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Introduction générale

L’évolution actuelle des technologies et des techniques de production, ainsi que I'aug-
mentation de la concurrence industrielle, incite les entreprises a réaliser et a rechercher la
qualité et la réduction des couts par la modélisation de la fiabilité de leurs produits au

cours de leur durée de vie ainsi de développer et maitriser les sources de défaillance.

La construction d’une loi de fiabilité n’est pas toujours possible en présence de
systemes tres fiables du fait qu’il ne permettent pas d’observer des défaillances pendant
un temps t d’essais. Pour cela, il est nécessaire de procéder par des essais accélérés qui
sont une des approches les plus communes pour obtenir la loi de fiabilité ou le taux
de défaillance de systemes ou de composants dans des délais plus courts. Brievement, ces
essais consistent a réduire les durées de vie des produits par l'accélération des dégradations
provoquant la défaillance. Pour ce faire, les niveaux des stress subis par le produit sont
sévérisés (supérieurs a ceux qu’il supportent dans les conditions normales d’utilisation)

afin d’obtenir des données plus rapidement[16].

Pour obtenir la loi de fiabilité dans les conditions nominales, il est nécessaire d’uti-
liser un modele de vie accélérée. Le plus populaire de ces modeles est le modele standard
de vie accéléré(SVA). L’estimation du modele SVA a partir des résultats d’essais accélérés
permettre de construire une estimation de la durée de vie dans des conditions normales.
Le choix du plan d’expérience et la nature des connaissances que nous avons sur la fia-
bilité d’un produit qui permet une estimation paramétrique ou non paramétriques des

caractéristiques de fiabilité.

L’objectif de ce mémoire est de développer la notion d’essais de fiabilité, en particu-
lier les essais accélérés : les essais aggravés, les essais de détermination et de démonstration,
les essais Bayésiens et les essais de Déverminage. L’estimation de la fiabilité par les essais
accélérés sera largement abordée. Un intérét particulier sera donné au modele standard

de vie accéléré.



Introduction générale

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :
Dans le premier chapitre nous nous limitons a un bref rappel des concepts de bases de
la théorie de la fiabilité.

Le deuxieme chapitre est axé sur les principaux types d’essais en fiabilité.

Dans le troisieme chapitre nous nous sommes intéressés a ’estimation de la fiabilité

par les essais accélérés, nous présentons ensuite le modele standard de vie accélérée(SVA).

Le quatrieme chapitre est consacré a une application du modele SVA (estimation pa-

ramétrique) a un composant mécanique.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale.



Chapitre 1

Généralités sur la fiabilité

1.1 Introduction

La fiabilité est la science des défaillances basée sur l'expérience et 1'une des compo-
santes essentielles de la qualité d'un produit, elle est la caractéristique d'un dispositif
exprimé par la probabilité que ce dispositif accomplisse une fonction requise dans des
conditions d’utilisation et pour une période de temps déterminée et retenue en tant que
critere fondamental pour leur élaboration. La fiabilité est prise en considération lors de
I’étape de la conception, en plus elle est utilisée dans de nombreux domaines de 'activité

humaine (économique, scientifique, technique et industriel, etc).

La meilleure connaissance de la fiabilité provient de ’analyse des défaillances lorsque
les produits sont en service. C’est le service de maintenance qui est chargé de collecter les
données qui permettront d’établir des lois statistiques sur une population importante et

sur un temps long.

Dans ce chapitre, nous exposons les notions de base de la théorie de fiabilité et le
comportement d’'un matériel en service ainsi que les modeles paramétriques utilisés en
fiabilité.

1.2 Notions de fiabilité

1.2.1 Concepts de base

La théorie de fiabilité sert a étudier aptitude des systemes (entités, composants, dis-

positifs, équipements, éléments,....) a fonctionner correctement durant une période donnée.

10



Chapitre 1. Généralités sur la fiabilité

Un dispositif, peut se trouver dans I'un des deux états possibles :
v Apte a fonctionner correctement (état de service).

v" Inapte a fonctionner correctement (en panne ou hors service).

On considere les hypotheses suivantes :
v' Au départ, chaque dispositif est en état de service.

v' Les défaillances se produisent généralement de fagon aléatoire [13].

1.2.2 Fiabilité

La fiabilité (Reliability en anglais) est I'aptitude d’une entité & accomplir les fonctions
requises dans des conditions données pendant une durée donnée. Elle est caractérisée par
la probabilité R(t) que lentité E accomplisse ces fonctions, dans les conditions données

pendant 'intervalle de temps [0, ¢], sachant que 'entité n’est pas en panne a l'instant 0.

R(t) =P {E non défaillante sur [0;¢]}. (1.1)

La notion de fiabilité se distingue selon I’étape étudiée de la vie du systeme [4] :

a) Fiabilité prévisionnelle : C’est la fiabilité déterminée durant la phase conception
sur la base d’'un modele mathématique défini a partir des données de fiabilité de ces

composants.

b) Fiabilité estimée : C’est la fiabilité d’'un dispositif mesurée apres avoir congu le

systeme et ceci a I’aide d'un ensembles d’essais.

c) Fiabilité opérationnelle : C’est la fiabilité mesurée sur un matériel en exploitation,

elle dépend des conditions réelles d’exploitation, on peut aussi distinguer :
v/ Fiabilité intrinseque : Fiabilité ne dépend que de la qualité de I’équipement.

v' Fiabilité extrinseque : Dépend des conditions d’exploitation de 1’équipement (produc-

tion, maintenance, ...).

1.2.3 Défaillance

La défaillance (Failure en anglais) est une perte partielle ou totale de la capacité de

fonctionnement d’un dispositif.

11



Chapitre 1. Généralités sur la fiabilité

On a généralement quatre catégories de défaillances :

a) Défaillance mineure : Elle nuit au bon fonctionnement du systéme en causant un
dommage négligeable au systeme ou a son environnement sans toutefois présenter

de risque pour I’homme.

b) Défaillance significative : Elle nuit au bon fonctionnement du systéme sans toute-

fois causer de dommage notable, ni présenter de risque important pour I’homme.

c) Défaillance critique : Elle entraine la perte d'une (ou des) fonction(s) essentielle(s)

du systeme et cause des dommages importants a son environnement.

d) Défaillance catastrophique : Elle occasionne la perte d'une (ou des) fonction(s)
essentielles du systeme et cause des dommages importants au systeme ou a son

environnement et entraine la mort ou des dommages corporels [13].

1.2.4 Matériel réparable

Un matériel est dit réparable lorsqu’on a la possibilité de remplacer un ou plusieurs

constituants [3].

Etat du composant WTHE

Fonctionnement

Hors d'usage ks -

[emps

FI1GURE 1.1 — Chronogramme d’un équipement réparable
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Chapitre 1. Généralités sur la fiabilité

Avec :
MTBF : Moyenne de temps entre deux défaillances successives (Mean Time Between
Failure).
MUT : Moyenne de temps de fonctionnement (Mean Up Time).
MDT : Moyenne de temps de pannes (Mean Down Time).
MTTR : Moyenne de temps techniques de réparation (Mean Time To Repair).

1.2.5 Matériel non réparable

Un matériel est dit non réparable dans le cas ou la rupture de I'une des composantes

de I'équipement entraine un arrét total et le remplacement [3].

rORCLPOTRE el

MTTI pr—

FIGURE 1.2 — Chronogramme d’un équipement non réparable

Avec :

MTTF : Moyenne des temps jusqu’a la premiere panne (Mean time to Failure).

1.2.6 Maintenabilité

La maintenabilité est 'aptitude d’une entité a étre maintenue ou rétablie dans un
état dans lequel elle peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est
réalisée dans des conditions données avec des procédures et des moyens prescrits. Elle est
caractérisée par la probabilité M(t) que I'entité E soit en état, a I'instant t, d’accomplir

ses fonctions, sachant que I'entité était en panne a l'instant 0.

13



Chapitre 1. Généralités sur la fiabilité

M(t) = P {E est réparable sur [0;¢]}. (1.2)

1.2.7 Disponibilité

La disponibilité est I'aptitude d’une entité a étre en état d’accomplir les fonctions
requises dans les conditions données et a un instant donné. Elle est caractérisée par la
probabilité D(t) que U'entité E soit en état, a l'instant t, d’accomplir les fonctions requises

dans des conditions données [8].

D(t) = P {E non défaillante a I'instant ¢}. (1.3)

— Disponibilité limite : La disponibilité asymptotique est donnée par la relation

suivante (voir[11]) :

D(c0) = lim (D(t)) MTTH

= . 1.4
t—+00 MTTF + MTTR (1.4)

1.2.8 Sécurité

La sécurité est 'aptitude d’une entité a éviter de faire apparaitre, dans des condi-
tions données, des événements critiques ou catastrophiques. Elle est caractérisée par la
probabilité S(t) (voir [18]).

S(t) =P {E évite des événements critiques ou catastrophiques sur [0;¢]}. (1.5)

1.2.9 Durabilité

La durabilité est 'aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise dans des
conditions données d’utilisation et de maintenance, jusqu’a ce qu’un état limite soit atteint
[18].

1.3 Indices de fiabilité

1.3.1 Fonction de fiabilité

[8] La fiabilité d'un dispositif au bout d’un temps t correspond & la probabilité pour

que ce dispositif n’ait pas de défaillance entre 0 et 'instant t.

14



Chapitre 1. Généralités sur la fiabilité

En notant T la variable aléatoire caractérisant I'instant de défaillance du dispositif,

la fiabilité s’exprime par la fonction R(t) telle que :

R(t)=P(T >t)=1—F(t)). (1.6)
F(t) est la fonction de répartition de la variable T.

La fonction de fiabilité en général est de la forme suivante (figure 1.3) :

F1GURE 1.3 — Fonction de fiabilité

15



Chapitre 1. Généralités sur la fiabilité

1.3.2 Taux de défaillance

L’écriture mathématique du taux de défaillance a I'instant ¢, noté A(t), est la suivante :

1 R(t) — R(t + At)

A A v T —

(1.7)

Physiquement le terme A(¢), mesure la probabilité qu'une défaillance d’un dispositif
se produise dans U'intervalle de temps [t, t + At] sachant que ce dispositif a bien fonctionné

jusqu’a l'instant ¢ .

Le taux de défaillance d’un dispositif a I'instant t est donc défini par :

dR(E) 1 dF() 1 (1)
N ===0"R@~ @ RO RO (18)

Sa connaissance suffit a déterminer la fiabilité, grace a la formule suivante :

R(t) = exp{—/o A(s) - ds}. (1.9)

— La courbe en baignoire : La courbe en baignoire représente 1’évolution du taux
de défaillance au cours du temps t d’un produit pendant toute sa durée de vie. Selon

le type de composante, le rythme de la courbe peut changer (voir figure 1.4 ).

At) \
Jeimesse Vie utile vieillissement

FIGURE 1.4 — Courbe en baignoire pour les composants mécaniques.
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Chapitre 1. Généralités sur la fiabilité

Un équipement possede, en générale trois périodes de vie (voir[4]) :

1. Période de jeunesse : Concerne les défaillances précoces, caractérisées par une
décroissance rapide du taux de défaillance. Les défaillances de jeunesse peuvent étre
supprimées avant la livraison au client en pratiquant le déverminage. Dans 1’étude
de fiabilité les défaillances apparues lors de cette période de garantie ne sont pas

prises en compte et on s’intéresse principalement a la période utile du produit.

2. Période utile : Correspond a la majorité de la vie du produit. Le taux de défaillance

est pratiquement constant ou les pannes surviennent de maniere aléatoire.

3. Période de vieillesse : Correspond aux défaillances définissant la fin d’utilisation
du produit. Le taux de défaillance dans cette période croit rapidement ou les pannes

s’accélerent.

1.3.3 Le temps moyen de bon fonctionnement

Le temps de bon fonctionnement avant la premiere panne correspond a ’espérance de
la durée de vie T, on le note MTTF [20] :

MTTF = E(T) = /+Oot.f(t).dt = /+OO R(t).d(t). (1.10)

1.4 Modeles paramétriques de fiabilité

1.4.1 La loi exponentielle

C’est une loi simple, tres utilisée en fiabilité dont le taux de défaillance est constant.
Elle décrit le temps écoulé jusqu’a une défaillance. Elle a de nombreuses applications dans
plusieurs domaines est définie par un seul parametre, le taux de défaillance A. En générale,

elle modélise la durée de vie de composants électroniques (voir[18]).

17



Chapitre 1. Généralités sur la fiabilité

fi'eh

FI1GURE 1.5 — Densité de probabilité de la loi exponentielle

Densité de probabilité :

f&)=Xxe™ t>0, A>0. (1.11)
e Fonction de réparation :
F(t)y=1—e™. (1.12)
e Fonction de fiabilité :
Rt)y=1—-F(T)=e* t>0, A>0. (1.13)
e Taux de défaillance :
At) =\ t/t > 0. (1.14)
e Espérance : .
E(T)=~. (1.15)
A
e Variance : .
V(T) = ’Vh (1.16)

4La loi exponentielle est tres utilisée en fiabilité car elle présente la propriété d’étre

sans mémoire.

—A(t+At)

P(T >t+AtT >1t) = = M) = P(T > At);t > 0, At > 0. (1.17)

Y

18



Chapitre 1. Généralités sur la fiabilité

1.4.2 La loi Normale

La loi normale est tres répandue parmi les lois de probabilité car elle s’applique a de
nombreux phénomenes. En fiabilité, elle représente la fin de vie des systeme vieillissants
sous l'effet de I'usure, la fatigue,... car le taux de défaillance est toujours croissant. Elle

est définie par la moyenne p et 1'écart-type o et elle est caractérisée par (voir[8]) :
t —_
R(t)=1-— ¢(M),t > 0. (1.18)
o

Ou ¢ est la fonction de répartition de la loi normale centré (p = 0) réduite (¢ = 1) :

fit)

k
—

FIGURE 1.6 — Densité de probabilité de la loi normale

e Densité de probabilité :

1 (t—p)?
f(t) = — T exp| 52 |, oo <t< +o0. (1.19)
e Fonction de répartition :
I (t — p)?
F(t) = dx. 1.20
0= —= | el A s (1.20
MTTF = p
e Variance :
V(T) = o> (1.21)

Si T suit la loi Normale (0, 1) alors sa fonction de répartition est donnée par :

1 1,
o(u) = o /_Oo exp[—§$ |dx. (1.22)

19



Chapitre 1. Généralités sur la fiabilité

1.4.3 La loi log-Normale LN (u,c?)

Cette loi est utilisée en fiabilité pour modéliser la défaillance par fatigue. La fonction
de survie d’une loi log-normale de parametres p et o est (voir[8, 10]) :

Log T suit une loi normale (u, 0?)

Rt)=1— QS(M)J > 0. (1.23)

g

Densité de probabilité :

1 (log(t) — p)?

exp|— , pour t > 0. 1.24
o O (1.24)

ft) =

e Taux de défaillance : —
_ 1log(t)—p\2
A(t) = exfoi o) (1.25)
tfy " oV2ILf(t)dt

e Espérance :
2
E(T) = exp(u + %). (1.26)
e Variance :
V(T) = [exp(c?) — 1] exp(2u + o?). (1.27)

— Remarque : Si 7" suit une loi log-normale de parametres p et o, alors log(T') suit

une loi normale de parametres p et o.

1.4.4 La loi de weibull

C’est la plus populaire des lois, elle est souvent utilisée aussi bien en électronique
qu’en mécanique ; elle caractérise mieux le comportement de produit dans les trois phases
de vie : période de jeunesse, période de vie utile et période d’usure ou vieillissement. La

fonction de survie d’une loi de Weibull de parametres 5, v et n est (voir [10]) :

R(t) = exp(—(t_TV)ﬁ), (1.28)

B>0,n>0~v>0.

— v : Est un parametre de position, Il représente le décalage existant entre le début
de I'observation et le début du processus étudié.

— n : Est un parametre d’échelle indique en fiabilité que la probabilité de défaillance
au bout de 1 unités de temps.

— [ :Est un parametre de forme. Il représente la vitesse du processus étudié.

20



Chapitre 1. Généralités sur la fiabilité

Densité de probabilité :

Espérance :

Tel que :

Taux de défaillance :

E(T)= /O+OO R(t)dt =~y +nl'(1+ l).

B
400
[(x) = / t" e L.
0

f(t) 6 t_ry —1
A(t) = =—(—)"t >
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Chapitre 1. Généralités sur la fiabilité

— Remarque :

e [ < 1: période de jeunesse, (A(t) décroit).

e 3 =1: période de vie utile, indépendance du temps, (A(¢) constant).

e 5> 1: période de vieillesse ou d’usure, (A(t) croit).

e Pour 8 > 3, la loi Weibull se rapproche de la loi Normale.

1.4.5 La loi Gamma

Elle représente la loi de probabilité d’occurrence de o événements dans un processus
poissonnien. C’est une loi a deux parametres, le parametre d’échelle \ et celui de forme

a. Le temps cumulé d’apparition de o défaillances suit une loi Gamma (voir[18]) :

e Densité de probabilité :
2 exp(~4)
t) = A 1.34
) =t (1.34)
e Taux de défaillance : jact .
A(t) = +OoeXp(_X) (1.35)
v [T D) f(u)du
e Espérance :
E(T) = % (1.36)
e Variance :
V(T):gcwecTz(), A>0,a>0. (1.37)

>\2
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Chapitre 2

Les essails en fiabilité

2.1 Introduction

La premiere chose a faire lorsqu’on veut savoir si un systeme est fiable c¢’est de 1’essayer
au préalable pour voir qu’il fonction. Pour étre mis sur le marché, il doit subir des essais
afin d’assurer sa résistance. Les essais permettent le suivi de son évolution afin de le rendre

plus mature.

Les essais de fiabilité sont réalisables au cours du cycle de vie du produit, ils inter-
viennent dans les études conceptuelles, les programmes de développement et les processus
de fabrication et les dernieres techniques d’essais développées consistent a accélérer cette
croissance de fiabilité par I'utilisation d’essais accélérés, essais de robustesse et les essais
de déverminages. L’ensemble de ces essais de fiabilité contribue largement a la croissance

de la fiabilité du produit au cours de son développement et de sa production.

Ce chapitre nous permettre de définir les essais en fiabilité. Ensuite, nous présenterons
les différentes phases d’évaluation d’un produit durant son cycle de développement, ainsi
que les différents types d’essais les plus utilisés.

2.2 Les plans d’essais utilisés en fiabilité

Lorsqu’on désire évaluer la fiabilité d’un dispositif (module ou composant) on effec-

tuera des essais sur des échantillons.
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Ces essais de fiabilité sont destinés a soumettre un échantillon de pieces de dispositif
a des testes, en utilisant la méthode statistique des plans d’échantillonnage. Le plan
d’échantillonnage permet de définir le nombre de matériels a placer en essai, le temps ou
la durée de 'essai et le nombre de défaillances a observer. Ce plan d’essais est appliqué

selon les déférentes formes d’essais suivants (voir[19]) :

e Essai complet : Les essais durent jusqu’a la défaillance du dernier composant.

e Essai tronqué : C’est un type d’expérience qui se distingue a la fois par 'application
de contrainte a intensité normale et par la fixation a priori d’'un temps d’arrét
des opérations de l'essai. L’essai est arrété a une date prédéterminée de 1’étude

statistique d’un historique arrété a la date de I’étude, donc tronqué par nature.

e Essai censuré : C’est un type d’expérience marqué en méme temps par I’application
d’un ensemble de contraintes a intensités normales et un arret de l'opération de
I’essai des I’apparition d’'un nombre de défaillance fixé. L’essai est arrété a un nombre

prédéterminé de défaillances.

e Essai séquentiel : Essai arrété lorsque la fiabilité estimée est supérieure a un seuil

prédéterminé.

2.3 Les essais de fiabilité

Les essais de fiabilité sont en général des essais de conformité en fiabilité, destinés a
vérifier ou compléter les données de fiabilité existantes et permettent le suivi de I’évolution
dans les divers stades et le développement d’un produit afin de le rendre plus mature. Ils

s’appliquent en général dans 1'un des cas suivants :
v/ Modéles d’étude ou prototypes.

v Lot de présérie.

v Lot (ou lots) de production.

Sur le premier prototype sont réalisés des essais de robustesse afin de connaitre les fai-
blesses et les marges de conception. Apres modification et une fois que le produit est fait,
une campagne d’essais peut étre menée pour estimer la fiabilité. Enfin, lors de la produc-

tion, I’élimination des défauts de jeunesse est effectuée par des essais de déverminage.

Les différents types d’essais peuvent étre effectués en fonction (voir[20]) :

e De leur objectif: Ce type peut étre soit pas la mesure de taux défaillance et I’ajus-

tement de modele de fiabilité.
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e Des contraintes appliquées:

Ces contraintes peuvent étre constantes, cycliques ou échelonnées.

e De la procédure ou des résultats attendus: Ce fait sur un échantillon de dis-
positifs de taille définie et choisi a partir : un critere d’arrét, une durée limitée, un
nombre de défaillances, pas de critere préalable relatif a la durée de ’essai ou au

nombre maximal de défaillances.
e Du type de produit : Composant ou équipement.

e Du colit d’essai : Le cout d'une campagne d’essais dépend de deux parametres

essentiels : 1e nombre d’essais et le temps d’un essai.

L’objectif industriel étant de faire des essais aux moindres cotts, il faudrait donc
soit réduire les tailles d’échantillons ou réduire les durées d’essais , pour chaque

solution est accordé un certain type d’essai .

2.3.1 Les essais dans le cycle de développement d’un produit

Dans un contexte industriel tres compétitif, les pressions exercées sur les fabricants
conduisent a des produits de plus en plus fiable et de moins en moins cotteux, dans
des délais de plus en plus réduits. Ces défis ont incité les fabricants a développer des
programmes de fiabilité efficaces. Ce dernier se compose d'une série de taches de fiabilité,
mise en application dans tout le cycle de vie du produit (planification, la conception et le

développement, la vérification et la validation, la production et 'exploitation) [1].

La figure suivante permet de distinguer le positionnement relatif des différents essais
de robustesse et de fiabilité, réalisables au cours du cycle de développement du produit,
elle souligne aussi 'importance des études issues du retour d’expérience, qui contribuent

au dimensionnement des essais jugés nécessaires (Voir figure 2.1).
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Conception Intégration Qualification Production MiSt‘_ en
Validation service
Robustesse Qualification Déverminage >

*  AMDEC

* APR

. . " Essais accélérés " Essais accélérés

* Arbre de  Essais aggravés ‘ REX
e *  Essais bayésiens ®  Déverminage

défaillance ‘ Y g

* Rdp
| |
Fiabilité Fiabilité Fiabilité
prévisionnelle expérimentale g opél'ationnellre

FIGURE 2.1 — Position des essais dans le cycle de développement d’un produit

Le processus de fiabilité comporte trois grandes phases : la fiabilité prévisionnelle,
La fiabilité expérimentale et la fiabilité opérationnelle dans lesquelles on utilise plusieurs

méthodes et outils pour le développement d’un produit :

1. Evaluation prévisionnelle de la fiabilité : Consiste a prévoir la fiabilité des le
début du projet, a partir d'une analyse qualitative ou quantitative. Elle s’exécute
des la premiere phase du projet sous forme de prévisions schématique puis de fagon
plus détaillée lorsque la définition des composants est réalisée, elle permet ainsi de

prendre des orientations optimales en matiere de conception.

2. Evaluation expérimentale de la fiabilité : Cette phase permet de quantifier la
fiabilité a partir d’essais ou calculs. Des que 'on dispose de pieces prototypes, il
est possible de réaliser des essais dits de robustesse pour connaitre les faiblesses de
conception du produit. Lorsque le produit est suffisamment robuste, des essais de

quantification ou de validation de la fiabilité sont réalisés.

3. Evaluation opérationnelle de la fiabilité : Consiste a évaluer la fiabilité en
service a partir de données du retour d’expérience (REX). Elle se pratique des les
premieres mises en service et permet ainsi de corriger des défauts de conception
(voir[5]).

2.3.2 Les principaux types d’essais en fiabilité

Les principaux types d’essais de fiabilité effectués dans le développement d’un systeme

sont les essais de robustesse (HALT - Highly Accelerated Life Test), les essais d’estimation
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(ALT - Accelerated Life Test) et les essais de déverminage (HASS - Highly Accelerated

Stress Screen).

1. Les essais aggravés (robustesse) : Les essais aggravés consistent a soumettre une
entité matérielle de conception nouvelle (piece, composant, etc.), a des contraintes
d’environnement sous des niveaux croissants pouvant atteindre les limites de résistance

des technologies accélérée telle que [10, 22] :
e Le retour d’expérience (REX).
e Les méthodes théoriques .

o Les filiéres de qualification.

Les essais aggravées ont pour but d’améliorer la robustesse du systeme par I’amélioration
des marges de fonctionnement, l'accélération de sa maturité et la diminution des re-
tours clients. la figure suivante montre la fiabilité avant et apres 'utilisation d’essais

aggravés ( voir figure 2.2 ).

Produit avant /
/fiabilisation A
Produit aprés ,

/ fiabilisation /
—

- Fiabilisation -

Y

FIGURE 2.2 — Maturation des produits par les essais aggravés
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Parmi les différentes méthodes expérimentales :

Les essais de HALT ( Highly Accelerated Life Testing) : Ce type est le plus utilisé
dans l'industrie. L’objectif est de détectes rapidement et efficacement les défauts
et de rendre un produit plus robuste des la phase d’étude et d’améliorer de fagon
significative la fiabilité opérationnelle du systeme. Aussi les essais de HALT ont
pour intéréet de déterminer le diagramme des zones distinctes dimensionnées par les

quatre axes représentant les sollicitations imposées (voir figure 2.3).

v La zone de conformité : correspondant a la spécification du cahier de charges (en

vert)
v" La zone de robustesse : dite aussi marge de fonctionnement (en bleu).
v' La zone de fonctionnement dégradé (en rouge)

v Lazone de destruction : ¢’est un domaine ot le systeme ne remplit plus et définitivement

sa mission.

Conformiid

Wikbrtion {Spécification )
Tempérmure
o Reabmra | Caai:
" {Marge)
—
Faonction dégradée

Chocs themmiques ;
! (domaine réversibile)

Siress combimss=
Defaillance | Demmgplrmnuine+ " s brarsom j
{loiEn e (e eraihile)

FIGURE 2.3 — Diagramme des zones caractéristiques du systeme suivant les axes de solli-

citations lors d’un essais de type HALT.
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d)

Néanmoins, dans la mesure du possible, ’essai de type HALT réalisé lors de la phase

d’étude doit étre complété par des essais de type :

Le HASS (Highly Accelerated Stress Screen) : qui permet de Corriger les défauts
issus des chaines de fabrication (modification des process de fabrication, changement

dans 'approvisionnement des composants,....).

Le Strife (Stress Life Test) : Estorienté versla maturation des performances

en phases de conception et de développement.

Le Hasa (Highly Accelerated Stress Audit) : Estun Hass par échantillon lorsque

le déverminage ne peut pas étre réalisé sur chaque piece. Il est associé a un suivi de

la dérive de production.

Le ESS (Environmental Stress Screen ) : Est visé a exposer des échecs de la

mortalité naissants dans la vie d’un produit.

Le but de ces tests est de s’assurer que le systeme n’admet pas de dérives compro-
mettant sa robustesse, liées par exemple a une non qualité ou une mauvaise maitrise
de I'obsolescence des composants électroniques et ce, lors de son cycle de vie et no-

tamment pendant la période de ” Jeunesse” (voir[22]).

Les essais d’estimation : Consistent a mesurer la fiabilité en reproduisant les
conditions d’utilisation du produit. On dispose de deux stratégies d’essai qui sont
les essais de détermination et de démonstration. Dans une application industrielle,
il est inconcevable d’avoir une durée d’essai aussi importante, c’est pour cela que

les essais accélérés et bayésiens ont été développés[10, 20].

a) Les essais de détermination et de démonstration : Ce sont des essais
classiques d’estimation. Ils consistent a vérifier que les objectifs de fiabilité
sont respectés en reproduisant les conditions d’utilisation du produit (cycle de
marche/arrét, température, humidité, ...)[10].

— Les essais de détermination : Ce font pour déterminer la valeur d'une ca-
ractéristique (taux de défaillance, MTTF, probabilité de défaillance, ...)[20].
— Les essais de démonstration : Ce font pour montrer si la valeur d’une
caractéristique de fiabilité d’un systeme est identique ou non aux objectifs

fixés.
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b) Les essais Bayésiens : Les essais Bayésiens sont utilisés pour réduire la taille
d’échantillon des essais d’estimation et pour améliorer I’estimation des pa-
rametres de la fiabilité du produit par 'intégration du passé (données dispo-
nibles sur le produit concerné). Dans un plan d’essai bayésien, les résultats
d’essais réalisés au cours du cycle de développement sont combinés avec un
modele de fiabilité a priori pour obtenir un modele a posteriori par le biais du
théoreme de Bayes|[10, 20].

On obtient la distribution du parametre 6 fournie par le théoreme de Bayes.
Cette distribution est donnée, dans le cas de variables aléatoire. Sa formule

s’écrit sous la forme suivante :

F(T/8).40)
o [ (1/0).9(0).do

9(0/T) = T

avec
0 : Vecteur des parametres inconnus de la loi de durée de vie;
T : Résultats d’essais;;

g(0) : Densité de probabilité a priori du parametre 6;

f(T/0) : Fonction de vraisemblance de I’échantillon ;

g(0/T) : Densité de probabilité & posteriori du parametre 6 ;

D(0) : Domaine de définition de la variable aléatoire 6 .

c) Les essais Accélérés :
Les essais accélérés consistent a soumettre le systeme a des sollicitations d’utilisa-
tion ou d’environnement amplifiées par rapport aux valeurs attendues en utilisation
opérationnelle afin d’estimer des caractéristiques comportementales (loi de fiabilité,
performances opérationnelles,.....) du systéme dans les conditions normales d’utilisa-
tion a partir des conditions accélérées d’utilisation et cela dans des délais compatibles

avec les contraintes calendaires associées a la phase de développement.

Les essais accélérés sont utilisés pour réduire la durée d’essai. Au moment ou le
matériel considéré tres fiable, nécessitent de connaitre le comportement d’un pro-
duit de longue durée de vie avant sa mise en service. Ces essais peuvent s’appliquer
a toutes les catégories de matériels en employant différents types de contraintes qui

sont : Contraintes mécaniques, électriques, climatiques, et Contraintes spécifiques
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au matériel.

Le but d'un essai accéléré est le méme que celui d'un essai de qualification /
validation, mais du fait de 'augmentation de la sévérité des sollicitations, il est
<espéré> que la durée d’un essai accéléré, susceptible de dévoiler un défaut, soit
plus courte que la durée nécessaire d'un essai classique de qualification / validation
[18, 20].

Méthodologie d’essais accélérés : Un essai accéléré doit prendre en compte
toutes les considérations citées précédemment. On peut le diviser en quatre étapes

principales :

a) Etude préliminaire: On reléve les modes de défaillance les plus significatifs du
composant et on choisit celui ou ceux que l'on va considérer. On modélise de
la facon la plus simple possible les mécanismes correspondant a ces modes de
défaillance. On releve les facteurs d’accélération envisageables et on détermine
les modes d’accélération a adopter spécifiquement dans le cas du composant
choisi.

b) Essais préliminaires: On effectue quelques essais pour valider les modeles
des modes de défaillance. On définit, a partir de ces essais, les domaines de va-
riation des facteurs d’accélération retenus. On choisit un des criteres pour me-
surer I’avancement de la dégradation du composant et on cherche a modéliser

les lois reliant ces criteres aux variations des parametres d’accélération.

d) Essais systématiques: On définit un programme d’essais systématiques, a
)
partir du modele retenu et des essais préliminaires. On réalise ensuite la cam-

pagne d’essais en veillant a bien assurer les conditions d’essais prédéfinies.

e) Interprétation: On effectue les prévisions de durée de vie des composants
pour les conditions qui nous intéressent. On tire des résultats les parametres
des lois de comportement et d’accélération. On en déduit des considérations

théoriques sur les caractéristiques et le comportement du composant testé [12].

. Les essais de Déverminage :

Le déverminage est un test accéléré qualitatif, effectué sur toute la population et
placé en fin de chaine de fabrication, qui permet d’éliminer les pieces présentant des
défauts de jeunesse. Il rejoint le principe directeur d’un essai aggravé, mais unique-
ment en phase de fabrication. Un essai de déverminage conduit a 1’acceptabilité de

I'entité testée, il partage alors le but des essais accélérés et de qualification (valida-
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tion) et le profil de déverminage doit étre adapté a la nature du matériel et a son

cycle de vie (voir figure 2.4).

A,
/1 :
. t
TJ
DEFAUTS DE JEUNESSE

FIGURE 2.4 — Représentation de déverminage

Les techniques d’essai de déverminage sont : ESS, HASA et HASS (Highly Accele-
rated Stress Screen). Les essais de déverminage peuvent étre effectués sur la totalité
de la production (cas d'un essai HASS) ou sur des échantillons uniquement (cas
d’un essai HASA). Les marges de robustesse construites par le HALT, rendent le
déverminage rapide, efficace et économique. Dans 'opération de déverminage tous
les produits de la production triés se trouvent dans la période utile. Il existe deux
types de déverminage ( voir[22]) :

(a) Le déverminage classique :

Consiste a accélérer I’échelle de temps pour raccourcir les défauts de jeunesse
au maximum. Application de contraintes dans les limites de la spécification

produit (N.B. : détecte la dispersion de composants).

(b) Le deverminage aggravée (HASS) : Consiste a soumettre le compo-
sant a des contraintes aggravées pour éliminer ces faiblesse. Application de

contraintes au-dela de la spécification.
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Avant déverminage
classique

La distribution des bons
produits bouge
légérement

Distribution des
produits sains
produits

Spec

Distribution des
produits avec défauts
latents aprés
déverminage
classique

Contrainte
appliquée

Distribution
initiale des
produits avec

défauts latents

Les défauts

latents ne sont -]
pas révélés en
totalite.

FIGURE 2.5 — Déverminage classique
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Avant
déverminage

AQqray

Distribution des
produits sains
produits

La distribution des
bons produits se
déplace plus quiavec
un déverminage
classique

Spec

Contrainte
appliquée

Distribution des
produits avec défauts
latents aprés
déverminage aggrave

S

Distribution initiale Marges connues et plus
des produits avec grandes du fait des
défauts latents £sgaig aggraves

FIGURE 2.6 — Déverminage aggravé
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Estimation de la fiabilité par les

essals accélérés

3.1 Introduction

Un essai accéléré consiste a mettre des produits a I’épreuve sous des conditions accélérées

pour induire une défaillance précoce.

Les données de vie recueillies a partir de ces tests accélérés sont ensuite analysées
et extrapolées pour estimer les caractéristiques de la vie dans des conditions normales
de fonctionnement. Elles sont ensuite adoptés et largement utilisés dans les industries
manufacturerent pour obtenir la loi de fiabilité ou le taux de défaillance de systemes ou de
composants dans des délais plus courts, il est nécessaire de proposer un modele de transfert
traduisant les relation entre la défaillance sous le stress accélérée et la défaillance sous le
stress normal. Le plus utilisé de ces modeles est le modele standard de vie accélérée (SVA),
plus qu’un modele, il s’agit d’une famille qui contient comme cas particulier les modeles
d’ Arrhénius, modele de puissance inverse, modele de peck et d’autres encore. L’objectif
est alors d’estimer et de prédire, a partir des données de ces expériences accélérées, la
fiabilité réelle des unités sous les conditions usuelles. Cette problématique est connue sous
le nom ALT (Accelerated life testing) [15].

Dans ce chapitre nous résumons en premier lieu les hypotheses de base des essais
accélérés a vérifier, apres avoir présenté les plans d’essais accélérés qui contiennent le
profile de stress utilisé, les principaux types de stress et le modele de vie accélérée, ainsi que

le facteur d’accélération avec ces lois d’accélération. Enfin, on termine par la présentation

36



Chapitre 3. Estimation de la fiabilité par les essais accélérés

du modeéle standard SVA.

3.2 Hypotheses de base des essais accélérés

Afin de réaliser un essai accéléré, il faut vérifier les hypotheses suivantes voir[20]) :

Le fonctionnement du produit dans les conditions accélérées : C’est de faire
intervenir les mémes phénomenes de dégradation que dans les conditions normales
d’utilisation. Autrement dit, les mécanismes de défaillances provoqués en conditions

accélérées doivent étre représentatifs des conditions normales d’emploi.

e Les contraintes augmentées : Devront étre celles qui conduisent a la méme défaillance

majeure que celle constatée en fonctionnement réel.

Les phénoménes d’interaction: Doivent étre pris en compte.

La distribution des durées de vie en conditions accélérées: C’est d’avoir la

méme forme que celle constatée en conditions normales .

3.3 Plans d’essais accélérées

Un plan d’essai accéléré dépend de plusieurs parametres :

e Les contraintes d’accélération et les limites opérationnelles : C’est I’ensemble
des conditions et facteurs susceptibles d’affecter le bon fonctionnement d’un produit.
Les stress peuvent étre de toute nature (mécanique, électronique, climatique, ...), et
les nombres et les niveaux des stress appliqués sont choisis en fonction du produit
étudié avec la conservation du mécanisme de défaillance d’origine tout en accélérant

suffisamment 1’essai [7].

e Les modes et mécanismes de défaillance : Lors d’un essai accéléré, chaque mode

de défaillance peut étre provoqué par un ou plusieurs types de contraintes [17].

e Le nombre de produits : Testés a chaque niveau de contrainte, donnant la précision

des estimations. [18].

e Un modele générique de vie accélérée : Permet d’analyser les résultats d’essais
pour estimer la fonction de fiabilité dans les conditions nominales, et relie les durées

de vie sous les conditions accélérées a celles sous les conditions normales d’utilisation

[10].
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3.3.1 Profils de stress utilisés

Le choix du profil de stress dépend des conditions d’utilisation du produit, de ses
limitations technologiques. Les différents profils de stress qui sont utilisés dans les essais

accélérés les plus courants : constant, échelonné, cyclique et aléatoire.

a) Les stress constants: Les stress restent constants au cours du temps, chaque
composant est soumis a un niveau de contrainte constant supérieur a la normale

(indépendant du temps) (Voir figure 3.1)[18].

Stress

Profil 3

e Profil 2

- YO T V2 ‘;Q_Q.PI’O'FIII

Temps

FIGURE 3.1 — Profil d’essai sous stress constant

b) Les stress échelonnés : Ce stress est appliqué de maniere échelonnée par des ni-
veaux croissants ou décroissants dans le temps (par paliers) jusqu’a l’apparition
d’une défaillance (voir figure 3.2)[17] .

Stress

- xw oo Profil 1

Temps

FIGURE 3.2 — Profil d’essai sous stress échelonnée

c) Les stress cycliques : Le cas d’un stress cyclique constant par morceaux de type

swich-on, swich-off (voir figure 3.3). Plus généralement, un stress cyclique est de la
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forme [15] :

(1) = M + Acos(wt + ). (3.1)
Ou
M : Le niveau moyen du stress,
A : L’aptitude,
7 : La période,

v : La phase.

Stress
N\ T e
2 Mowven
\/ \/ \/ Etendu

Temps

FIGURE 3.3 — Profil d’essai sous stress cyclique

d) Les stress aléatoires : La sollicitation suit un profil aléatoire (couramment uti-

lisée en vibration ou lors d'un choc) [18].

A ~ o - Echantillonk
|
Echantillon 2
‘E Echantilion 1
E
S

FIGURE 3.4 — Profil d’essal sous stress aléatoire

3.3.2 Les types de stress utilisés

Les essais accélérés peuvent s’appliquer a toutes les catégories de matériels en em-
ployant différents types de stress. Les stress généralement mis en ceuvre, soit seuls, soit

en combinaison, sont les suivants voir([10, 18, 20])
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a) Stress mécaniques: Torsion, flexion, flexion rotative, chocs mécaniques, vibrations,
vibrations acoustiques, traction/compression, etc. La fatigue est le mode de dégradation
le plus communément utilisé pour les composants mécaniques qui sont testés sur des
pots vibrants, quand ceux-ci sont soumis également a la température on considere

le mode de dégradation par fluage.

b) Stress électriques: Cela inclut la tension, Iintensité du courant, la fréquence,
choc électrique, etc. La tension est le stress électrique le plus communément utilisé

puisqu’il génére rapidement des défaillances.

c) Stress environnementales : La température et les cycles thermiques sont les stress
les plus communément utilisés. D’autres stress peuvent étre appliqués comme 1'ultra

violet, brouillard salin et poussieres.

3.3.3 Modeéles de vie accélérée

Dans le but d’obtenir la loi de fiabilité dans les conditions nominales, il est nécessaire
d’utiliser un modele de vie accélérée permettant de I'estimer a partir des résultats d’essais

accélérés (voir[10, 20]).

Il existe plusieurs définitions théoriques des Modeles de Vie Accélérée, ces modeles
sont constitués des différentes classes suivantes :
e les modeles expérimentaux déterminés par des plans d’expériences.
e les modeles physiques définis a ’aide de ceux de dégradation (chimique, mécanique,...).
e les modeles statistiques caractérisés par des approches paramétrique, semi-paramétrique

et non paramétrique .

3.4 Facteur d’accélération (FA)

Ce rapport permet de prédire la durée de vie réelle d’'un composant a partir de sa
durée de vie sous contraintes. Cela sous-entend qu’il y a un rapport d’échelle entre la
durée de vie d'un produit dans les conditions normales d’utilisation et sa durée de vie

dans les conditions de 'essai accéléré. Aussi, on peut définir un Facteur d’Accélération

Y Y

entre la durée de vie ” nominale ” 71 du produit sous les conditions nominales et la durée

Y

de vie 7 nominale ” 7, sous les conditions accélérées. Le facteur d’accélération est défini
par (voir[17]) :

FA _ E _ Trnormale ‘ (32)

T2 Taccélérée
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Parmi les différents modeles d’accélération empiriques qui ont été mis en place pour décrire
I'accélération des mécanismes, on distingue (voir[23]) :

1. Le modele d’Arrhenius : Utilisé lorsque le mécanisme d’endommagement est
sensible a la température. Détermine la fiabilité des composants électroniques en
fonction de la température. Pour estimer leur durée de vie, on réalise des essais
de durées limitées. Le facteur d’accélération correspondant est le rapport entre une
température d’essai constante, et une température de fonctionnement prévisionnelle.
En ce qui concerne les composants électroniques, la vitesse de réaction du processus
thermique est assimilée a leur taux de défaillance et ce dernier a I'inverse de leur

Y

durée de vie. A cet effet, on réalise des essais dits 7 accélérés 7, a des niveaux de
température constants afin d’identifier les deux parametres structurels du modele
d’Arrhenius et de quantifier la durée de vie.

La loi d’Arrhenius modelise la durée de vie 7 du produit comme fonction de la

température T :

7= Ael?). (3.3)
Avec : A et B constantes positives.
T : température absolue.

Le facteur d’accélération (FA) d’Arrhenius entre la durée de vie 7, pour une température

T1 et la durée de vie 75 pour une température T2 est :

T 1 1
FA=—=exp{B(— - —)}. 3.4
"~ exp{B(-— )} (3.4)
2. Le modele d’Eyring : Utilisé lorsque le mécanisme d’endommagement est sensible
a la température et un stress V (exemple : transports chauds, inversion de surface,

résistance mécanique). Le modele est défini par :

7= (é) exp (% exp (V(C + %))) : (3:5)

Avec :

T : température absolue,

V : Stress donné,

K :8.6171 10-5 eV/K Constante de Boltzmann,
A.B,C et D : Les parametres du modele.

3. Le modele de puissance inverse : Utilisé lorsque le mécanisme d’endommage-
ment est sensible a un stress particulier (exemple : isolations électriques, dialec-

tique, roulements, filament de lampe, flash). Le modele de puissance inverse décrit
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la cinétique d’'une dégradation sous stress constant V, la durée de vie est donnée

. (é)v. (3.6)

par ’équation :

Avec :
V . Stress constant,

A et v : Constantes dépendantes de la défaillance et de l'essai, avec Aj0, v > 0.

La loi de coffin-manson est un cas particulier : Quand le stress est la température. Le

facteur d’accélération entre la durée de vie 71 pour un stress V; et la durée de vie 75 pour

FA=" = (EY (3.7)

. Le modele de Peck : Utilisé lorsque le mécanisme d’endommagement est sensible a la

un stress V5 est :

température T et a ’humidité H (exemple : composants électriques, conducteur aluminium
et composants mécaniques soumis a la rupture). Le modele est défini par :

T=AH™ exp(%)) (3.8)

Avec :

T : température absolue,

H : humidité

K : 8.6171 10-5 eV /K constante de Boltzmann,
E, : énergie d’activation en eV,

m : parametre du modele, avec m;0.

3.5 Le modele standard de vie accélérée

Les SVA définis par Nikulin [15], Tebbi [20] et Fatemi [7] sont des modeles basés sur
une fonction de transfert et qui permettent d’obtenir les fonctions de fiabilité a partir
de résultats d’essais effectués a des niveaux de contraintes plus élevés que les conditions
nominales d’utilisation. Ce modele permet de déterminer de quelle fagon la fonction de fia-
bilité (ou une autre caractéristique) change quand le stress varie en utilisant une fonction
de transfert [16].
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Dans le cas général, les stress x peuvent évoluer en fonction du temps et peuvent
étre multidimensional (combinaison de plusieurs stress). Dans le cas unidimensionnel, on
a:

x=2x(r),7 > 0ouzx € 0,00 (3.9)

Supposons que la durée de vie T,y d’un produit sous le stress z(.) soit une variable

aléatoire de fonction de survie :

Sx(.)(t) = ]P(TI(,) > t),t > 0. (310)

Soit S, la fiabilité sous le stress usuel : 2y € €9 C ¢ ( € Ensemble de stress ), 5;01

sa fonction inverse. La fonction de transfert est définie par :
f [0, 4+00[xe — [0, 400[

(t,2(.)) = f(t,2(.)) = (Sz0 © Sz))(t) (3.11)

Cette fonction permet d’évaluer la fiabilité d’un produit, sous des stress expérimentalement
indisponibles, a partir de la fiabilité du méme produit sous des conditions particulieres

d’utilisation. La définition de f peut étre traduite par I’équation suivante :
]P(Txo Z fx(,) (t)) = P(Tx(.) > t) (3.12)

fz()(t) est appelée resource utilisée sous le stress (.) jusqu’a I'instant t.

Le modele standard de vie (SVA) vérifie sur ¢ s’il existe une fonction r : £ — R*

telle que pour z(.) € E :

& 1) = ria(t)]. (3.13)

Le modele SVA signifie que la vitesse d’utilisation de la ressource au moment t ne
dépend que de la valeur du stress appliqué au moment t. La formule (3.12) et (3.13)

implique que : t
Sz()(t) = S (/0 T[JZ(T)]dT) i (3.14)

Dans le cas ou S(.) est constant 1'équation (3.13) devient :
Sa(t) = Sao(r(2)t), (3.15)
Donc le stress ne change que ’échelle du temps. Notons que r(xg) = 1.
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3.5.1 Paramétrisation de r

Le modele standard de vie est défini par I’équation (3.14) quand le stress dépend
du temps et par le modele (3.15) lorsque le stress est constant. La fonction r(.) représente
physiquement le taux d’accroissement de la vitesse de dégradation r.

Considérons un plan d’essai classique consistant a utiliser plusieurs niveaux de stress
constant ry,xo, ..., T : 1 < Ty < -+ < T €t Sg(xo < xl) le stress usuel qui ne sera
pas utilisé. Si la fonction r est completement inconnue alors la fonction de fiabilité R,
ne peut étre déterminée. Donc, il est nécessaire de choisir r dans une certaine classe de
fonctions. Nikulin et al( voir ??5) considere une forme exponentielle. Si I’équation (3.15)

est vérifiée sur un ensemble de stress e, alors pour tous x1, z9 appartenant a &g :

Sia (1) = Sy (1, 22)1), (3.16)

ou p(x1,xs) = r(xz)/r(x;) montre comment I’échelle de distribution change quand le

stress xo est utilisée au lieu de stress x;. Il est évident que p(z,z) = 1.

Si la fonction r est completement inconnue, la fonction S, ne peut pas étre estimée
méme si I'on connait la famille de distributions a laquelle S, appartient. Par exemple,

Sao(t) = exp(—5)*, alors pour le stress constant x :

S, (t) = expl(~120)7].

Les parametre o, T(gl), s r(z’“) et les fonction S;,, ..., Sy, peuvent étre estimés mais

puisque 7 est completement inconnus r(xy) et S,,(t) ne peuvent pas étre estimés. Donc

la fonction r doit étre choisie dans une certaine classe de fonctions.

Supposons que le stress xeFE est unidimensionnel : E C R. Le taux de changement

d’échelle est déterminé par la dérivée :

§(x) = Jim plo, x4 AAx:Z —oler) log[r(x)]". (3.17)

r(z) = exp {/xjé(v)dv} . (3.18)

Supposons que d(x) est proportionnelle & une fonction connue u(x) de stress :

Donc pour tout xeF :

d(z) = au(x),a > 0. (3.19)
Alors :
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r(x) = exp(fo + Brz(7)),

ou z(z) est une fonction connue, [y et 51 des parametres inconnus.

1. Paramétrisation classiques :
— () = «, c’est a dire que le taux de changement de I’échelle est constant. Alors :
r(z) = exp(fo + Bi),
ou f1 > 0. C’est le modele loglinéaire. Ce modele est appliqué pour analyser des
données de fatigue, testant des composants électroniques.
~ 6(z) = 2, alors :
r(z) = exp(fy + filogx) = az,
ou 31 > 0. C’est le modele de la regle de puissance (power rule model). Ce modele
est appliqué quand le stress est le voltage, la charge mécanique.
~ d(x) = 5, alors :
r(z) = exp(fo + ) = aexp(2),
ou 1 < 0. C’est le modele d’Arrhenius. Ce modele est souvent appliqué quand le
stress est la température.
Si le choix parmi l'une de ces trois paramétrisations de r(z) n’est pas simple, on
peut considérer une paramétrisations plus large :
d(z) = ax?,
qui est équivalente a :
2 = { exp(fo + ﬁlwl—_l)), sie #0;
exp(fBy + frlogzx), sie=0.
2. Combinaison linéaire : Le modele (3.19) peut étre généralisé en supposant que

d(z) est une combinaison linéaire de fonctions connues de stress :

k
8(a) = 3 autie
Dans ce cas :
k
() = exp (ﬁo iy ﬁi%)) ,
i=1

oll () sont des fonctions de stress connues, o, ..., B des parametres inconnus (peut
étre pas tous).
Exemple:
—6(z) =1+ 4 alors :
r(z) = exp(Bo + Srlogx + %) = aqzexp(f2/x),
ou f; =1, By < 0. C’est le modele d’Ering, on I'applique souvent quand le stress

est la température.
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k
—0(z) = a;/xt, alors :
i=1

k—1
r(z) = exp(By + [ logz + Z Bi/ ;).
Clest le modéle d’Eyring généralisé. !
3.5.2 Cas multidimensionnel :

Le stress peut étre multidimensionnel : 2 = (zy, 29, ..., 2,,)T. Alors on consideére des

caractéristiques de d;(x) donnée par des égalités :

51(.]7) _ Alg_n_l)() p(x,x+Azie;)—p(x,x) _ I(x)

Ax; T Oz

ou e; = (0,.....,1,....,0), 'unité étant dans la i-eme coordonnée. Généralisant le cas

unidimensionnel, ¢;(z) peut étre paramétrisé de la fagon suivante :
ki
O(z) = 22 ovijpi (),
j=1

ou les y;;(x) sont des fonctions connues et les «;; des constantes inconnues. Dans ce

cas .

r(x) = exp

Bo + i kz Bijzij(ff)] :

i=1j=1

ou les z;;(x) sont des fonctions connues et les §;; des constantes inconnues.

Exemple:

1) d1(x) = 1/z1 + (an + aipa2) /77, 62(2) = @21 + /71
C’est le modele d’Eyring généralisé. On ’applique pour certains éléments des semi-

conducteurs, généralement x; est la température et x5 est le voltage.

2) d;(x) = aypi(z;), ou les p; sont connus. Alors :

5(z) = exp (f’jl [ pi(v)do ) — exp (50 + il Bz-zi@:)) ,

ol les z; sont des fonctions connues. C’est le modele d’Arrhénénius généralisé. Dans

tous les cas considérés les modeles (3.14) et (3.15) peuvent étre écrits sous la forme :

Sz()(t) = S (/Ot exp(ﬁTz(T))dT) : (3.20)
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ou

S, (t) = Sy, exp(T 2), (3.21)

B=(Bo,..r, Bm)T est le vecteur de parametre et :
2(t) = (20(t), s 2m(0))T) = (20(x(t)), cooes 2m(@(ONT, 2 = (20(T), oones 2m(x))T et le vec-
teur de fonctions connues de stress, la premiere composante zg étant égale a 1. Les modeles
(3.20) et (3.21) peuvent étre considérés comme paramétriques si la fonction S,, appartient

a une certaine classe de distribution.

3.5.3 Etude de deux plans d’experiences :

Dans Nikulin et al [15] , on trouve les deux plans d’expériences suivants :

1. Le premiere plan d’experience :
v'On fait des hypotheses strictes sur la forme de la fonction r(x). Ces hypotheses
peuvent étre ne pas vérifiées car on manque d’experience sous le stress usuel.
v'Dans le cas de tous les modeles de regression la prediction de la variable dépendante
pour la valeur de stress xy peut étre mauvaise parce que cette valeur n’apparient

pas a la region des stress utilisés pendant des experiences.

2. Le deuxiéme plan d’experiences : On l'utilise quand la fonction r(z) donnée

dans le modele (3.14) est completement inconnue.

Nikulin et al 7?5 a observé deux groupes d'unités : le premier sous un stress accéléré

1 et le deuxieme sous le stress en escalier.

Supposons que la durée de vie sous le stress usuel z( est longue est que la plus
part des pannes se produisent apres l'instant ¢5, donnée pour I'expérience. Sous le stress
x1 jusqu’a l'instant t; < %5 et sous le stress usuel xg a partir de 'instant ¢;. les unités
utilisent beaucoup de leurs resource jusqu’a l'instant ¢; sous le stress accéléré donc méme

sous le stress usuel xy en peut obtenir des pannes dans U'intervalles [ty, to].

L’instant ¢; peut étre aléatoire, comme par exemple, une statistique d’ordre déterminée

par la deuxieme experience, correspondant au stress x».

Dans le deuxiéme plan la paramétrisation de r(z) n’est pas nécessaire. Si le premier

groupe est testé sous le stress accéléré xq, le deuxieme groupe sous le stress :
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l’g(t) =

ry, 810 <7 <ty
Zo, sity <7 < to.

Alors le modelé (3.10) implique que :

Sz, () = Sy, (ru), (3.22)
our =r(xy)/r(xg), et
S, (u) = S (T0), si 0 < u< ty,
Sxo(rtl—i-u—tl), si tl SUS tg s

ou encore

Sy =Sz (r(uNty) +(u—11)V0),0 <u <ty (3.23)

avec a V b = min(a,b) et a A b =maz(a,b).

3.6 Estimation paramétrique

3.6.1 Premier plan d’expérience

D’aprés le modele (3.21) on suppose que K groupes d’unités sont observés; on fixe
la durée maximale de 'expérience t; du i-eme groupe et on teste le groupe sous le stress

accéléré constant en temps x; (i=1,.....,K). Notons que :

Zy = o(x3), 78 = (Zigy ooy Zima) T avec (i =1, ....... VK 1=0, . ,Mm).
On suppose que S,, appartient a une classe de fonction de survie de la forme :
Sz (t) = S0 = ((t/0)"), (0,v > 0). (3.24)

Par exemple, si :

So(t) =e ' (1+¢)"1 1 —d(Int),

alors on obtient les classes des fonctions de survie de weibull, loglogistique et lognormale
respectivement. ¢ est la fonction de répartition de la loi normale standard. Donc le modele

(3.21) s’écrit sous forme :
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ou :

S(u) = Sp(e*), ueR, o = %, Y= (Y05 ooy Ym), Yo =10 — By, v = =0, ([ =1,.....m).

Dans le cas de la lois de weibull, loglogistique et lognormale :

S(u) =e™"; (L+e")7h 1= 2(u),

respectivement.

Notons T;; la durée de vie ( pas nécessairement observée) de la j’éme unité du i’eme

groupe.
Soit :
Xij =In(T; A L;), 6 = I{Ti; <t —1}, flu) = —5"(u), A(u) = %
La fonction de fiabilité et la densité de InT;; sont :
Si(u; 7, 0) = S(E), fi(wiy,0) = L), ueR,
Donc la fonction de vraisemblance est :
Liv.0) = ILIT [ A7) s (R 2.
i=1j=1
En dérive par rapport a v; et o la fonction In(y, ), on obtient :
OmL(vo) 1 s
Ul(/y;o‘) = Tl% =5 Zl Zz'l Zlaij(%a), (l = 1, ....,m),
i= j=
Uerl(’}/,O') = %{W = % Z:l . 1’(}”(’}/,0')@1‘]'(’)/,0') - (Sij,
i=1j=
ou :
X;;—~ T2
vij(7,0) = =, aii(7,0) = Mvig(7,0)) = 0i(In N) (vi (7, 9))).

Les estimateurs du maximum de vraisemblance &, 4 peuvent étre obtenues en résolvant

le systeme d’équations :
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Ui(v,0)=0 avec (I =1,.......m + 1).
Notons :

I(v,0) = (IZk(%U»(mH)x(mﬂ)

la matrice avec des éléments suivants :

k n;
8%1In L(v,0 s .
]ls(fy70') = __8713_('\1 ) U%i_zlzilzisjzl Cz‘j(’}/,O'), l,s=0,...m;
8% 1n L(v,0) 1 1 k U
Lymi1(y,0) = —=—5-50= = JUi(v,0) + 2 leu ZlVijCij(%U)J =0,...,m;
1= ]:

k  n;
821n L(v,0 0

Im+1,m+1(770) = __6§g'y ) — %Um+1<’}/70) + % Zl E%(VZ%(’)/,U)C”(’}/,U) + 61])7
1=1j=

ou :
Cij(v,0) = N(vi(v, 0) = 6 (I A)” (w5 (v, 0).
si T, suit les lois de weibull, loglogistique ou lognormale, alors :

A(t) = e (1T+e™") 7 o(t) /(1 — (1)),

respectivement, ou () est la densité de la loi normale standard.

Si les estimateurs de maximum de vraisemblance 4 et ¢ sont obtenue, alors les

estimateurs de la fonction de survie S, et du p-quantile ¢,(z¢) sont :

N

Sug(t) = S(EEEY) () = 2[5 (1 — p))”

[

La loi asymptotique est approché par la loi normale N((v, )T, (v,0)) quand les n;

sont grands. La matrice de covariance ) (7, o) peut étre estimée par :

I_l(’% a-) = (Ils(,% &))(m+2)x(m+2)'

L’estimateur ¢,(xo) est une fonction réguliere de 4 et 6. Donc sa loi asymptotique est
aussi normale. Mais ¢,(z() prend des valeur positives, dans la vitesse de convergence vers

la loi normale est plus grande si on considere la loi limite de :

~

Roy(w0) = Inf, (o) = 4720 + 6 In[S5" (1 = p)]
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la loi de K,(zo) est approximée par la loi normale N (K, (z), oj,), ol la variance o7,

peut étre estimée par :

K, (x 0K, (x 0K, (x _
(o .. D) 2t

(3- = 0K (wo) OKp (o) 3R’p(£0)>[—1(§/ &)T:
55 5% szl (3,6) + 21n[S; (1 = p) 35 10713, )z + (S5 (1 = )3, 6.

5,6) x (Laloo) | Oalro) Oyl

La loi de :

RP(IOA)—Kp(IO)
Ky

est approché par laloi N(0,1). L’intervalle approximatif de confiance de niveau de confiance

(1 — ) pour ky(zo) est donné par la formule :
f(p($0) + OrpW(1-a)/2,

ol w, est le a-quantile de la loi N (0, 1). I'intervalle approximatif pour ¢,(zy) est donnée

par la formule :
tAp(mO) exp[E£Fkpw(1-a)/2)-
L’estimateur S,,(t) est aussi la fonction réguliere de v et 0. Notons :

_ Saq (1)
Quo (1) = In =50 .

_ S (t)
on (t) - 175'010(15)'

La fonction @, (t) prend ses valeur dans R donc la vitesse de convergence de Qmo(t) vers
la loi limite est plus grande que celle de S’xo (t) vers sa loi limite. Comme dans le cas de
t,(xo) on obtient que la loi de (Qq(t) — Qu0(t))/60,, est approximée par la loi normale

N(0,1); ici :

A SN(ST(Say (1))
Qo = &2§zo(t)(1—03zo(t))

% |64 Z Z ZOZZOSFS(’AY? (3) _ Q,AYTZ(O) E Zozfl’m+152 + (,-AYTZ(O))QIm+1,m+1.
=0 s= =0

Donc les (1 — «) intervalles approximatifs de confiance pour @, (t) et S,,(t) sont :
Q(xO) + 5Q0W1—a/2

et
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—S. A _
(1 + 15,T(Ot()t) exp :l:O'Qowl_a/2> 1

Exemple 1 : si T, suit la loi de weibull,
Spo(t) = e 1 >0

et que l'on choisi la paramétrisation d’Arrhénius (le stress est la température, par

exemple )

r(z) = exp(Bo + B1/x)

alors : S(t) = exp[—exp(t)], zo0 = 1, 210 = %, donc

~

Sz (t) = exp[— exXp ML fp(xo) = e%—k%/x(_ 111(1 - p))&-

Exemple 2 : si T, suit la loi loglogistique, S, () = (1 + (¢/6)")~', t > 0 et que l'on
choisit la paramétrisation de la regle de puissance (le stress et le voltage, par exemple),
c’est a dire :

r(z) = exp(fo + B1Inz),
alors :

St)=01+ et)_l , 200 = 1, 210 = Inxy,

donc :

~

So(t) = [1+ exp(REZRI L (9) = exp(Fo + F1 Inzo) (725)°.

[

Exemple 3 : si T}, suit une lognormale et que 'on choisit la paramétrisation d’Eyring,

c’est a dire :
r(z) = exp(Bo + f1Inz + 5y /x),
alors :zg0 = 1, 2190 = Inzg, 220;10 St)=1—d(1) et

So(t) = 1 — G(REAIRITI0) f (5r5) = exp(IeiiLizodse).

Exemple 4 :
Supposons que la durée de vie T}, suit une loi de weibull, que le stress z = (z1, z2)7 est
bidimentionnel (le voltage et la température, par exemple) et que le modelé d’Arrhénuis

généralisé avec 01 (r) = ay/z1, d2(x) = /22 est choisi alors :
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1
200 = 1, z10 = In 210, 290 = T20

et

Int—4p—41 In xlof’ﬁlg/xgo ]
& Y

S’xo(t) = exp[—exp
tp(z0) = exp(fo — 1 In 219 — Ao /20)(— In(1 — p))°.

— Cas de la loi exponentielle :
Les formules sont plus simples, si v = 1 dans (3.24) , par exemple dans le cas de la loi
exponentielle :
Sao(t) =70 £> 0,t,(10) = =720 In(1 — p).
Le modele (3.21) peut étre écrit :
Su(t) = exp[—exp(y72)t],
ou :
Y=o, Ym)T Yo =Bo—Inb, v =08, (i =1,...m).
La fonction de fiabilité et le taux de panne de 7T;; sont :
Sui(t) = exp[—exp(y72")1],
Au(t) = exp(—7T2").
Notons :
Xij = (Ti; Nty), 05 = I{T;; < t;}.
La fonction de Vralsemblance s’écrit :

L(v) = H1 H1[ 2 (X)) 85, (Xi5) = exp|— 21 > (0 2+ € X )],
=17 i=1j=1
Les résultats des fonctions sont :

Ul("}/> 9Inli(vy) _ Z (52-'-67 Z(l)X >’

oy
ou :
g ng
8= 0, Xi = > Xij,
=1 =1
et la matrice d’information de Fisher est :

](7) = (Ils(ly)% (Z,S =0, ...,m),

ou :
02InL(v) AT k _ATe
Lls - E[ ] [Z Zzlzzs Xz] - Z nizilzis(l — € )
s
i=1
s’il n’ya pas de censure, c¢’est a dlre que t;, = oo, alors :
k
Dis(7) = >_ nizazis,
i=1

ne dépend pas de ~. Notons [ = I () la matrice d’information de fisher estimée. la loi
de v quand les n; sont grands est approchée par la loi normale N (v, I~!(v)) et donc la
loi de :
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Kp(20) = Inty(wo) = =4"2" + In(=In(1 - p)),

est approchée par la loi normale N (k, (xo), a,%p) ol :

Ukp Z Z IZS( ) Z01%0s-

=0
Notons :
= Z Z IZS(&)ZOIZOS'
1=0s=0
Donc : W est approchée par laloi N (0, 1). L’intervalle approximatif de confiance
P

de niveau (1 — «) pour t,(x¢) est donné par la formule :
ty(w0) exp{EGppw1_asa}-

L’estimateur Sy, (t) et

A . Seq (t)
on (t) - 111 1,5}10 (t)
et

Quy (1) = In 2200

15’()

comme dans le cas du quantile ¢,(z() on obtient que la loi de :
on (t)szo (t)

(o)

peut étre approchée par la loi N(0,1) ici :

0Qy — In gmo (t) \/z z ZOZZOSIZS('?)'

1=0s5=0
Donc les (1 — «) intervalles de confiance approximatifs pour @, (t) et Sy, (t) sont :

Q(:EO) + 00, Wi—a/2
et
(1+ 15720 explog,1n ap2])
si 4 est 'estmateur de maximum de vraisemblance pour +, alors :

Szo (t) = exp —errEon, ty(0) = — exp — T2 0) In(1-p)
Par exemple dans le cas des modele d’Arrhenuis et de la regle de puissance il faut
prendre z; = — et z; = Inx;; respectivement et on a :

S$O(t) — exp[—eiotio/zog] S (1) = exp|—eiotiomaor],

respectivement.

3.6.2 Deuxieme plan d’expérience

Dans le deuxieme plan on suppose le premiere groupe de taille n; est testé sous le
stress accéléré x; et un échantillon complet (sans censure) Ti; < .... < T, est obtenu, le

deuxieme groupe de taille ny est testé sous le stress :

IS ('LL): L1, SlO§T§t17
- Zo, si tl S T Stg .
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est un échantillon censuré du premier type T < .... < Ty, est obtenue (my < ny)
supposons que :

S:w(t) - SO((t/e)a)7

donc le modele (3.14) peut étre écrit :

Sur, (1) = Sy (( /0 t T[x(t)]d7/9> a) | (3.25)

les formule (3.22),(3.25) impliquent que :

Ser (1) = S0 (551)), Suw = So ({1 AT+ (2= 1) V 0)/0)°),
our =r(x).

Notons : p=1Inr, U =1In6, S(t) = Sole!), f(t)=—5'(t), A(t) =LY

= m alors :

Sn(t) = S(a(lnt + p = ));

S, (1) = S(a(lnt +p—V)), sit <tp;
o S(a(ln(elt, +t —t,) — W), sit >t

for () = fla(Int + p— V)%,

Folt) = fla(lnt +p — V)%, sit <t;
- fla((erty +t —t1) — )2 sit >t

Notons 7y le nombre de pannes du deuxieme groupe jusqu’au moment ¢;. La fonction
de vraisemblance s’écrit :

ni T2

L= 11 fle(nTy; +p =)z [T flalnTy + p— W) 7= x

j=1 j=1 !

' H , f(a(ln(eptl + ng - tl) — \D))mb’”?_m (oz(ln(eptl + t2 — tl) — \I/))
J=ra2+

Les estimateurs de maximum de vraisemblance vérifient le systeme d’équation (voir [15]) :

U, = (a,p,¥) = 0(i = 1,2,3). (3.26)

Si les estimateurs de maximum de vraisemblance &, p, ¥ sont obtenus, alors les estimateurs

de la fonction de survie S,, et du p-quantile ¢,(x) sont :

~

Sue(t) = S(a(Int — V), 4, = exp[¥ + 1571(1 — p)].

Dans les cas des lois de weibull, loglogistique et lognormale
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S7' (1 —p) =In(=In(1 = p)); —In(; —1); 7' (p);
®~1 étant I'inverse de la fonction de répartition de la loi normal standard.
Notons I(a, p, V) = (I;j(a, p, ¥)) la matrice (3 x 3) des dérivés secondes partielles de In L
par rapport a a,p et W les expression de /;; sont bien expliqué (voir[15]).
Si n est grand, la lois de (&, p, \i/) peut étre approchée par la loi normal de moyenne
(ar, p, ¥) et la matrice de covariance estimée par I=1(é&, p, ) = (I (&, p, ¥))sxs.

Notons :

A Saq ()
on (t) =In #aco(t).

De la méme facon que pour la statistique K »(%0) dans la partie premiere plan on peut
montrer que la loi de

Qo (1)~ (8

g

avec :

_ Sag (t)
Qao (1) = In =5 5
est approchée par la loi normal N(0,1), ici :

0Qo (t) - Slo(t)(lfgio(t))

\/(lnt —0)211Y(&, p, W) — 2a(Int — W)IB(&, p, ) 4+ a2I3(a4, p, ©).

X

Donc les intervalles de confiance approximatifs de niveau (1 — «) pour Q,,(t) et Sy, (t)

sont :
Q(0) % 6y W1—a/2
et
1_§x (t) jal -1
(1 + T&) eXp[iUQowl,a/gD
respectivement.
Notons :

kip(9) = Inty(z9) = ¥ + 1S71(1 - p).
La loi de (ky(x0)) — kp(20))/Gkp est approchée par la loi normale N (0,1), ici :

&kp _ (S*lo(;—p))Zjll _ 25*1;;—13)[13 + 33,

Donc les intervalles de confiance approximatifs de niveau (1 — a) pour k,(xo) = Int,(zo)

et t,(xo) sont :

~

kp(x0) = £wi_a/20%, €t fp(xo) exp[£0y, Wi—qa/2]-
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Chapitre 4

Application

4.1 Introduction

Les modeles SVA peuvent s’appliquer a plusieurs domaines comme ( sciences médicales,
I’électronique et la mécanique ). Ce qui différencie les diverses applications ce sont les stress
employés pour accélérer les essais, les lois de fiabilité utilisées et la nature de la fonction
r des modeles (3.20) et (3.21).

Nous allons appliquer dans ce chapitre, le modele standard de vie accélérée (SVA)
en mécanique en considérant une piece en acier qui subit des dommages par fatigue, en

se basant sur les résultats d’essais de Tebbi et al. [21].

4.2 Description de 'endommagement par fatigue

On appel dommage par fatigue la modification des caractéristique d’un matériau,
tenant essentiellement a la formation de fissures et résultat de ’'application de cycle de

contraint o conduisant a une rupture (voir figure 4.1)[21].
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G
':I'.-"'
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] - ;
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> |
FIGURE 4.1 — Cycle de contrainte
Avec :
Om
O'a:O'D[l—R—m] (41)
ou :

o, : Contrainte d’amplitude,
R,, : représente la limite a la rupture,
om : Contrainte moyenne constante,

op : La limite d’endurance.

Une piece soumise, dans des conditions bien précise, a une contrainte, dont les valeurs
extremes +o0, se rompra au bout d'un nombre de cycles N. La courbe qui donne la
variation de la contrainte appliquée o, en fonction du nombre de cycles a la rupture N
est appelée courbe de fatigue ot courbe de wohler.

Les dommages par fatigue sont influencées par plusieurs contraintes, on trouve entre
autre : 'état de la surface de la piece (apparition de fissures, ...), la superposition a la
contrainte alternée d’amplitude o, d'une contrainte moyenne o,, constante, la corrosion
et I'élévation de la température, etc. Tebbi et al. montrent que le nombre de cycles a

rupture est une variable aléatoire caractérisée par une loi normale (pour les log(NV)).
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g A a,
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T ]

alf

N/ _/’1\ \ [/ N ¥
LN \ — Conditions nominales ¢ =g,
m ) / \

-

N
ta,

=

r 2

FIGURE 4.2 — Sévérisation du cycle de contrainte

4.3 Présentation de plan d’essais

Nikulin et al. [15] ont proposé un essai avec deux groupes de composants. Le premier

échantillon de taille n; est testé sous stress sévérisé r; jusqu’au nombre de cycles N;

et on obtient les nombres de cycles a rupture aux instants : Ny, ..., Ny,,. Le deuxieme

échantillon, de taille no, est testé sous le stress échelonnée x; jusqu’au nombre de cycles

N et ensuite sous le stress xy jusqu’a Ny (N7 < Ny). Ainsi, nous obtenons un échantillon

censuré des nombres de cycles a rupture Noy, ..., Nay,, (avec my < ng) dont ko défaillances
sous le stress x1, my — ko défaillances sous le stress zy et no — mo composants survivants

a Iissue de Ny cycles.

Avec :

() x1, si0 <u<log(Ny);
To(u) =
’ xg, silog(Ny) <u< log(Ny).

4.4 Application des modeles SVA paramétrique

L’estimation paramétrique d’un modele SVA consiste a considérer une loi statistique
particuliere pour estimer la fiabilité. Dans le cas de la fatigue, la loi la plus appropriée

pour caractériser la fiabilité est la loi normale, lorsque ’on considere la distribution des
log(N).
u—p

); (4.2)




Chapitre 4. Application

ou
u = log(N) est une valeur observée de la variable aléatoire log(N),
® :représente la fonction de répartition de la loi normale standard,
i = La moyenne des log(NV),
o : Vécart type des log(NV),

Donc le modele (3.21) devient :

). (4.3)

Ainsi, on obtient

). (4.4)

rlog(Ny) +u —log(Ny) — p

Sualu)) = Sru) = 1 — ) (4.5)

o
La vraisemblance est définie par :
L( ) ﬁ 1 _l(rlog(Nu)—u)g ﬁ 1 _;(T-log(sz)—“)z (4 6)
T, o) = e 2 o X e 2 4 :
s 1 oV2I1 i1 OV 211

m2 1 r-log(N1)+log(Noj)—log(N1)—p
> H 1 6_5( 1 021 1 )2
o211
l=ko+1
x(1 — (I)(7‘~l09(N1)+l09(N2)—log(N1)—u))nrmz_

o

Par le maximum de vraisemblance, nous déduisons des estimateurs de 7, i et & per-

mettant de définir la loi de fiabilité dans les conditions nominales :

Sy = 1— b1, (A7)

o

avec u > 0.

4.5 Exemple par simulation

Nous allons considérer un exemple d'une sévérisation par la température T et la
contrainte d’amplitude o,. D’apres [21] les parametres de simulation pour tirer aléatoirement

des nombres de cycles a rupture sont résumés dans le tableau suivant :
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£y 5 =g 52 = = ol
> T = z = et fv
o o = = %: =  |Moyenne Ecart t;‘ pe
= @ = = = = — . — |proposé par
= s = = = N tirée de| u=log( ) Lalanne
[ R er) ] el i
E E2&|a £ =3 22 = |I’équation
& = E = = = = = 3 = - =
E|ESZ|EsSg= B =43 [Lalanne,1999]
2 Lm o = D -y T
conditions | 50 330 435 30 9.41 10° 6.97 0.2
nominales
S
conditions | 200 450 577 368 9,59 107 4,98 0,2
sévériséesn
51

FIGURE 4.3 — Parametres de simulation

Un programme de simulation a été élaboré sous Matlab version 7.12.0.

— Le premier échantillon : 20 valeurs de log(NNy;) tirées selon la loi N(4.98;0.2) ca-
ractéristique des conditions sévérisées.
— Le deuxieme échantillon : 20 valeurs de log(Ny;) tirées selon la loi N(4.98;0.2) jusqu’a
log(N7) =5 et selon la loi N(6.87;0.2) pour les suivantes (mg = 15).
A Dissue de 50 simulations la moyenne et 1’écart type des estimateurs fi, et 7 sont donnée

dans le tableau suivant :

Parametres | Moyenne | Ecart type
fL 6.9020 0.0141
o 0.2500 0
r 1.3401 0.0143

TABLE 4.1 — Valeurs des parametres pour n; = ny = 20 et my = 15

D’ou la fonction de fiabilité estimée :

u — 6.9020

S = 1= (=550

) (4.8)

avec u > 0.

Nous voulons savoir 8’il est possible d’avoir des résultats similaires tout en réduisant
le nombre de composants a tester. Pour cela, nous avons effectué une exécution de notre
programme avec n; = ny = 15 et my = 10. Les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
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Parametres | Moyenne | Ecart type
6.9020 0.0141
0.2500 0
1.3283 0.0084

>

Q>

>

TABLE 4.2 — Valeurs des parametres pour n; = ny = 15 et my = 10

D’ou la fonction de fiabilité estimée :

u — 6.9020

0.2500 ) (4.9)

Suy = 1 — B(

avec u > 0.

Remarque :
On constate que les résultats sont similaires dans les deux cas. Ce qui nous permet de
conclure que nous pouvons réduire le nombre de composants a tester. Néanmoins, il est

intéressant de connaitre le nombre minimal de composants a mettre a 1’essai.
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Conclusion et perspectives

Les essais accélérés ont une part tres importante plus particulierement dans le proces-
sus du développement du produit de longue durée. Ils permettent d’une part de s’assurer
de la conformité du produit aux exigences de qualité et d’autre part de réduire sa durée
de vie afin d’estimer sa fiabilité dans des conditions normales d’utilisation & partir des
conditions accélérées. L’objectif principal de cette méthode est d’estimer la fiabilité d’un

composant en fonction du temps, tout au long de sa mission.

Dans un premier temps, nous avons introduit le principe des essais en fiabilité,
en listant les différents parametres qui permettent de construire un plan d’essai et la
méthode d’estimation de la fiabilité par les essais accélérés. C’est une méthode appli-
cable aux composants et aux systemes, elle est basée sur ’évaluation d’une probabilité
de défaillance instantanée, on fixe la contrainte et le temps, ce qui permet un suivi per-
manent de ’évolution de la fiabilité des systemes. Ensuite, apres avoir présenté le modele
standard de vie accélérée (SVA), nous avons appliqué le modele SVA paramétrique a des
systemes soumis a des dégradations mécaniques et plus particulierement au phénomene

de fatigue selon un plan d’expérience.

Ce travail ouvre beaucoup de perspectives a la fois théoriques et pratiques.
Du point de vu théorique, il serait intéressant d’aborder I'estimation non paramétrique
de la fanction 7. Il est aussi intéressant d’étudier d’autres méthodes d’essais accélérés,
entre autre, les méthodes bayésiennes. L’optimisation du temps d’essai et du nombre de

composants a tester est un theme qui mérite d’étre étudié.
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