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1. Contexte

La maintenance intelligente bénéficie de I'acquisition et du traitement
des données industrielles hétérogenes permettant d’'améliorer I'estima-
tion des durées de vie résiduelles des équipements utiles a la définition
de politiques de maintenance optimisées. Ces données regroupent aussi
bien des historiques de défaillances et d’interventions que des mesures
indirectes de I'état de dégradation des equipements (température, vi-
bration, ...). Pour estimer les durées de vie résiduelles, trois approches
sont envisageables : une approche basée sur les modeles physiques de
défaillance, une approche qui repose sur des modeles fiabilistes et une
derniere approche qui utilise des mesures provenant de la surveillance
des machines.
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Figure 1 : Les trois approches pour I'estimation des durées de vie résiduelles

approche dite du condition monitoring peut étre reliée a 'approche sta-
tistique par le modele de Cox [1]. Nous nous intéressons plutdt aux
modeles dits First Hitting Threshold Time (FHTT) [2] qui permettent
de relier les différentes approches.

2. Theorie des modeles FHTT

Les modeles FHTT cherchent a
déterminer le premier temps d’at-
teinte d’'un seuil critique par un
processus stochastique. lls sont
donc constitués :

e d'une fonction stochastique Z(t)
qui représente I'évolution de la
dégradation;

e d'un seuil de dégradation critique
z. correspondant a la défaillance
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Figure 2 : Exemple de courbes de dégradation
stochastiques selon un processus de Wiener.

La fiabilité d’'un équipement est la probabilité que le temps de défaillance
T.. de cet équipement soit supérieur a un instant ¢ considére.

R(t) — P(TC > t) (1)
Le lien avec les modeles FHTT est des lors immediat. Au temps T, le
seuil de dégradation est atteint.

Z(T:) :zc<:>TC:Z_1(zC) (2)
Une quantification du dommage D peut étre obtenue en comparant la
valeur de la dégradation actuelle par rapport a sa valeur critique.

Z(1¢) — Z(to)
Finalement, la durée de vie résiduelle moyenne peut étre évaluée sur
base de la fonction de fiabilité R(t).

D(t;) =

[ R(t)dt
R(t)

MRL(t) = (4)
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3. Application : la fissuration

Le modele de dégradation consi-
déeré est la loi de Paris [3] qui lie
'’évolution de la taille d’'une fissure
a en fonction du nombre du cycles
N par le facteur de concentra-
tion de contrainte AK(o,a, F(a)),
o étant la contrainte appliquée
et I'(a) un facteur de correction
géomeétrique.

La problématique de la fissuration...

Tiré et adapte de le chat de Geluck

da -
N C AK (5)

On considere que le parametre C' propre a chague piece est entaché
d'une certaine dispersion selon une loi de Welibull(n,., 5.) par exemple.
On considere une taille de fissure critique a. a partir de laquelle la piece
est défaillante. On peut montrer que le nombre de cycles N, nécessaires
pour atteindre ce seuil est :

q—(m/2)+1 —(m/2)+1

c — Qg
N, =
(—=(m/2) + 1)(C o™ 7/7)
La fiabilité étant R(N) = P(N. > N), on isole le parametre C dont on
connait I'expression de sa distribution pour obtenir :

(6)

( a=(m/D+L _ g=(m2+1 N

R(N) =1 — CXP \_ ( (m/2) 4 1)(0m 7Tm/Q) N Ne ) (7)

Pour comparer les résultats préedits avec des données simulées, il est
préféerable d’utiliser la fonction complémentaire de la fiabilité a savoir la
fonction de défaillance F(N) =1 — R(N).
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Figure 4 : Comparaison des fonctions de
défaillances (F = 1-R) simulée, ajustées et
prédite

Figure 3 : Evolution de la fissuration a en fonction
du nombre de cycles N pour 20 échantillons

On constate sur la figure 4 que le modele prédit (en vert) présente une
meilleure adéquation avec les données simulées (en rouge) que les
modeles classiques ajustes de Weibull et lognormal.

Pour un dommage de 50%, on peut alors prédire la durée de vie
résiduelle moyenne. Lequation 3 nous donne la valeur de la fissura-
tion correspondant a ce niveau de dommage. Léquation 6 nous donne
le nombre de cycles moyen pour lequel ce dommage est atteint. Enfin,
'’équation 4 nous donne la valeur du MRL = 126334 cycles.

Comme perspective, la méthode FHTT devra étre appliquée a des
courbes de dégradation non monotones comme celles obtenues lors des
relevés vibratoires de machines mécaniques tournantes.
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