné leur nature abrasive, les matériaux composites a matrice
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métallique font que les outils de coupe s’usent trés rapidement, ce qui occasionne des
colts d’usinage élevés. Les particules de céramiques utilisées comme renfort (carbure de

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

Plus de 75 % des pieces dans I’industrie automobile ou aérospatiale ont des trous. Le
niveau de la qualité de ces trous percés a un colit élevé et qui doit €tre maitrisé. C’est la
raison pour laquelle les constructeurs industriels ont investi dans le développement de
nouveaux matériaux et dans la vérification du processus de fabrication de ces nouveaux

produits.

Durant I’usinage par tournage ou par fraisage, 1’outil est placé a I’extérieur de la matiere.
Par contre, pour le percage, I’outil est placé a I'intérieur du matériau et les copeaux
restent particllement dans la zone de coupe et participent au processus d’usure de 1’outil.
D’autre part, la particule de renfort qui améliore la résistance a 1’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 fiabilité, nous supposons que 1’outil a seulement deux états : 1’état
normal et 1’état de défaillance. L’état de défaillance correspond a 1’état quand I’outil
cesse de couper convenablement. Pour notre recherche, cet état est identifié par une
usure frontale égale & une limite spécifique VBpmax (comme défini par la norme ISO cité

plus haut).

En premier lieu, et pour des conditions de fonctionnement fixes, nous proposons
d’utiliser le modele Weibull pour représenter la durée de vie utile (T) de ’outil ou le
temps jusqu'a défaillance. Ce modele est généralement le plus utilisé en analyse de

fiabilité des systémes.

Etant donné que dans la vie réelle les conditions d’usinage changent en cours de route,
nous allons essayer d’approcher cette réalité 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 I'effet de ce changement sur le comportement de la fonction d’usure et ses
répercutions sur la durée de vie utile de I’outil. En conséquence, le modele PHM sera
utilisé pour nous permettre d’avoir une vue plus claire sur la variation de 'usure par

rapport au changement de cette covariante.

1.3.1 Le modéle Weibull

Le modele Weibull est un modele qui tient compte seulement de 1'dge de I'outil a

travers les données de défaillance (usure de dépouille VBpmax).

La distribution de Weibull est souvent utilisée dans le domaine de 'analyse de la durée
de vie et de la fiabilité, grice a sa flexibilité: elle permet de représenter

approximativement plusieurs phénomenes.

Un taux de défaillance croissant suggere une « usure ou un probleme de fiabilité » : les

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

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

Fiabilité et maintenance des systémes », Ecole Polytechnique de Montréal [44].

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

B AN
H(’)"a( 0)

(D
Avec :

v  t : temps.

v' B : le paramétre de forme (B >0).

v' 0 : le paramétre d’échelle (en temps) (6 >0).

v v : le paramétre de position (en temps).
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Les parametres f3, 0 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 décrire des situations ol un certain
temps to doit passer avant qu’une panne arrive. Donc, le temps de défaillance est égal a

une distribution a deux parameétres avec une translation a droite.

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

(A1
H(t)= g(g)
(2)
Avec :
vt :temps.

v' B: le parametre de forme (B >0).
v' 0: le parametre d’échelle (en temps) (6 >0).

La fonction de la fiabilité du modele de Weibull est donnée par:

B
R(1) = e—(éj

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

3)

modele qui représente le mieux nos données.

1.3.2 Le modele des risques proportionnels PHM « Proportional
Hazard Model »

Le PHM a pour objectif de modéliser la dégradation 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 dégradation du systéme est

modélisée en fonction des covariantes.
H(t) = Ho(t).eZ®) @

Ou Hy(t) représente la fonction de risque de base de la distribution Weibull et 29

I’effet de 1a covariante Z (ou de vecteur de covariantes).

Des équations (2) et (4), nous aurons I’équation suivante apres remplacement de Ho(t)

par sa valeur :

H(r) = E(LJ(M ez

AN (5)

La fiabilité pour le PHM est:
e(Z.O!)
R(t) = Ru(z) ©)

(Zo)

Avec Ry(t), la fiabilité de base calculée en utilisant le modele Weibull et ¢ Y Peffet de

la covariante Z (ou de vecteur de covariantes).

Y ()
R(t) = [e(‘gj J

1.3.3 Introduction de variable pour définir la condition de base

Q)

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

servir de vitesse de base V.
Vo = V10000=10000 tr/min

Donc Hjgggo (t) sera comme suit :
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(-1
Ho000(2) = —g(i)

0 @®)

Cela veut dire que pour cette vitesse : €“® =1; ce qui veut dire que Z.a = 0 et puisque

o # 0 donc Z = 0 (Z est une valeur normalisée de la vitesse Vigoo0 = 10000 tr/min).
Cette normalisation est telle que : S = eZ avec S = (V/Vy) ; avec Vo = 10000 tr/min
Pour s de Vggg on aura :

S = Vigo0o/ Vicooo = 1 Donc: Z10000 = Ln(S10000) = 0.

De ce fait, la vitesse de base aura la méme fonction de risque et la méme fiabilité
calculées soit par le modele Weibull ou par le modele PHM, puisque la partie

représentant la covariante du PHM s’annule et devient un modele Weibull simple.

1.3.4 L’estimation de Alpha ‘o’ facteur de la covariante

Apres avoir déterminé la fiabilit€ R(t) et la fonction de risque H(t) pour la vitesse de
base Vioo00, nous allons devoir calculer Alpha ‘@’ le facteur de la covariante par la
méthode de vraisemblance partielle « partial likelihood » comme indiqué dans le livre
« The Statistical Analysis of Failure time data » de Kalbfleisch, J. D. (1980) [46], pour
pouvoir estimer les valeurs de fiabilité et de la fonction de risque pour les autres vitesses

par la méthode PHM.

Nous allons faire le calcul de o avec la méthode de vraisemblance partielle puisque nous
n’avons pas de donnée censurée et notre Z est indépendant au temps en utilisant les

valeurs normalis€es (par rapport a la vitesse de base V).

Le calcul des Z pour les différentes V sera effectué comme défini dans la partie

précédente.
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Nous allons utiliser 1a méthode de vraisemblance marginale « Marginal- Likelihood »

avec égalité de données puisque nous avons des données qui sont apparues plus d’une

seule fois dans nos tests (voir tableau 2.4).

Supposant que parmi n défaillances il y a ij,..., ig; défaillance a tz, 1 = 1...k ou

ty <to...<tg,
Selon 1’auteur du livre de référence [46], on a la fonction de vraisemblance comme :

L M ©
L) =]] -
i1 i

l z ezla

le A(tw)

Avec:
n: nombre de résultats de tests (de défaillance).
A(tg) : ensemble des pieces sous risque juste avant (t); [i, (i+1), (i+2),..., (n)].

M;: la somme des Zi (valeurs des covariantes) correspondant aux piéces qui sont

tombées en panne a (),
di: est le nombre d’égalit€ a t.

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

d,[ s (ne?e )] (10)
A(Ln(L(a)) :2 Mi— le A(twy)
Aa) po D (eZ:.a!)
le A(tm)
Avec :

Z : la covariante.
L’estimation de o est obtenue lorsque :

HLn(L(@)) _,

11
@) (11
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D’ou, pour une seule covariante, on a :

di[ > (z,.ez’-“ )] (12)
i _ le A(tw) =0
pan Ziox

le %(:tm)(e )

En fonction des données collectées sur la défaillance pour les différentes vitesses

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

La solution de I’équation (12) nous permettra d’obtenir une estimation de o.

1.3.5 Le calcul des intervalles de confiance des parametres du modele
Weibull

Notre objectif est de vérifier que le modele PHM obtenu représente les données aux
différentes valeurs de covariantes. Nous allons utiliser dans le chapitre 3, les intervalles
de confiance pour définir si les résultats du modele PHM correspondant a une certaine
vitesse sont a I'intérieur de I'intervalle de confiance des résultats du modele Weibull

obtenu, si les défaillances sont observées a cette méme vitesse.

Cette démarche est donnée a titre indicatif pour un calcul mathématique tandis que nous
allons utiliser le logiciel Weibull Analysis comme défini 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 B et
0 en utilisant I’estimation du maximum de vraisemblance « maximum likelihood » (afin

d’utiliser le méme mod¢le durant toute la démarche).

Les équations suivantes ont la méme référence [45] et on doit résoudre 1’équation

suivante :
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n Y .
= - -— (13)
i=1 n Z (ti)ﬁ ﬂ
i=1

Avec :

v' t;: le temps d’observation pour la défaillance i.

v' 1 le nombre de défaillances.

v n:le nombre total d’observations.
Dans notre cas, r = n puisque nous n’avons pas de données censurées.
Résoudre 1’équation (13) nous donne la valeur de f.

L’estimation de la valeur de 6 sera calculée par I’équation suivante, donnée aussi dans le

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

1
_ n tﬂ)ﬁ
=AY n=r (14)

Pour chaque donnée de défaillance, nous allons devoir calculer la dérivée seconde de la

fonction de vraisemblance :

Par rapport a 0%

ti “
P Lu B (5) B+
20> 9 6

(15)
Ou Lu est le logarithme népérien (Ln) de la fonction de vraisemblance non censurée.

Par rapport 2 B°:
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o’ Lu =—i—(ﬁjﬁ{m(ﬁnz (16)
BT B \e 7

Et par rapport aux deux parametres : f et 0

EOICOR

898,3 g o (17)

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

_azLT B 02Lr
202 369

F=1" 32, asz (18)
0038 B

Ou Lt =) (Ly) + Y.(L¢) et L¢ n’existe pas (pas de valeurs censurées) donc Lt = L.
Lr: Le logarithme népérien (Ln) de la fonction de vraisemblance totale.
Ly : Le logarithme népérien (Ln) de la fonction de vraisemblance non censurée.

Lc¢ . Le logarithme népérien (Ln) de la fonction de vraisemblance censurée (pas de L¢).

Avec

0*Lr [ 0°Lu

Y = 2| 582 ,r=n (19)
d>Lr N 0*Lu

0098 <=\ogap) " 20)
0°Lr *(0°Lu

aﬁg = - aﬂ2 ,r=n 2n

Sachant que r est le nombre total de défaillances.
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Les informations locales de la matrice inverse “F '’ sont comme suit :

9Lt

BEYE (22)
F'(n= 98

o’Lr Y oL~ 3 azLsz
08°? aﬂ2 06.08

9Lt
36.08 (23)

[azLT] 3*Lr) (3’Le Jz
207 )\ ap? ) \36.0p

o°Lr
265 24)

[BZLTJ[BZLTJ_[ 82L7]2
307 ) 987 | |\ 9608

9°Lr
- 892 (25)

[aer 92Lr _[ 9%Lr jz
36> )\ ap° ) \06ap

La variation de I’estimation de P est égale a la variation relative a la partie droite de la

F'(1,2)=

F(20) =

F',2)=

matrice inverse F'1(2,2).

La limite inférieure de I’intervalle de confiance de P est définie par I’équation suivante:

B = B 1
€

B
(26)

Ou K est le [100 (1-a/2)]éme centile normal standard pour 100(1-a)% limites. Pour les
limites de 95%, K est égal au 97.5%™ centile normal standard, qui vaut 1.96. Cette valeur
peut étre trouvée dans les tables standards des normes ou en utilisant la formule de

Microsoft Excel = normsinv().

La limite supérieure de I’intervalle de confiance de B est définie par I’équation suivante:
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|
k(F'@2))
B
Buy=pe (27)
Et pour pouvoir déterminer I’intervalle de confiance pour le parametre 0, on va procéder
de la méme manicre.

La limite inférieure de I’intervalle de confiance de 0 est définie par I’équation suivante:

4

K (F Ak
6
¢ (28)

La limite supérieure de I’intervalle de confiance de 0 est définie par 1’équation suivante:

Oy =

1
k(F'ank
o
Ouw,)=6.¢ (29)
Nous allons utiliser le solveur Excel pour calculer toutes les données nécessaires pour
trouver les valeurs de ’intervalle de confiance de B (Bw) Bw) et 8 (0q), Ow)). Le

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

Ces valeurs seront utilisées dans le chapitre suivant pour calculer les courbes qui
représentent les intervalles de confiance de la fonction de fiabilité 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 expérimentaux

Pour batir notre modéle PHM, il va nous falloir utiliser des données d’usure pour en
déduire les parametres du modele Weibull. Ces données doivent €tre prises des
conditions réelles d’usinage puisqu’elles nous aideront a valider le modele et a
confirmer les résultats obtenus. Nous n’avions pas de résultats et c’est pour cette raison
que nous avons décidé de faire les tests au laboratoire de Génie mécanique de 1’Ecole

Polytechnique de Montréal.

2.1.1 Déroulement des expériences

2.1.1.1 L’usure VB

Sachant que nous allons utiliser le percage comme méthode d’usinage, avant de

commencer nos expériences, il est tres important de définir les conditions de travail.

On commence par définir la limite de 1’usure de I’outil. Le concept classique d'usure Vg
dans l'acceptation de la norme américaine ANSI/ASME B94.55M-1985 pour les outils
en carbure détermine la valeur de l'usure 2 VBppax = 0.3 mm si l'usure de flanc est
uniforme, sinon la valeur supérieure peut aller jusqu'a VBpmax = 0.6 mm (si 1'usure de

flanc n'est pas uniforme). Le schéma de la figure 2.1 représente la mesure de VBpmax.

rayon / 4

e Coin

Figure.2.1 - Schéma de mesure pour I'usure VBbmax (source : Davim 2001).
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Dans le cas de notre étude, nous allons considérer, pour mesurer la vie utile des outils de
coupe, une usure de dépouille de 0.60 millimetre (VBpmax = 0.6 mm). Cette mesure sera
prise comme critere d’arrét, ce qui définit la défaillance potentielle de 1'outil pour tous

les essais.
2.1.1.2 Méthodologie des tests
L’usure est caractérisée en général par :
v La matiére et la forme de l'instrument;
v' La matiere de la partie usinée;
v" Les conditions de coupe et de liquide de refroidissement;
v La méthode d’usinage (le tournage, le fraisage, le percage, etc.).

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

de coupe et par conséquent une diminution de la vie utile de I’outil.

Définition du matériau nécessaire pour les essais : dans cette étude, nous avons choisi le
composite 3 matrice métallique (CMM) comme matériau des pieces a usiner. Il est
renforcé par des particules de céramique ce qui nous garantit une évolution de 1’usure

de I’outil assez rapide (test accéléré).

Nous avons choisi des forets en aciers rapides revétus de nitrure de titane (TiN) pour
réaliser le percage 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 percages

seront effectués a sec.

Le nombre suffisant de données pour accepter les tests sera défini dans la partie

suivante.
2.1.1.3 Conditions des expériences

Nous avons prévu de percer le composite GrA-Ni “CMM”’ avec un foret en aciers

rapides revétus de nitrure de titane (TiN).
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Machine utilisée

Les tests sont effectués sur une machine Mitsui Seiki HU40-T (figure 2.2) avec broche
horizontale disponible dans le laboratoire de génie mécanique de 1'Ecole Polytechnique.

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

Figure.2.2 - Machine HU 40-T.

La figure 2.3 représente une vue de la piece montée sur machine apres 5 trous.

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

Le CMM, un composite a matrice métallique a base d’aluminium renforcé de particules

de céramique.
Le foret utilisé

Foret monobloc en aciers rapides revétus de nitrure de titane (TiN) (figure 2.4). Les
outils revétus par TiN sont facilement reconnaissables par une couleur dorée. Le
revétement des aciers rapides par TiN augmente considérablement la durée utile de

I’outil. D’un diametre de 15/64 >, ce type de foret pénétre plus rapidement que ceux en



N

33

métal ordinaire et dissipe mieux la chaleur. Il a une pointe a bout entaillé de 135°

freinant le dérapage du foret.

Figure.2.4 - Foret en aciers rapides revétus de nitrure de titane (TiN).
Moyen de mesure de ’usure

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

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

Une procédure trés simple sera utilisée : une prise de photos est effectuée aprés chaque
per¢age d’un trou de 10 mm de profondeur. Cette photo nous permettra de mesurer
I’usure et nous permettra de garder une trace pour vérifier les mesures effectuées en cas

de doute.

Le traitement des photos est effectué via un logiciel de traitement d’image « Irfan
view ». L usure est mesurée en comptant le nombre de pixels situés (verticalement) par
rapport au diametre de 1’outil, puis on calcule la proportion de 1’usure en fonction du

nombre de pixels correspondants.

Conditions générales des tests. Tous les tests seront effectués dans les conditions

suivantes :

La vitesse de rotation de | Le pergage est effectué a sec.

Test1: | poutil est de 6000 tr/min.

La vitesse d’avance de 0,167 mm/tr.
Test 2 : La vitesse de rotation de

Poutil est de 8000 r/min La profondeur des trous percés est 10 mm.

Test 3 : | vitesse de rotation de 1’outil
est de 10000 tr/min.

Raisons du choix des conditions : les conditions idéales des tests réalis€s par Massoud
and Balazinski (2006) [43] et selon 1’étude, ces conditions sont idéales pour le percage
du MMC.
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Nombre de données a utiliser pour valider les tests :

Plus nous avons de données, plus les résultats seront précis. Mais vu plusieurs
contraintes de réalisations des tests (temps, cofits, disponibilit€ de la machine et du
technicien), nous avons dii faire un choix de 3 tests et dans chacun on change

uniquement la vitesse et on répete dix fois.

Nous avons par la suite essayé de valider ces tests et voir s’ils sont significatifs.
En utilisant le logiciel Statistica 8, nous avons trouvé que le P-Value des trois tests est
égal a 0.15 ce qui est supérieur 2 0.05 le minimum pour ne pas rejeter I’hypothese que

les tests sont valides.

Les résultats des tests sont présentés dans la partie suivante.

2.1.2 Résultats des expériences

Nous avons effectué dix répétitions de la méme expérience pour chacune des vitesses

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

On rappelle que le matériau utilis€ est le « CMM », un composite a matrice de métal a
base d’aluminium renforcé de particules de céramique. Et le foret est en aciers rapides

revétus de nitrure de titane (TiN) de 15/64°° de diamétre.
Les tests ont été réalisés sur la machine Mitsui Seiki HU40-T.

Dans la figure 2.5 qui suit, on démontre que la vitesse est en fonction de la fréquence de
rotation et du diametre. Cette vitesse change en fonction de la position ou on mesure,

mais puisque nous gardons la méme position, on garde toujours la méme vitesse.
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La vitesse V = n*d*p/1000 (en m/min)

iamitre de Voutil {sm numt |

| T frsquence de ratation{en f/min}

Vitesse V1 | Vitesse V2 |

h;{x oo \’2; Vi 3

Figure.2.5 - La vitesse en fonction de la fréquence et du diamétre.

La méthode de mesure de I’usure du foret aprés chaque trou percé est donnée dans la
figure 2.6. On considere la fréquence égale a la vitesse durant notre analyse puisqu’on

mesure au méme diametre.

Woebrede phuh covesposdent s
Sitee &s B

B Moz ds pinale cmregondau 3
Priside da v 2pas B 1 o pesy
Vi M0 i,

Figure.2.6 - La méthode de mesure de 1’usure sur le foret avec Irfran View.

De la méme fagon, nous avons fait tous les calculs pour définir I’évolution de 1’usure des
dix forets et ce, pour chacune des trois (3) vitesses (un total de 30 foréts). Chaque foret

fait 10 trous avec la méme vitesse
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L’évolution de I'usure peut étre observée aprés chaque trou effectué. La figure 2.7
suivante démontre un exemple de ce phénoméne pour un foret avec une vitesse Vo =
10000 tr/min.

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

Image duforetavant
deffectuer aucun trou

Image du foret aprés
avoireffectué Strous

Image du foret apres
avolreffectud 2 trous

Dmage du foret aprds
avoiraffectué § trous

Image du foret apres
aveiraffectus § trous

Image du foret aprés
avoireffectud 10 trous

Figure.2.7 - L’évolution de I’usure aprés chaque trou (10 trous).

En calculant la valeur de I'usure correspondante aprés chaque trou, nous avons pu avoir
I'évolution de cette usure pour chaque foret et pour les trois vitesses. De ces résultats,

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

Le tableau 2.1 suivant, représente un exemple des calculs effectués pour un foret avec

une vitesse Vg = 10000 tr/min.
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Tableau.2.1 - L’usure en (mm) de I’outil aprés chaque trou & Vy=10000 tr/min.

D (Pixels) D (Pixels) U (mm) Cumul de T (s)

R

trou 2 2336 155 0,38900512 0,72

2

i

- -
trou 4 2332 186 46760684 1,44

.

tron6 2300 200  0,53273951 2.16

trou8 2300 255 064999319 287

. ‘%;‘3
trou 10 2286 300 0,76938106 3,59

Avec :
D: nombre de pixels correspondant au diametre du foret ;

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

*k

U : usure en millimeétre (mm) avec : U = et @ est le diametre du foret;

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

Pour définir le temps de bon fonctionnement (temps utile correspondant & VBpmax = 0,6

mm), on considére que 1’usure entre deux pergages suit une évolution linéaire.
Donc, pour notre exemple on calcule le temps pour atteindre VBppax = 0,6 mm.
Pour une usure de 0,59921756 on a passé 2,51 (s).
Pour une usure de 0,64999319 on a passé 2,87 (s).
Donc, pour une usure de 0,6, on va obtenir :

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

Donc t =2,52 (s).
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De la méme facon, nous avons effectué tous nos calculs et nous les avons regroupés

dans un méme tableau.

Le tableau récapitulatif de la durée de vie utile de 1’outil (temps de bon fonctionnement

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

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

Numéro de test TBF condition 1: TBF condition 2: TBF condition 3:
(foret) 0.167 mm/tr & 6000 tr/min 0.167 mm/tr & 8000 tr/min 0.167 mm/tr & 10000 tr/min

8

o

2 3803286797 2,52861346 1,573931324

4 4919054701 3,01664854 __ 1,902455284

5,830090097 3,07457034

6,542944957 3,12606676 2 5205

- . = S H
10 7,622169866 4,13577004 2,679881797

2.2 Développement du modele

Dans notre cas d’étude, 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 V.
Vo = V10000=10000 tr/min

Donc : en rappel de ce qui a été€ développé a la page 24 et selon I’équation (2)on a :

(B-1)
H o000 (2) = Ho(t) = g(é) (2)

On va refaire 1a normalisation par rapport a la vitesse de base Vg = 10000 tr/min.
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Ona: e’ =1,ce qui veut dire que Z.0. = 0 et puisque o # 0 donc Z = 0.

Nous allons introduire une variable S = ¢ . Sachant que S = (V/Vy).
Pour ‘S’ de 10000, on aura :
S]()()o() = 10000/10000 =1 donc : Z= LI](S) =0.

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

du tableau 2.2.

Les résultats suivants sont donnés par le Logiciel Weibull Analysis [46] :

73931324
4143867

Figure.2.8 - Parametres Weibull pour V = 10000 tr/min, logiciel Weibull Analysis.
Les mémes résultats ont été donnés par le logiciel Statistica 8.

Les résultats de la distribution Weibull pour V = 10000 tr/min obtenu a I’aide du logiciel

Weibull Analysis sont dans le tableau 2.3:

Tableau.2.3 - Parametres Weibull de Vg0 & 95% de confiance

A% 10000 tr/min

2,319
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2.3 Calcul des conditions de base

2.3.1 Tragage de Hjgpoo(t)

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

rapport au temps.

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

pour V = 10000 en utilisant 1’équation (2) est représenté dans la figure 2.9:

H0000(t) ; V=10000

H10000(t)

st H10000(t)

0,105 10 1,5 2,0 2,5 3,0
tempst

Figure.2.9 - Courbe d’évolution de H;ggg(t)

2.3.2 Tragage de Rygppo(t)

En utilisant le Tableau 2.3, nous avons effectué les calculs de la fonction de fiabilité par

rapport au temps.

Le graphique de 1’évolution de la fiabilité R;go0o(t) dans le temps en utilisant I’équation

(3) page 22 est représenté dans la figure 2.10.
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Ry0000(t); V=10000

1,2

1
08 X,
0,6 X

’ X
0,4

=3 R10000(t)
02 X

0 %‘9«

0,106 1,2 1,8 2,4 3,0 3,6
tempst (s)

R10000(t)

Figure.2.10 - Allure de R gyo(t) dans le temps

2.3.3 L’estimation de Alpha ‘o’ facteur de la covariante

Apres avoir effectué le calcul de la fiabilité et du taux de défaillance « Higooo(t) et
Rioooo(t) » pour V = 10000, nous allons devoir calculer Alpha ‘@’ le facteur de la
covariante par la méthode de vraisemblance partielle « partial likelihood » pour pouvoir
estimer les valeurs de fiabilité et du taux de défaillance pour les autres vitesses en

utilisant le modele PHM.

Nous allons utiliser les résultats des tests qui représentent les temps de défaillances pour

les trois vitesses étudiées pour notre calcul (tableau 2.2).
L’estimation de Alpha ‘o’ avec la méthode de vraisemblance partielle:
Le calcul de o avec 1a méthode 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 différentes vitesses:

v 710000 =0

v Z6000:  Seo00 = Veooo/Vioooo = 6000/10000 = 0,6

26000 = Ln (S¢o00) = Ln (0,6) = - 0,5108.

76000 = -0,5108
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v 7.8000: Sgooo = VSOOO/VIOOOO = 8000/10000 = 0,8
78000 = Ln (Sgg00) = Ln (0,68) = - 0,2231.
78000 = -0,2231

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

données (puisque nous avons des données qui sont apparues plus d’une seule fois) (voir

Tableau 2.4):

En rappelle de I’équation (12) donnée dans le chapitre précédentet en fonction des

données collectées sur la défaillance pour les trois vitesses (Tableaun 2.2).
Nous allons faire les calculs pour estimer la valeur de «:

Données du temps de défaillance regroupées et classifiées par ordre croissant:

Tableau.2.4 — Les données classifiées des temps de défaillance pour les trois vitesses.

TBF Vitesse Z TBF  Vitesse Z

-0,5108256

-0,5108256
-0,5108256

-0,5108256

Pour résoudre 1’équation (12), nous allons utiliser le solveur Excel (2007) qui nous

permettra d’avoir une estimation de a:

Les résultats sont présentés dans le fichier Excel (2007) a la figure 2.11 suivante :
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Bl
0 = V10000

Si=Vi/ve Wi 000 80600 10000
S 2i=in($i} Si 0.6 a.8 1
4 Zi -0,.51082562 | -0,22314355 4
5. ‘Estimmation en PHM:
&

di i Fi
0 0,024821353

0,027563494
0,030986758
6,035380912
0,031227241
0,038169539
0,114974398

Vitesse |

16600

o
i
YR S RV - [POR [

Figure.2.11 - Résultats du calcul de alpha “’coefficient de covariante’’

Donc : o =10,317.

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

Nous allons calculer H(t) pour les deux vitesses 6000 et 8000 tr/min. Ce calcul sera
effectué en sc basant sur les calculs effectués dans la premiere partie (en se basant sur la
fonction de risque de base, Higogo(t)) et en utilisant notre modele du PHM. Pour ce faire,

nous allons utiliser I’équation (4) page 23, ce qui nous donnera Hepoo(t) €t Hgpoo(t).

De ces résultats, nous allons effectuer une analyse de 1I’évolution des deux fonctions de
risque et donner certaines remarques.

2.4.1 Calcul de Hpgmeooo(t) avec le modele PHM

Sachant que Zgpoo = -0,5108

26000 o
v

Ona: = g 03108%10317) _ ) 005142677.
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De I'équation (4) on a Hprmsooo(t) = H 1000.€
Donc, Hpumeo00(t) = Hioooo (1) *(0,005142677) (30)

Le graphique de I’évolution de la fonction de risque Hpumeooo(t) dans le temps (t) pour

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

Hpnmeooo(t); V=6000

Haumesooolt)

et HPHM6000..,

O = N W h U

0,11,02,03,04,05,06,07,08,009,0
temps t

Figure.2.12 - Evolution de Hppeo00(t)

2.4.2 Calcul de Hppmgooo(t) avec le modele PHM
Zsooo = -0,2231

Z.3000.0¢ N
Donc, € = e 02B1¥1031D _ () 100041316.

_ Z,3000.0¢ Z3000.0
Des équations (3) et (7), Hprmsooo(t) = Ho(t).€ = Hjgo00(t). € .

On aura HPHMSOOO(t) =H 10000 (t)* (O, 10004131 6) (3 1 )

Le graphique de I’évolution de la fonction de risque Hpumsooo(t) dans le temps (t) pour

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



HPHM8000(t)

HPHMSOOO(t)
O R N W H U1 Y NN

0,1051015202,53,03,54,04,55,0

temps t

o HPHM8000(t)

Figure.2.13 - Evolution de Hpywsooo(t)
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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 fiabilité R(t).

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

procéder par un calcul en fonction des données calculées dans la premiére partie en

fonction de Rgpoo(t) ou V = 10000 en utilisant 1I’équation (6), ce qui donnera des valeurs

de Rpumeooo(t) et Rprmsooo(t).

2.5.1 Calcul de la fiabilité Rpymeooo(t) avec le modele PHM

A partir des équations (7) on a:

(Z 6000 0¥ ) N
Rpumsooo(t) =[ (%) ]e D’ou:

(V = 10000 étant la vitesse de base).

Et sachant aussi que Zgooo = - 0,5108

Rpume000(t) = (Rioo0o (2)

)e(Zﬁooo )
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On aura e (Z6000*e) — e(-0,5108”‘10,317) =0,005142677.
Dol RPHM6OOO(t) = Rloooo(t)(0’00514267) (32)

Le graphique de 1’évolution de la fiabilité Rpgmeooo(t) est présenté a la figure 2.14:

RPHMGOOO(t)

1,2
0,8
0,6
0,4
0,2

0

RPH MBOOO(t)

sl RPHM 6000(t)

0,11,02,03,04,05,06,07,0

temps t (s)

Figure.Z. 14 - Allure de RPHMGOOO(t)

2.5.2 Calcul de la fiabilit€ Rpymsono(t) avec le modeéle PHM

A partir de I’équation (7), on calcule de la méme facon la fiabilité pour V = 8000 tr/min:
Sachant que Zgpoo = - 0,2231

On a o(Z8000%a) _ (02231¥10317) _ 3 1000413 16.

D’ob Rpemsooo(t) = (Rigooo(t)) > 4319 (33)

Le graphique de I’évolution de la fiabilité Rpymsoo(t) en se basant sur I’équation (33) est

dans la figure 2.15 suivante :



RPHM8000(t)

RPHMSOOO(t)

= RPHMS000(t)

0,11,02,03,04,05,06,07,0

temps t(s)

FlgureZlS - Evolution de RPHMSOOO(t)
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Nous constatons que les fiabilités de 6000 et 8000 tr/min sont toutes les deux

décroissantes et que la fiabilit€é de 8000 tr/min décroit plus rapidement que celle de

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

Apres avoir calculé I’évolution de la fonction de risque et de la fiabilité pour les trois

vitesses, nous allons valider le modéle en entier.

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

On va commencer par une analyse de I’évolution de la fonction de risque H;(t) par

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

Le graphique de I’évolution de la fonction risque Hi(t) dans le temps est présenté a la

figure 3.1 :
EVOlution de HPH_M6000(t)’ HPHMSO(}O(t) et

=) H4000(t) VS temps t
(=3
8
= 3,5
s 3
g 2 ¢ H10000(t)
X
< 15 ; w8 HPHM8000(t)
= 1
5 ! ‘ﬂ . s HPHMG000(t)
g 05 : :
0
* w99 999999

O = N M T N O N

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

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

qui est raisonnable.

Ensuite, nous allons faire une analyse de 1’évolution de la fiabilité R;(t) en fonction du

temps pour les trois vitesses : V = 6000 tr/min, V = 8000 tr/min et V = 10000 tr/min.
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3.2 Analyse de la fiabilité pour les trois vitesses.

Le graphique de I’évolution de la fiabilité R(t) en fonction du temps t pour les trois

vitesses est présenté a la figure 3.2:

Evolution des fiabilités Rpymeo00(t), Renmsooolt) €t
Rpumicooolt) Vs temps

1,2
10
0,8
0,6
0,4
0,2
0,10,81,62,43,24,04,85,66,47,2

=~ RPHM6000(t)
RPHMS000(t)
~g-=RPHM10000(t)

RPHMGOOO(t)' RPHMBOOO(t) et RPHMIOOOO(t)

temps t (s)

Figure.3.2 - Evolution de la fiabilité R;(t) VS temps t.

Nous constatons aussi que plus la vitesse est élevée plus la fiabilité diminue plus

rapidement, ce qui est aussi raisonnable.

3.3 Analyse du modele Weibull
On va par la suite faire le graphique de 1’évolution de Ln[-Ln(R;(t))] en fonction de Ln(t)
pour (i) les différentes vitesses en 1’occurrence 6000, 8000 et 10000 tr/min.

Sachant que la fiabilité€ pour le PHM est:

—[ ]H(t).dt]
R(t)=e ' (34)

Donc, en remplagant la fonction H(t) on obtient :
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R() = e["lg(éjﬁ_l.e&a)}dt} 35)

t

_4&@(_]ﬂ
D’ol : R(t)=e ¢ (36)

Ce qui nous donne :

(z.a))

t s (e
R(t) = [e("] J
37

En appliquant le Logarithme népérien (Ln) sur I’équation (37) on obtient :

¢ s
Ln(R(t)):—(Ej el (38)

En appliquant le signe (-) sur I’équation (38) on obtient :

¢ B
~Ln(R<r))=(5j e (39)

En appliquant le Logarithme népérien (Ln) encore une fois sur I’équation (39) on

obtient :
¢ B

La(- Ln(R())) = Ln(—) ~(Z2.a)
¢ (40)

Le calcul de I’équation (40) pour les trois vitesses, va nous permettre de voir 1’évolution

de Ln[-Ln(R;(t))] par rapport au log népérien du temps Ln(t).

Le graphique de I’évolution de Ln[-Ln(Ri(t))] VS Ln(t) est représenté a figure 3.3.
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Evolution de Ln(-Ln(R,(t))) VS Ln(t)

e Ln{-Ln{RWeibull6000(t)})
6 78%2« e | n(-Ln{RWeibull8000(t}})

g L(-LN{RWeibuil10000(t})}

Ln ('Ln(RWelbuusoon(t)));
Ln ('Ln (RWeibuIIBDOO(t))) et
Ln ('Ln (RWeibull:I.OOOO(t) )

Ln du temps (Ln(t)) (s}

Figure.3.3 - Evolution de Ln(-Ln(R;(t))) avec i : la vitesse utilisée dans le temps (Ln(t)).
De ces résultats et puisque les droites sont presque paralleles, les conditions du PHM
sont raisonnablement satisfaites.

La méme analyse a €té utilisée dans le cas de : Elsayed, A., and Chan, K. (1990) [47].

Nous allons par la suite étudier 1’évolution de la fonction de risques calculée par le
modele Weibull et par le modele PHM biti 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 Hyipu(t) pour V = 6000 et 8000 tr/min.

Nous allons calculer Hywepun(t) qui est la fonction de risques calculée par la méthode
Weibull. En utilisant le tableau des résultats des tests (Tableau 2.2) et en se basant sur

I’équation (2), nous allons obtenir Hyweibunsooo(t) €t Hweibunsooo(t)-

Apres ces calculs, nous allons utiliser ces résultats et les résultats du modele PHM
calculés dans le chapitre 2 pour effectuer une premiere comparaison entre la fonction de

risque calculée avec le modele Weibull et celle calculée avec le modele PHM.



52

3.4.1 Calcul de Hweibunsooo(t) €n utilisant le modele Weibull

Le tableau des données de base est:

Tableaun.3.1 - Parameétres Weibull pour V = 6000 tr/min

\% 6000

Teta 6,06

Le graphique de 1’évolution de la fonction de risque Hweibunsooo(t) dans le temps pour V
= 6000 est présent€ a la figure 3.4:

Evolution de Hyy.punico00(t)

Hweibunsooo(t)

e HWeibuli6000(t)

011,1213,14,1516,17,18,1

temps t (s)

Figure.3.4 - Evolution de Hycipunsooo(t)

3.4.2 Calcul de Hyeibungooo(t) en utilisant le modeéle Weibull

Le tableau des données de base est:

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

Vv 8000

Teta 3,259

La figure 3.5 suivante représente I’évolution de la fonction de risque Hweibungooo (t) dans
le temps pour V = 8000 tr/min:
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Evolution de Hy,i,uiz000(t)

3
25 4

=

=

g 2 /

3

§1'5 # —e—Hweibulzooo()
b o 1 .

0,1051015 20253035
temps t

Figure.3.5 - Evolution de Hyeipuusooo(t)

3.5 Comparaison sur la fonction de risque H(t)

Pour V = 6000 tr/min

Le calcul des valeurs en utilisant 1a méthode Weibull et 1a méthode PHM pour V = 6000

tr/min a été€ effectué précédemment.

Le graphique de I’évolution de la fonction de risque relatif a la vitesse V = 6000 est

présenté a la figure 3.6:

Comparaison entre Hyipunso00(t) €t
Hprms000(t)

==~ HWeibull6000(t)

@~ HPHM6000(t)

0,10,91,7253,34,1495,76,5
temps t (s)

Huweibunsooolt) €t Hpymeooolt)
o
-

Figure.3.6 - Comparaison entre HWeibulléOOO(t) et HPHMGOOO(t)
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Pour V = 8000 tr/min.
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La figure 3.7 représente le graphique de la comparaison de la fonction de risque relative

a la vitesse V = 8000 tr/min:

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Hweibunsooolt) €t Hppumgooolt)

Comparaison entre Hycibuisooolt) €t

HPHM8OOO(t)

s HWeibull8000(t)

e HPHM8000(t)

0,10509 1317 212529

temps t (s)

Figure.3.7 - Comparaison entre Hyeibunsooo(t) €t Hprmsooo(t)

Nous constatons que la fonction de risque calculée par la méthode Weibull et celle

calculée par la méthode PHM sont presque identiques.

Apres avoir fait I’étude de I’évolution de la fonction de risque, nous allons faire la méme

démarche pour étudier 1’évolution de la fiabilité pour les deux vitesses 6000 et 8000

tr/min.

3.6 Calcul de la fiabilité Ryipun(t).

Nous allons calculer la fiabilité Rwepun(t) qui est la fiabilité calculée par la méthode

Weibull et ce pour V = 6000 tr/min et V = 8000 tr/min. Nous allons procéder a un calcul

en utilisant les résultats du tableau récapitulatif des tests a travers Weibull Analysis en

utilisant 1’équation (3) ce qui donnera les valeurs de Ryeibunis000(t) €t Rweibungooo(t).
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3.6.1 Calcul de Rweibunsooo (t) par la méthode Weibull

Le tableau récapitulatif des parametres de V = 6000 (tableau 3.1) est utilisé pour les

calculs.

Le graphique de la variation de la fiabilit€ Rweibunsooo(t) par rapport au temps t pour

V = 6000 est présenté a la figure 3.8:

Rweibunisooolt)

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Ruweibutisooo (t)

e RW eibull6000(t)

0,10,81,62,43,24,04,85,66,47,2

temps t (s)

Figure.3.8 - Evolution de Ryeipuisooo(t)

3.6.2 Calcul de Ryeipungooo (t) par la méthode Weibull

Le tableau (3.2) récapitulatif des parametres de V = 8000 tr/min est utilisé pour les

calculs.

La figure 3.9 représente le graphique de la variation de la fiabilité Rweibunsooo(t) par

rapport au temps t pour V = 8000.
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Evolution de Ry.ipuizooo(t)

1,2
1 &
0,8
0,6
0,4
0,2
0

RWeibuIISOOO(t)

- RWeibull8000(t)

0,10,81,62,43,24,04,85,66,47,2
temps t (s)

Figure.3.9 - Evolution de RWeibullSOOO(t)

3.7 Comparaison sur la fiabilité R(t) (méthodes Weibull et PHM)

Pour V = 6000 tr/min

Les calculs avec la méthode Weibull et la méthode PHM pour la fiabilité de

V = 6000 tr/min ont été faits précédemment en se basant sur les équations (3) et (32)

respectivement.

Le graphique de la comparaison des deux méthodes de calculs de la fiabilité (Weibull et

PHM) pour V = 6000 tr/min est sur la figure 3.10 suivante :

Comparaison entre Ry.ibunsooo(t)

et Rppmesooo(t)

1,2
1 &
0,8
0,6
0,4
0,2
0

e RPHM6000(t)

sipros RWeibullG000(t)

0,1

Q
~

Rweibuiisooolt) €t Ropnsooo(t)

B30
Za0
17

Flgure310 - Comparaison de 1’évolution de RWeibullﬁOOO(t) et RPHMGOOO(t)
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Pour V = 8000 tr/min.

Les calculs avec la méthode Weibull et la méthode PHM pour la fiabilité de

V = 8000 tr/min ont été effectués précédemment.

La figure 3.11 représente le graphique de la comparaison des deux méthodes de calculs
de la fiabilité pour V = 80000 rt/min.

Comparaison entre Ry, puisocoft) €t

Renmsooo(t)
12

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

s RW @ibull8000(t)

e RPHM8000(t)

Ruweibutigooo(t) €t Rppmsooolt)

64 1
72

i
<

PR
O O -

24

N <
o <

temps t (s)

Figure.3.11 - Comparaison de I’évolution de Ryeipunsooo(t) €t Rpmmsooo(t)

On constate que les deux méthodes donnent presque le méme résultat puisque les

courbes sont trés proches.

Pour y voir plus clair, nous allons faire une étude des intervalles de confiance afin de

s’assurer que la méthode PHM est a I'intérieur de cet intervalle de confiance (méthode
Weibull).
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Intervalles de confiance

3.8 Analyse de la fiabilit¢ PHM avec les intervalles de confiance

Weibull.

Pour faire une validation de notre approche, nous allons faire une comparaison entre la
fiabilité calculée avec la méthode PHM a l'intervalle de confiance calculé par la

méthode Weibull.

Apres le relevé de B et 6 des données expérimentales du Tableau 2.2, via le modele
Weibull, nous allons faire une estimation de I’intervalle de confiance des paramétres

Weibull en se basant sur le modele de vraisemblance marginal « Marginal Likelihood ».

Nous allons par la suite calculer les fiabilités correspondantes a 1’intervalle de confiance

que nous allons comparer a la fiabilité calculée par la méthode PHM

3.8.1 Le calcul des intervalles de confiance pour la fiabilit€ Ryeipunsooo(t)

On commence par estimer les paramétres ‘B’ et ‘0’ en utilisant 1’estimation de maximum

de vraisemblance « maximum likelihood ».

Puisque nous n’avons pas de données censurées, nous allons prendre la partie des calculs

pour les données non censurées relative a I’analyse de notre livre de référence [46].

Nous avons utilisé le solveur Excel pour calculer toutes les données nécessaires pour

trouver les valeurs de I’intervalle de confiance figure 3.12.
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B e Ll il
4, 444742 1{Failure -0,041762 -0,067207
4.919055 1|Failure -0,146161 -0.061204
4961293 1|Failure -0,157463 -0,060514
5,83009 1|Failure -0483642 -0,046186
6 469445 1|Failure -0,871531 -0,050773
6,542945 1|Failure -0,926265 -0,053398
7.,184265 1|Failure -1.510976 -0,109637
762217 1{Failure -2,038772 -0,200243
17 Local Information Matrix -5 059605 -0, 786068
18 F11 =
14 F12 =
20 F21 =
21 F22 =
232 Determinate =
24 F11 Inverse =
25 F12 Inverse =
26 F21 Inverse =
27 F22 Inverse =
28
28 Confidence Level (one-Sided)=
201 Lower Confidence Limit for p

31 Upper Confidence Limitfor p =
32  Lower Confidence Limitfor 8 =
23 Upper Confidence Limit for @ =

Figure.3.12 - Estimation des intervalles de confiances de V = 6000 tr/min avec Excel.

Nous avons repris les mémes données et nous avons utilisé 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 utilisé le logiciel Weibull Analysis pour sortir les mémes données et cela

nous a donné€ les mémes résultats.

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 Vo9 Weibull Analysis.

Les parametres et les intervalles de confiance avec le logiciel Weibull Analysis

V= 8000 tr/min sont dans la figure 3.14.

el Ay

Censored

Censored

Censored

Censored

Censored

1. G d

Eensored

Censored

Censored

Censored

Censored

Censored

Censored

13 Censored

1. E d

Censored

Figure.3.14 - Estimation des intervalles de confiance de Vgooo Weibull Analysis.

1% Censored

60

pour

Donc, les résultats obtenus pour les deux vitesses 6000 et 8000 tr/min sont regroupés au

tableau 3.3:
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Tableau.3.3 - Récapitulatif des paramétres de 6000 et 8000 tr/min.

V=6000 tr/min V= 8000 tr/min

Upper Confidence Limit 0 = 6,808 3,59

Des résultats obtenus, nous allons commencer par reprendre les calculs de la fiabilité
avec la méthode PHM pour V = 6000 et 8000 tr/min : (Rpumeooo(t) €t Rpamsooo(t)) 2
travers la fiabilit€ de base Rjpoo(t) et en utilisant les équations (32) et (33)

respectivement (résultats obtenus dans le chapitre précédent).

Par la suite, nous allons calculer les intervalles de confiance de la fiabilité de 6000 et
8000 tr/min en se basant sur les résultats obtenus précédemment (tableau 3.3) et en

utilisant I’équation (3).

Nous allons regrouper tous les calculs dans un méme tableau, puis nous allons tracer les
différentes courbes relatives a la fiabilité (méthode PHM et les intervalles de confiance

de 6000 et 8000 tr/min. méthode Weibull).

Et enfin, nous allons pouvoir procéder & une comparaison.
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3.9 Calcul des fiabilités 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 fiabilité avec la méthode PHM et les intervalles

de confiance de la fiabilité avec la méthode Weibull pour V = 6000 tr/min sont présentés

a la figure 3.15:

Comparaison entre Rp,gooo(t); Rueibutiminsooo(t) €t

Ruweibutimaxsooo{t) VS temps t
1,2

1 g
0,8

0,6

gy RWWeibulimax6000(t)

0,4

RWeibuIImaxGOOO(t)

i RPHME000(t)
0,2

i RWeibullmin6000(t)

Reumeooo(t), Rweibuliminsooolt) €t

0

01081624324,048566,47,2
temps t (s)

Figure.3.15 - L’évolution de Rppmeooo(t), Rweibuiiminsooo(t) €t Rweibulimaxs000(t)

De la méme facon, 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 fiabilit€ avec la méthode PHM et les intervalles

de confiance de la fiabilité avec la méthode Weibull pour V = 8000 tr/min sont présentés

ala figure 3.16:
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Comparaison entre Rpumsoco(t)

Rueibutimingooo(t) €t Rweibuiimaxsooo{t) VS temps t
1,2

wrgdyemes RWeibullmax8000(t)

i RPHMB000(t)

RWeibuIImaxSOOO(t)

lmme RWeibullmin8000(t)

RPHMSOOO(t)I RWeibuIlminSOOO(t) et

0,10,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4
temps t (s)

Figure.3.16 - L’évolution de Rpumsooo(t), Rweibuimingooo(t) €t Ryeibuiimaxsooo(t)

Des résultats obtenus, nous constatons que les valeurs de la fiabilité€ calculées par le
modele PHM Rpumgooo(t) est a 1'intérieur de la valeur inférieure Rweibulmingooo(t) €t

supérieure Rweibuiimaxsooo(t) de I'intervalle de confiance de la fiabilit€ avec la méthode

Weibull (basée sur les résultats réels des tests).

Donc, notre modele peut représenter 1’évolution de I'usure a travers une covariante de

base.

Modéele avec vitesse de base différente

3.10 Comparaison des données pour V= 8000 tr/min.

Dans cette partie, nous allons essayer de voir 1’évolution 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 représentatif.

Dans cette partie et pour €viter d’encombrer 1’espace, nous allons mettre juste les
résultats relatifs a la comparaison entre le calcul a2 ’aide du modele PHM et les

intervalles de confiance avec la méthode Weibull.
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L’ étude sera portée sur V= 6000 et V = 10000 tr/min.
La méthode des calculs reste identique a celle utilisée dans la partie précédente.

Les paramétres nécessaires aux calculs sont regroupés dans le tableau 3.4 suivant :

Tableau.3.4 - Récapitulatif des paramétres de V,=8000tr/min.

o 11,479

Beta(v;) 5,454 4,717 6,457

Z(v) 00223143551 -0,287682072 0O

Lower CL B = 3,501 3,113

Upper CL B 8496 7,147

Les résultats de 1’analyse sont les suivants :

3.10.1 Intervalles de confiance pour V = 6000 tr/min.

L’évolution de la fiabilité Rpymeooo(t) calculée par le modele PHM en comparaison avec
les fiabilités calculées par I’intervalle de confiance (Rweibuliming000(t) €t Rweibulimaxs000(t))
via le modele Weibull pour V= 6000 tr/min sont représentées dans la figure 3.17

suivante :
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Ronmsooo(t), Rweibutiminsooolt) €t

RWeibuIImaxSOOO(t)

Evolution de Rpyyeaoolt), Rweibutiminsooolt) €t

Ruweibulimaxgooo(t) VS temps t
1,2

1
0,8

0,6

cneiff RPHME000(t)
0,4

0,2

0

0,10,81,62,43,24,04,8566,47,2
temps t (s)

e RWeibullmin6000(t)

s RWeibullmax6000(t)

Figure.3.17 - L’évolution de Rpumeo0o(t); Rweibultmin6000(t) €t Rweibulimax6000(t))

3.10.2 Intervalles de confiance pour V = 10000 tr/min.
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Et I’évolution de la fiabilité Rpumioeoo(t) calculée par le modele PHM en comparaison

avec les fiabilités calculées par I’intervalle de confiance (Rweibuiminioooo(t) et

Rweibuiimax10000(t)) avec le modele Weibull pour V = 10000 tr/min est représentée dans la

figure 3.18 suivante :

Renm10000(t) Rweibutiminzcooolt) €t

Comparaison entre Rpp10000{t)
Ruweibuiimin10000(t) €t Riyeibulimaxto000(t) VS temps t

1,2
= 1
S
§ 0'8 e RWeibullmin10000(t)
§ 0,6 saciff RPHM10000(t)
3
E 0,4 \ seoipen- RWeibullmax10000(t)
[~
0,2
0

0,104 08 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2
temps t

Figure.3.18 - L’évolution de Rpumi0000(t); Rweibuimin10000(t) €t Rweibuiimax10000(t)
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On constate que le modele PHM représente bien I’évolution de la fiabilité méme en
choisissant n’importe quelle vitesse comme vitesse de base. Donc, la vitesse de base

peut étre choisie de n’importe quelle vitesse des tests.

Ce qui est trés important a noter, c’est que pour avoir des résultats cohérents, il faut
avoir au moins 3 données pour chaque covariante (une valeur de référence et 2 autres
valeurs) pour pouvoir faire une comparaison. De ce fait, nous concluons que ce modele

peut étre appliqué 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 I’évolution de la fiabilité pour une vitesse de coupe désirée, V = 7000
tr/min par exemple, nous allons pouvoir calculer cette fiabilit€ en se basant sur notre
modele bati avec la fiabilité de base Rigpgo(t)).

En mettant un seuil A notre fiabilité désirée (la valeur que Ion veut avoir), on peut
définir de facon directe « graphique » ou par calcul, la valeur de tp* (le temps probable

« nécessaire » pour atteindre cette fiabilité).

Exemple de calcul :

Pour une fiabilit€ désirée de Rygiree(t) = 0,5 par exemple, on peut définir le tp* pour
V =7000 tr/min et V = 9000 tr/min.
Comme défini dans les chapitres précédents, nous allons utiliser I’équation (7) :

Ri7000(t) = [Ripooo(t)] P &om™®

Roooo(t) = [Ryo000(t)] P Zn™®
En établissant une fonction avec ces données et en utilisant le solveur Excel, on peut
trouver le temps (tp*) en égalisant la fonction a la valeur désirée (0.5) et en mettant la
case de tp* comme étant la variable.

Le solveur Excel 2007 nous a donné les résultats de la figure 4.1 suivante :
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swott) = expi-(t/ B)" B
soafth = Rsponuli M *0vonst
ot} = Brosool 2% (s0on)

Vis| 7000 5000 N R e i
Rift}= ; L Epiocoo) -
ip¥a

Figure.4.1 - Calcul des tp* en fonction des Rygee(t) = 0.5 avec solveur Excel 2007

Tableau.4.1 - Résultats des calculs des tp* en fonction des R(t) = 0.5

Alpha o 10,317

Racsiree(t)=  0,50000005  0,50000001

On constate que les résultats donnés dans le tableau 4.1 sont cohérents, puisque tp* pour
9000 tr/min est inférieur a celui de 7000 tr/min (2,64 < 4,26. Donc, plus la vitesse

augmente, plus la fiabilité diminue).

4.1.1.2 A travers Hi(t) par calcul

Pour une fonction de risque Hgygsiree(t) = 0,35 par exemple, on peut définir le tp* pour
V =7000 et pour V = 9000 tr/min.

Comme défini dans les chapitres précédents, nous allons utiliser la fonction (5):



H7000(t) =H10000(t)¥exp“™®,

Hogoo(t) =H 0000(t) ¥exp@®.
En établissant une fonction avec ces données et en utilisant le solveur Excel, on peut
trouver le temps (tp*) en égalisant la fonction a la valeur désirée (dans notre cas, on a
choisi Hyesiree(t) = 0,35) et en mettant la case de tp* comme étant la variable désirée.

Donc, et en utilisant Excel, on obtient la figure 4.2:

2 oo (t) <Htoomo (t)%expl 2 2000 @),
Haooo {1} =H om0 (1 exp(2 soo0 20 ).

Figure.4.2-— Calcul des tp* en fonction des Hggg(t) = 0.35 avec Solveur Excel
Les résultats étant comme suit :

Tableau.4.2 - Résultats des calculs des tp* en fonction des Hygge(t) = 0.35.

Alpha a 10,317
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Le temps tp* pour atteindre une méme 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 Hygsirs(t) =

0,35 ona: tp*7000 =3,46 > tp*gooo = 1,929)

4.1.1.3 A travers R, par méthode graphique

Pour la méthode graphique, on peut tracer une ligne correspondant a la valeur de R(t)
désirée (R(t) = 0.5 dans cet exemple) et on pourra alors définir le tp* correspondant en
définissant le point d’intersection entre la fiabilité désirée et la courbe de la fiabilité
correspondant aux nouvelles vitesses de coupe.

On prend dans cette exemple deux vitesses : V = 7000 et V = 9000 tr/min.

On calcule les fiabilités pour les deux vitesses avec le modele PHM et on trace les

courbes (figure 4.3).

Définition du temps tp* pour R,,,(t),

- Rsooo(t)
~%
= 1,2
‘:%
< 1
7}
- 0,8
3
g 0,6 4 R10000(1)
.3 04 i R7000(1)
= g RIO00(E)
e 0,2
18 w3 REsiré(t)
- 0
=
S 01061218243036424854
(=]
M~
[~

tempst (s)

Figure.4.3 - Définition graphique des tp* en fonction des R g s(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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Méme remarque, plus la vitesse augmente, plus le temps pour atteindre une méme
fiabilité diminue.
On constate que les résultats obtenus par la méthode graphique sont les mémes que ceux

de la méthode de calcul (tableau 4.1).

4.1.1.4 A travers Hi(t) par méthode graphique

Pour la méthode graphique, on peut tracer une ligne correspondant 2 la valeur de
H(t) désirée (Hyggire(t) = 0.35 dans cet exemple) et on pourra alors définir le tp*
correspondant en définissant le point d’intersection entre la fonction de risque désirée 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’évolution du taux de défaillance Hy(t) vs temps

1,4
1,2

1
0,8
0,6
[0 )Y R S——
0,2

0

e H7000(t)

weeifs H9000(t)

Rl s ooy

gz H10000(t)

Hdésirée(t)

N
~

3,3

N e
o <

o M
S H H A

Hzooo(t), Hsooo(t), H10000(t) et
Hdésirée(t)

g
~
t

tempst (s)

Figure.4.4 - Définition graphique des tp* en fonction des Hygge(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.
Méme remarque, plus la vitesse augmente, plus le temps pour atteindre la méme

fonction de risque diminue.
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On constate que les résultats obtenus par la méthode graphique sont les mémes que ceux

de la méthode de calcul (tableau 4.2).

4.1.1.5 Estimation de tp* a travers la minimisation de la fonction des cofits

On va commencer par définir la fonction coiit et ses différentes composantes :
Le cofit C(tp) est défini comme : I’espérance du cofit par cycle / longueur du cycle.

Sachant que :

m)ﬂ ¢
R(p)=|e’
(tp) {e j @)
([,_I)ﬁ elAa
Fiip)=1-|e °
(tp) [e J 42)
0
f@)=—F()
ot (43)
ip a
) Jt(gF(t))dt
1-R(1p) (44)
Ce qui donne une fonction cofit comme suit: [44]
tp.R(tp) + _:[t(gF(t))dt
(45)
Avec :

Cp: Coit total d’un remplacement préventif (main-d’ceuvre, pices, arrét, etc...).
Cf:  Coft total d’un remplacement apres défaillance.
f(t) : Fonction de densité de défaillance.

C(tp): Cofit total du plan de remplacement par unité de temps pour un horizon infini.
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Le traitement de 1’équation (45) avec le Logiciel « Maple 12 » nous a aidé a résoudre
cette équation et a trouver le tp* (temps optimal pour changer notre outil ou durée de vie
utile de I’ outil).

Plusieurs itérations sont faites pour obtenir le tp* en gardant la vitesse V = constante
dans I’équation Ri(tp) = Ro(tp)*P#® avec ‘i’ relatif aux différentes vitesses.

Le graphique de I’évolution de la fonction colit C(tp) est dans la figure 4.5 suivante :

Détermination du temps tp* relatif an colit minimum pour V = 1000 tr/min.
0ETE 4

08~

F
6374 il /
8872 Y /

G270 ~ x‘x\ /

i ] % /
Cogdts % H

(562 \% . /

0.866 - 5 7
D64

HBRE2 ‘\\ ’}f{g

0.860 - . e

Lis 120 125 T30 135 140

Figure.4.5 - Evolution de C(tp) pour définir le tp* avec C,,j,(tp) vitesse constante

D’apreés ce graphique, nous pourrons déterminer la valeur inférieure de la courbe de
C(tp) qui donnera la valeur de tp*.

Ce tp* est notre valeur optimale de remplacement de I’outil en minimisant les cofits.
4.1.2 Changement de vitesse d’un usinage a un autre

4.1.2.1 A travers R; par Méthode graphique

Dans cette partie, nous allons essayer d’étendre la démarche poursuivie dans la partie

précédente, mais en changeant la vitesse en cours d’usinage.
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On suppose que I’on commence a usiner avec une vitesse initiale pendant un temps t;.
Apres ce t, on décide de changer notre vitesse.

Dans notre démarche, on commence par définir la fiabilité de la vitesse de départ R(t) a
travers le temps t; écoulé en utilisant le modele PHM équation (7). On égalise cette
fiabilité R;(t) a la nouvelle fiabilité de la nouvelle vitesse Ry(t) puis on définit de la
méme facon (en utilisant le modele PHM équation (7)) pour trouver le temps t;
équivalent a la deuxiéme vitesse. Le temps équivalent restant (temps restant jusqu’a tp*)
pour V; est la différence entre le tp* (temps optimal pour cette méme vitesse V) et t;
(temps équivalent écoulé avec cette vitesse V)

Si on décide apreés un temps de travail avec la vitesse V, de changer pour une nouvelle
vitesse V3, on reprend la méme démarche et on définit un temps équivalent t3 puis on
trouve le temps restant jusqu’a tp* pour cette nouvelle vitesse.

Un exemple est illustré dans la figure 4.6 suivante :

1.2

4,8

Rrooo(t), Roooodt) et Rioooo(t)

0,6 i R7000(t}
e RIDOO{L}
0,4
ol R10OOG( )
0,2
] WA W W
i = B ~d L3 oy =3 taad o~ o3 o < g ~ f¥e]
x:foto’-—i‘c—l'ﬁnrim“m“v"q’fu?u{
. 1 .
: ) 1 tempst(s
to*ap000 5
) t2 : Vtv\
I 1
. £z /t .,
t3
- to*won

Figure.4.6 - Calcul des tp* par la fiabilité R(t) en changeant la vitesse (la méthode graphique)
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Dans cet exemple, nous constatons que pendant t;, ’usinage s’est fait avec une vitesse
V; = 10000 tr/min. Le changement de la vitesse a V, = 9000 tr/min nous donne le temps
équivalent t’;.

Apres un temps de fonctionnement t avec la vitesse V,, on a changé encore une fois de
vitesse pour passer a V3= 7000 tr/min. On a calculé le temps équivalent pour cette
vitesse qui est t’,. On a continué d’usiner avec la vitesse V3 jusqu'a une fiabilité limite
de R(t) = 0,3 par exemple (temps t).

Donc la durée de vie utile de ce foret est (t; + (to — t’1) + (t3 — t’2)) et non pas le temps
ty*7000 i on avait travaillé avec 7000 tr/min depuis le début d’usinage.

On a alors : tyx10000 < (t1 + (2 — 1) + (13 — '2)) < tp=7000- Ce qui veut dire que si on
travaille avec des vitesses différentes, 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 spécifique, il faut calculer la durée de vie utile de cette vitesse et lui déduire le
temps équivalent écoulé d’usinage pour cette méme vitesse.

En suivant les étapes de 1’organigramme suivant (figure 4.7), on peut définir le temps

restant jusqu’a tp* d’un outil de coupe avec changement de vitesse.
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Etapes 2 suivre pour définir le temps restant jusqu’a tp* aprés un changement de vitesse

Choisir la
vitesse initiale Vi

Travailler avec Vi
perdant un temps §

S,
éciﬂaf%\
changer la - -
vilesse | Mon
T

e
o

Oui

Calculer te temps dquivalent
i= i+t d'usinage aves 1a nouvelle
vitesse Vist (1)

Calculer temps {durée de
vig utile pour Vi gud est ipt

Travailler avec Vitt
pendant un temps t

Calculer le temips équivalent Calculer le temps restant
d'usinage B+ qui est =i+ jusquatp" =tphi-t

Figure.4.7 - Etapes 2 suivre pour définir le temps restant en changeant la vitesse.

4.1.2.2 A travers R; par Méthode de calcul

On prend le méme exemple, on suppose qu’on travaille avec une vitesse de départ V| =
10000 tr/min et qu’on a travaillé pendant un temps t,. A cet instant, on veut changer de
vitesse pour travailler avec 7000 tr/min.

On calcule 1a fiabilité correspondante a t; de V; = 10000 tr/min avec I’équation (3) pour
déduire le temps t, équivalent pour V, = 7000 tr/min. C’est la méme fiabilité qu’on
utilise, mais cette fois-ci c’est pour la courbe de fiabilité de V.

R7000(t2) = Rioooo(ti)

€

&)
R7000(t2) = R(t) =| e \°
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De cela, on peut obtenir le temps relatif a cette fiabilité t,.
En définissant une vitesse d’usinage, on peut par le moyen de notre modele PHM,
calculer la durée de vie utile tp* correspondant a R* qui est notre fiabilité limite et qui
est connue et constante. Le temps restant jusqu’a tp* est la différence entre la durée de
vie utile de I’outil et le temps équivalent d’usinage pour cette mé€me vitesse.

Temps restant jusqu’a tp* = tp* - tp
De la méme facon, on peut se déplacer d’une courbe a I’autre soit pour une vitesse plus
grande ou plus petite.
La mé€me démarche est utilisée pour définir le temps restant jusqu’a tp* en utilisant les
courbes de la fonction de risque. On calcule d’abord le temps équivalent de cette vitesse
en utilisant 1’équation (5). Ensuite, on calcule la durée de vie utile pour cette méme
vitesse avec la méme équation (5) mais cette fois en 1’égalisant a la fonction de risque
désirée.
Donc I'idée est que pour un temps d’usinage ‘t’, on peut calculer une fiabilit€ ou une
fonction de risque correspondante. En utilisant le modele PHM, on peut définir la
nouvelle valeur de la fiabilité ou de la fonction de risque de la nouvelle vitesse. De cela,
on peut en déduire le temps équivalent d’usinage. Sachant la durée de vie utile, on peut
calculer la temps restant jusqu’a tp*. On peut le faire pour une vitesse constante ou

méme en changeant de vitesse en cours d’usinage.

4.1.2.3 Estimation de tp* a travers la minimisation de la fonction des cofits

Dans cette partie, nous allons construire, dans notre exemple, les courbes des fonctions
des cofits Ci(tp) (i : vitesse d’usinage utilisée) équation (45) pour les deux vitesses V =

6000 et V = 8000 tr/min.

Sachant que la fonction du coflit est en fonction de la fiabilité, on passe par le modele

PHM pour définir les fiabilités correspondantes pour nos deux vitesses étudiées.
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On prend pour exemple une vitesse d’usinage initiale V = 8000 tr/min, aprés avoir
travaillé avec cette vitesse pendant un temps t;, 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 cofits C(tp).
La figure 4.8 présente un exemple de calcul de la durée de vie utile optimale en utilisant

I’équation de minimum des cofits pour V = 8000 tr/min.

Calcul dutp* avecla fonction des colts
C(tp) pour V=8000 tr/min
1 Si

‘1(25]\

Cltp) 1.2 e
1.154
1.1-
P
1.05- o
o ; 8 10 12 14
'L’?agﬁnd
Citp) 8000

Tp*so00

Figure.4.8 - La durée de vie utile tp*gyqo avec 1’équation de minimum des cofits C(tp).
g P q P

De la méme fagon, nous allons calculer la durée de vie utile optimale en utilisant

I’équation de minimum des cofits pour V = 6000 tr/min (figure 4.9).
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Calcul du tp* avecla fonction des colts
C(tp) pour v=6000tr/min

1
(0.087

0.08681

oosee] O

C(tp) N
0.0864 \\
0.0862 AN
T e B
75 80 85 93 "85 100 105 110
T Pegend
To* oo Citp) 6000

Figure.4.9 - La durée de vie utile tp*gy0 avec ’équation de minimum des cofits C(tp).
g p q P

Nous allons expliquer par la suite comment calculer la temps restant jusqu’a tp* si on

change de vitesse.

Sachant que la fiabilit€¢ ne peut se réduire, et puisque la fonction coiit Ci(tp) est en
fonction de cette méme fiabilité, on commence par calculer pour le temps t; la fiabilité

relative a la vitesse initiale V = 8000 tr/min qu’on va noter Rgooo(t;)-

De cette fiabilité Rgogo(t1), on va trouver le temps équivalent t;” mais cette fois-ci pour la
vitesse

V = 6000 tr/min (en utilisant le mode¢le PHM équation (7)).
Un exemple numérique nous donnera plus d’explications :
Supposant que nous avons travaillé avec la vitesse V = 8000 tr/min pendant t; = 3 (s).

La fiabilité équivalente étant Rgooo(t;) = 0,49353 (équation (7), modele PHM,).
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Puisque la fiabilité d’un outil ne change pas s’il n’est pas utilisé, alors si on veut passer a
une autre vitesse V = 6000 tr/min, on aura toujours la méme fiabilité :

Rsooo(ti) = Reooo(ti”) = 0,49353 mais avec un temps t;” différent a t;.

Le nouveau temps t;’ est le temps équivalent relatif & la nouvelle vitesse d’usinage V =

6000 tr/min est déduit de 1’équation (7) du modele PHM.
Donc : t;” =5,6 (s).

En utilisant la fonction de minimisation des coits pour V = 6000 tr/min, on obtient le

temps optimal tp*se00 = 94 (s).

La différence entre le temps tp*s000 = 94 (s) calculé a travers la fonction des cofits C(tp)
pour V = 6000 tr/min et le t;” = 5,6 (le temps écoulé équivalent), pour cette méme
vitesse, nous obtiendrons la durée restante pour atteindre la limite de la durée de vie utile

de I’outil pour V = 6000 tr/min (durée de vie jusqu'a tp* =94 — 5,6 = 88,4 (s)).

La figure suivante (4.10) représente 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 cofits C(tp) pour V = 6000 tr/min.
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Calcul dutemps restant jusqu’a tp* avec C{tp} pourun
changementde vitesse de V = 8000 a V=6000 tr/min

? 2 7 ) o
1 —\4/ T C{tpaooo)
0.8-
Cltp) 054
0.4-
] - C(tpsooo)
021 e
) si,:’/
7 200 40 60 80 108 120
- te-egfnd
/ .
¥ 1 * =
t,=56 Temps restant jusqu’a tp*soso= 88.4§ TP 6000=94

Figure.4.10 - La temps restant jusqu’a tp* avec C(tp) vitesse variable.

De la méme facon, on peut passer d’une vitesse a I’autre et définir le temps restant a
chaque fois que nous désirons changer de vitesse a travers la fonction de minimisation
des colits.

Donc, une relation entre les temps t et tp* avec la vitesse V peut étre représentée dans la

figure 4.11 suivante :



T

Exemple de Calcul du tempsrestant jusqu’atp™ aprésun
changementde vitesse de V = 8000 aprést: 8 V=6000 tr/min

\ /Tp*umen =0,5

10000

Tp*e000 = 1,5

3000

Tp*so00=5,5

8000 -

Vitesse V
Tp*7000=20
7000 |
* ~

6000 %Tp 6000 = 94
5000 son : v S

B o p }/ 20 40 60 80 \gﬂ

S Tempst N
t‘i= 3 /}( \"\
s oY
t ’:5.6 - v T %k = 9 4
1 | Temps restant jusqu’a tp* = 88.4 P~ 6000

Figure.4.11 - Temps optimaux et utiles restant pour différentes vitesses en changeant la vitesse
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La figure 3.11 peut étre utilis€e par I’opérateur pour définir le temps de remplacement de

I’outil en cours d’usinage en changeant de vitesse.



83

CONCLUSION

En conclusion dans cette étude, nous avons donné la démarche a suivre pour batir un
modele qui, selon les résultats obtenus, peut représenter 1’évolution de 1’usure et de la
fiabilit¢ de I’outil de coupe. Il peut aider & trouver I’impact d’un changement de
covariante sur le temps de bon fonctionnement de cet outil et par la suite sa durée de vie

utile.

Cette approche aide a la prise de décision quand au temps de remplacement de I’outil et
aux conditions optimales de fonctionnement. Elle peut aussi aider a choisir les valeurs
optimales des covariantes nécessaires pour optimiser I’utilisation de 1’outil pour des cas

spéciaux.

Nous sommes arrivés a démontrer que le PHM « Proportional Hazard Model » est un

modele qui aide a définir le temps tp* (durée de vie utile de I’ outil).

Le PHM aide aussi a définir la temps restant jusqu’a tp* soit par la fiabilit€ ou par la

- fonction de risque de I’outil, et ce, en utilisant la méthode graphique ou la méthode de

calcul.
Le PHM peut aussi étre utilisé avec la fonction de cofit minimal C(tp) pour définir le tp*.

Les trois méthodes utilisées peuvent donner des résultats pour une vitesse constante

comme pour une vitesse variable.

Dong, cette étude a démontré que le modele des risques proportionnels PHM aide a la
détermination du temps de remplacement d'un outil de coupe (durée de vie utile de
I’outil) sujet a des vitesses variables. Cette approche est la plus simple qu’on a choisie
juste pour voir la performance du modéle PHM. Ce modele peut étre étendu a d’autres
cas plus complexes puisque les calculs seront plus difficiles et plus longs, et ce, en

intégrant plusieurs covariantes dans notre modele.
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Dans notre cas, nous avons basé notre étude sur des covariantes indépendantes du temps,
mais en réalité, plusieurs covariantes sont dépendantes du temps comme 1’usure de
I’huile, I'usure des matériaux, etc. Ces cas sont encore plus difficiles a calculer et ils

pourront faire I’objet d’études ultérieures plus poussées.

Notre étude a démontré que le PHM peut représenter 1’usure dans le cas le plus simple,
mais il reste & démontrer que ce PHM est encore valable pour d’autres cas plus

complexes et des cas spéciaux.
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