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Résumé — Dans cet article nous présentons quelques plans d’essais accélérés pour estimer la fiabilité des
produits. Les plans étudiés sont basés sur le modele standard de vie accélérée (SVA) en considérant des
estimations paramétrique et non-paramétrique. Des applications sur des trombones, soumis a de la fatigue
oligocyclique, sont présentées pour illustrer ces différents plans.
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Abstract — Reliability assessment by accelerated testing. In this paper various accelerated test
plans are presented to assess the product reliability. The studied test plans are based on standard accel-
erated life model in assuming the parametric and nonparametric estimations. The paper is illustrated by
an applying on clip paper subjected to low fatigue.

Key words: Reliability / parametric estimation / nonparametric estimation / fatigue damage / Miner /
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1 Introduction

Les essais accélérés 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
afin d’obtenir des données plus rapidement. Pour obte-
nir la loi de fiabilité dans les conditions nominales, il est
nécessaire d’utiliser un modele de vie accélérée permet-
tant de la définir a partir des résultats d’essais accélérés.

11 existe différentes classes (voir Fig. 1) de modeles de
vie accélérée :

1. Les modeles expérimentaux déterminés par des plans
d’expériences [1].

2. Les modeles physiques définis a l'aide de ceux de
dégradation (chimique, mécanique, ...) [2-4].

3. Les modeles statistiques caractérisés par des ap-
proches paramétrique, semi-paramétrique et non-
paramétrique [5-21].
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Fig. 1. Classification des modeles de vie accélérée.

On trouve une littérature abondante d’application
des modeles de vie accélérée dans le domaine de
Pélectronique [5,11,15,19] mais moins nombreuse dans
celui de la mécanique [2-5,16-18].

Aussi, nous proposons dans cet article d’étudier les
modeles standards de vie accélérée (SVA) appliqués a la
mécanique et plus particulierement aux composants sou-
mis au dommage par fatigue. Nous indiquons la signi-
fication mécanique de la fonction de transfert des SVA.
Ensuite, nous étudierons 2 types de plan d’essais :

— Les plans d’essais accélérés prédictifs.
— Les plans d’essais avec endommagement accéléré
préalable.
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Nomenclature
s vecteur de stress utilisés en conditions sévérisées
So vecteur de stress en conditions nominales
Rs(t) fiabilité a I'instant ¢ sous stress s
Rso(t) fiabilité & I'instant ¢ sous stress nominal sg
fs(t) fonction de transfert permettant de passer de Rs & Rso
r(s) facteur d’accélération permettant de passer des conditions sévérisées a celles nominales
p(s1,52) facteur d’accélération permettant de passer des conditions sévérisées s1 a so
d(s) taux de changement d’échelle entre les conditions s1 et s2
I] parametres du modele d’accélération
z le vecteur de primitives
N nombre de cycles a rupture
Rm limite a la rupture
Oa contrainte d’amplitude
oD limite d’endurance
d taux d’endommagement
D endommagement cumulé
n nombre de cycle
1) fonction de répartition de la loi normale standard
d vitesse d’endommagement
k,A parametres du modele de Basquin
¥ parametre de la loi d’accélération
[% parametre d’échelle de la loi de fiabilité
v parametre de forme de la loi de fiabilité
o écart type
I moyenne
L(z1,z2) vraisemblance de parametres z1 et x2
n logarithme décimal de N
S(m) nombre de systemes survivants a l'instant 7
K(n) nombre de systémes défaillants & I'instant n
AK(n) nombre de systémes défaillants entre 'instant n— et n
F fonction de répartition de la loi normale
U variable centrée réduite

Dans les 2 cas, nous présenterons les estimations de
fiabilité paramétrique et non-paramétrique.

2 Modéle standard de vie accélérée

Nous allons présenter le modele standard de vie
accélérée (SVA) basé sur la définition d’une fonction
de transfert qui a été décrite par Bagdonavicius et
Nikulin [6,10,22,23].

Supposons que l'on ait des systemes tres fiables ne
permettant pas d’observer des défaillances pendant un
temps t donné d’essai. Pour permettre la construction
d’une loi de fiabilité, il est nécessaire de procéder par des
essais accélérés au cours desquels les systemes subissent
des stress supérieurs a ceux qu’ils supportent dans les
conditions normales d’utilisation.

Dans le cas général, les stress s peuvent évoluer en
fonction du temps et peuvent étre multidimensionnels :

s=s(1), T>00us:[0,00]

Supposons que la durée de vie Ty d'un produit sous
le stress constant s(.) soit une variable aléatoire de fonc-
tion de survie :

Rs(.)(t) = prob (Ts(_) > t) , t>0 (1)

Soit Ry la fiabilité sous le stress usuel : so € g C €
(¢ Ensemble de stress), Ry, sa fonction inverse.

La fonction de transfert est définie par :

f 10, +o0[xe — [0, +o0[

(t.5()) = f(t,s()) = (B, o Ry)) (1) (2)
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AR®)

Prob(Tyy2f) (1)) = Prob(T,, 21)
R() = Ry(r(s)t)

N

T:() Ty :fxr) (T.v())
t r(s).t

Fig. 2. Définition de la fonction de transfert.

Cette fonction permet d’évaluer la fiabilité d’un pro-
duit, 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 1’équation
suivante :

Prob (TSO > fé()(t)) = Prob (Ts(.) > t) (3)

fs()(t) est appelée ressource utilisée sous le stress s(.)
jusqu’a l'instant t.

Le modele statistique de vie accélérée est défini sur e
s’il existe une fonction r : ¢ — RT telle que pour tout
s(.)€e:

& 1o =ris)] @

L’équation (4) implique :

R0 = ey [ risto)or) o)

Dans le cas ou s(t) est constant I’équation (5) devient :
Ry(t) = Ry, (r(s).1) (6)

On note que r(sg) = 1.

Considérons un plan d’essai classique consistant a uti-
liser plusieurs niveaux de stress constant si, Sa, ..., Sk :
81 < 83 < ... < s, et so (so < s1) le stress usuel qui
ne sera pas utilisé. Si la fonction r est completement
inconnue alors la fonction de fiabilité Ry ne peut étre
déterminée. Donc, il est nécessaire de choisir » dans une
certaine classe de fonctions. Bagdonavicius et Nikulin
considerent une forme exponentielle. Si I’équation (6) est
vérifiée sur un ensemble de stress e, alors pour tous si,
So €€ -

Raa(t) = R (p(s1, 52)t) (7)

ou p(s1,82) = r(s2)/r(s1).

Supposons dans un premier temps que le stress s €
g C R soit unidimensionnel. Le taux de changement
d’échelle est déterminé par la dérivée :

_ o pls, s+ As) —p(s,s)  dlog (r(s))
0(s) = Alggo As - ds

(8)
Donc pour tout s €

r(s) = el 2 (9)

Supposons que §(s) soit proportionnelle & une fonction
connue u(s) du stress :
6(s) = Bru(s),

B >0 (10)

Alors
r(s) = efothiz(s) (11)
ol z(s) est une fonction primitive de u(s), Gy et 1 sont
des parametres inconnus.
Par exemple, si on considere d(s) = (/s alors on ob-
tient le modele de puissance inverse :
7’(8) — ePotBrlog(s) — ,¢b (12)
avec a = e,
Ce modele est appliqué dans le cas de systeme soumis
au phénomene mécanique de fatigue.
Ainsi, les expressions (5) et (6) s’écrivent :

t T
Ry = R [ "00ar) (13)
ou .

Ry(t) = Ry, (eﬁ Z.t) (14)
ot B = (Bo,.-.,0m)T est le vecteur de parametres et
z(t) = (20(t),...,2m(t)) le vecteur de primitives (avec
zZ0 = 1

Dans les sections suivantes, nous allons préciser ’ap-
plication des modeles SVA a la mécanique et plus parti-
culierement aux systemes soumis a ’endommagement par
fatigue.

3 Application des modéles SVA
a la mécanique

3.1 Introduction

Les modeles SVA peuvent s’appliquer a plusieurs do-
maines comme celui du vivant (sciences médicales), de
I’électronique, ... et de la mécanique. Ce qui différencie
les diverses applications ce sont les lois de fiabilité uti-
lisées, les stress employés pour sévériser les essais et la
nature de la fonction r des modeles (13) et (14).

Ainsi, en mécanique il est courant de définir la loi de
fiabilité par une distribution de type Weibull, log-normale
ou Birnbaum-Saunders qui caractérisent correctement les
durées de vie des systémes soumis a des dégradations
mécaniques [18, 20]. La défaillance constatée est bien
souvent une rupture de pieces mais les mécanismes d’en-
dommagement sous-jacent peuvent étre de nature tota-
lement différente. Cela dépend essentiellement des condi-
tions d’utilisation du systéme et des stress qui y seront
appliqués. En effet, la combinaison de la température, la
corrosion, un chargement cyclique, ... agit différemment
selon le niveau de chacun des stress en provoquant des
mécanismes de dégradation différents (fluage, fatigue-
corrosion, fatigue, ...). Aussi, les mécaniciens ont 1'ha-
bitude de définir des modeles de dégradation en fonction
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des stress prépondérants pour caractériser la durée de vie
des systemes. Nous proposons dans la suite de 'article
d’appliquer les modeles SVA a la mécanique en intégrant
les spécificités de la mécanique. A titre d’illustration, nous
prendrons comme exemple d’application ’endommage-
ment par fatigue.

3.2 Etude des SVA en mécanique

En considérant 'application des SVA a la fatigue dans
le domaine d’endurance limitée [24], la fonction de fiabilité
Rso(n), avec n représentant le nombre de cycle, est définie
par une loi log-normale :

Ram =1 (i (3))

avec ¢ la loi normale standard.
Alors, pour un stress constant s, la loi de fiabilité,
définie par la relation (14), s’écrit :

Ri(n)=1-¢ (m (r(?'”)u)
—1-¢ <1n (eﬁT;'"> ) —1-¢ (M)

ouy = (Y0s--¥m), Yo = (0)—0Bo, v = —Pietv=1/0.
Rappelons que le modele SVA est vérifié s’il existe une
fonction r telle que :

(15)

R0 =r[5(0) (7

La fonction r représente physiquement le taux d’ac-
croissement de la vitesse de dégradation. Dans le cas de
la fatigue, cette fonction peut étre déduite de I'endomma-
gement défini par le critére de Miner [24-27].

Ainsi, pour respecter I’équivalence d’endommagement
cumulé (d; = do, voir Fig. 3) sous conditions accélérées
0.1 €t nominales 0,0, la fonction r doit vérifier :

n r.n

YNTYTN (18)
d’ot N
0

=2 1

"N (19)

Si on considere le modele de Basquin [24-27] pour ca-
ractériser la courbe de Wohler dans le domaine de fatigue
limitée, ’endommagement s’écrit :

n

d(oa) = —— (20)
Al(oa) g
d’ou la vitesse d’endommagement définie par
. 1 i
d(oa) = 5 (0a) (21)

A

AD
1
d;=d,
6
o/
0 n N, r.n N, - N

Fig. 3. Fonction de transfert dans le cas de la fatigue.

Ainsi, la relation (22) s’écrit :

r(oa1) = (Ual)k = C?(Ual)

0a0

(22)

Pour faire D'analogie avec Ulinterprétation de
Bagdonavicius et Nikulin [22] & propos de 7, nous
pouvons dire que ce terme correspond au taux d’accrois-
sement de la vitesse d’endommagement sous conditions
accélérées par rapport aux conditions nominales.

Ainsi, la loi de fiabilité R, ,(n), définie par la rela-
tion (15), s’écrit :

b= (4521 o ()

(23)

3.3 Plan d’essai accéléré prédictif
3.3.1 Définition du plan d'essai

Ce plan consiste a déterminer les parametres de la
fonction r(s) a partir de résultats d’essais effectués uni-
quement dans des conditions sévérisées et de déduire
par régression la loi de fiabilité en conditions nominales
(Fig. 4).

Ainsi, on réalise des essais dans les conditions
sévérisées s1, So,..., S, et on déduit les parametres 6 du
modele (14) permettant de caractériser la loi de fiabi-
lité Ryo(t).

Pour illustrer ce premier plan d’essai, nous allons
considérer 3 types d’estimation de la fiabilité :

— paramétrique [5,6,8,11,15,20,22],
— non-paramétrique [12,21,22].

3.3.2 Application des SVA paramétriques

L’estimation paramétrique d’'un modele SVA consiste
a prendre une loi statistique particuliere pour caractériser
la fiabilité [5, 6, 8, 11, 15, 20, 22]. Dans le cas de la fa-
tigue, la loi plus appropriée pour caractériser la fiabilité
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A Rs](t)
Z] RSZ(t)
Z
? R, (1)
Zﬂ
=
«—R(1)

Conditions
nominales

log(1)

Fig. 4. Définition du plan d’essai par régression.

est la loi normale (lorsque I'on considére la distribution
des log (N)) :

R e
ou ¢ représente la fonction de répartition de la loi normale
standard, p la moyenne, o 1’écart type.

Considérons un essai dans lequel on fixe la durée maxi-
male d’expérience N; (exprimé en nombre de cycle pour
la fatigue) du ieme échantillon (de taille n;) sous stress
sévérisé s; (avec i =1, ..., k et 20 = 20, ..., Zim) €t
m; le nombre de défaillances.

Donc le modele (14) devient :

log (N) ="z
g

RS(N)lgb( ) avect >0  (25)

oty = (70, ---,¥m) et Y0 = log (1) — fo.
La vraisemblance est définie par :

k m; 1 log(NiijTz(i))?

L(vy,0) = H H %6_5 7

i=1j=1

. (1 ) (log (N3) — sz<i>))’“m" (26)

a

avec IV;; les nombres de cycles a rupture sous le stress s;
(7 ieéme défaillance), N; le nombre de cycles de la censure
sous le stress s;.

Par le maximum de vraisemblance [2], nous déduisons
des estimateurs de 4 et ¢ permettant de définir la loi de
fiabilité dans les conditions nominales :

log (N) — 472
Ry (N)=1—¢ (M) avec N >0 (27)
o
ott (9 représente le vecteur de stress dans les conditions
nominales.

3.3.3 Application des SVA non-paramétriques

Ce dernier cas consiste a ne faire aucune hypothese de
loi de fiabilité [12,21,22]. Pour ce faire, on construit la loi

de fiabilité a ’aide de I'estimateur de Kaplan-Meier. No-
tons K;(n) le nombre de défaillances observées du ieme
échantillon dans lintervalle [0, 7], et S;(n) le nombre de
survivants avant le nombre de cycles n. N;i,..., Nimi
représentent les nombres de cycles a rupture du zeme
échantillon sous stress s; (avec m; = K;(log (V;)). Les
variables aléatoires :

7" % log (Ny;)

peuvent étre considérées comme des pseudo-ruptures ob-
servées dans un essai ot n = Zle n; pieces avec la loi de
fiabilité Ryo ont été testées et n; — m; parmi elles ont été
censurées au moment e? # N;.

Soit le nombre total de défaillances dans l’inter-
valle [0, 7] :

k
K(,8) =Y Ki (e ) (28)
i=1
et le nombre total de survivants avant I'instant 7 :
k T
S B) = 8i (e n) (29)
i=1

La loi de fiabilité peut étre construite par I’estimateur
de Kaplan-Meier : pour tous x < maxi(eﬁTZi log (N;))

(1_ AK(n,ﬁ))

Ry, (z,8) =[] S(n,B)

n<z

k
AK; (e’ﬁTZjn)
=1

:H 1-12

k
nsw > Sj(e=FT=in)
j=1

(30)

o AK(n,B) = K(n,8) — K(n—,8) et AK;(n,0) =

Kj(n) — K;(n—).
La fonction de vraisemblance est définie par :
k m; .
(@) = TTTT [Reo (€7 108 (Ni;-), 8)
i=1j=1

(31)

en approximant la fonction densité fyo =
nue par :

;o
—R, incon-

Ry, (¢7 % log (Nij =), 8) = Ry, (¢ * log (Nj), 8) (32)

Par le maximum de vraisemblance, nous obtenons une

estimation de B permettant de construire la loi de fiabilité
dans les conditions nominales.
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N
.
N

@ (b)

180°

Fig. 5. (a) Trombone, (b) déformation du trombone, (c) les 3 niveaux de déformation.

= « log(N-45°)
E‘J ® log(N-90°)
= 2 log(N-180°)

N

Fig. 6. Les droites d’Henry.

3.3.4 Exemple expérimental

Dans cet exemple (proposé par Vassiliou [15]), nous
considérons un trombone (Fig. 5a). L’objectif est de
définir la fiabilité, en fonction du nombre de cycles a rup-
ture (phénomene de fatigue oligocyclique, voir Fig. 4),
du trombone sous déformation angulaire. Les conditions
nominales sont supposées étre une déformation angulaire
de 45° (Fig. 5b). L’estimation de la fiabilité se fera en
réalisant un essai accéléré sous 2 conditions sévérisées
correspondant aux déformations angulaire de 90° et 180°
(Fig. 5¢).

Les trombones sont testés sous 3 angles d’ouverture
de 45°, 90° et 180°. Les nombres de cycles a rupture sont
enregistrés (voir Tab. 1).

Les résultats sont analysés en supposant une distri-
bution normale des log (N). Ainsi, pour les trois séries
d’essais sont tracées les droites d’'Henry (log (N) = g(u))
associées (Fig. 6).

Les moyennes et écart types sont évalués pour chaque
série d’essai :

N(45O) _ 2,4
o) = 0,37

‘LL(ISOO) _ 1,56
o(189%) = 0,36

N(QOO) _ 1792
o907 = 0,33

Des droites d’Henry paralleles, 1’hypothese de
constance de I’écart type sous les différents niveaux de
stress est vérifiée. Dans la suite, nous analysons les
résultats d’essai accélérés par les modeles SVA suivants :

— paramétrique,
— non-parameétrique.

--*--RsO(N) experimental
—=— RsO(N) model

RsO(N)

log(N)

Fig. 7. Fonction fiabilité par un modele SVA paramétrique.

a) Application du modéle SVA paramétrique
Le modele de puissance inverse [5] est choisi pour ca-
ractériser la fonction r(s) dépendant de l'angle « :

7“(0() — ¢Pothiln(a)

En considérant une distribution normale des log (N)
pour caractériser la fonction de fiabilité, le vecteur [ et
I’écart type o sont obtenus par le maximum de vraisem-

blance (définie par I'Eq. (26)) :
o=1835 1 =-02654

La moyenne conditions
évaluée par :

& = 0,343

sous nominales est

M(O) = r(45°) = 1:835-0,2654xlog (45°) _ 9,28

Alors, la fonction de fiabilité sous conditions nomi-
nales est définie (Fig. 7).

b) Application d'un modéle SVA non-paramétrique

Le modele puissance inverse est utilisé pour définir la
fonction fiabilité :

8% = gPotBiln (@)

L’estimateur de Kaplan-Meier est utilisé pour définir
la  fonction de fiabilité sous conditions nominales
(Eq. (30)). Apres, le vecteur [ est estimé par le maxi-
mum de vraisemblance :

Bo=—1,0015 (3 =0,272

Finalement, la fonction de fiabilité sous conditions no-
minales est obtenue (Fig. 8).
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Tableau 1. Résultats expérimentaux.

N —45° log(N —45°) N —90° log(N—90°) N —180° log(N—180°) F% u=¢ (F%)
5 1,609 3 1,099 2 0,693 0,020 ~2,062
5 1,609 4 1,386 2 0,693 0,039 1,760
6 1,792 4 1,386 2 0,693 0,059 1,565
6 1,792 4 1,386 2 0,693 0,078 ~1,416
6 1,792 4 1,386 2 0,693 0,098 ~1,293
7 1,946 5 1,609 4 1,386 0,118 1,187
7 1,946 5 1,609 4 1,386 0,137 ~1,093
8 2,079 5 1,609 4 1,386 0,157 ~1,007
8 2,079 5 1,609 4 1,386 0,176 -0,929
8 2,079 5 1,609 4 1,386 0,196 0,856
8 2,079 5 1,609 4 1,386 0,216 0,787
8 2,079 6 1,792 4 1,386 0,235 -0,722
9 2,197 6 1,792 4 1,386 0,255 0,659
9 2,197 6 1,792 4 1,386 0,275 ~0,599
9 2,197 6 1,792 4 1,386 0,294 0,541
9 2,197 6 1,792 4 1,386 0,314 0,485
9 2,197 6 1,792 4 1,386 0,333 0,431
9 2,197 6 1,792 4 1,386 0,353 0,377
9 2,197 6 1,792 5 1,609 0,373 -0,325
10 2,303 6 1,792 5 1,609 0,392 0,274
10 2,303 6 1,792 5 1,609 0,412 -0,223
10 2,303 6 1,792 5 1,609 0,431 -0,173
11 2,398 6 1,792 5 1,609 0,451 0,123
11 2,398 7 1,946 5 1,609 0,471 0,074
11 2,398 7 1,946 5 1,609 0,490 -0,025
11 2,398 7 1,946 5 1,609 0,510 0,025
12 2,485 7 1,946 5 1,609 0,529 0,074
12 2,485 7 1,946 5 1,609 0,549 0,123
12 2,485 7 1,946 5 1,609 0,569 0,173
13 2,565 7 1,946 6 1,792 0,588 0,223
13 2,565 7 1,946 6 1,792 0,608 0,274
13 2,565 8 2,079 6 1,792 0,627 0,325
14 2,639 8 2,079 6 1,792 0,647 0,377
14 2,639 8 2,079 6 1,792 0,667 0,431
14 2,639 8 2,079 6 1,792 0,686 0,485
14 2,639 8 2,079 6 1,792 0,706 0,541
15 2,708 8 2,079 6 1,792 0,725 0,599
15 2,708 8 2,079 6 1,792 0,745 0,659
15 2,708 8 2,079 6 1,792 0,765 0,722
15 2,708 8 2,079 6 1,792 0,784 0,787
15 2,708 9 2,197 6 1,792 0,804 0,856
16 2,773 9 2,197 6 1,792 0,824 0,929
16 2,773 9 2,197 6 1,792 0,843 1,007
17 2,833 10 2,303 7 1,946 0,863 1,093
18 2,890 11 2,398 7 1,946 0,882 1,187
18 2,890 11 2,398 7 1,946 0,902 1,293
18 2,890 12 2,485 7 1,946 0,922 1,416
18 2,890 13 2,565 8 2,079 0,941 1,565
21 3,045 13 2,565 8 2,079 0,961 1,760
23 3,135 13 2,565 8 2,079 0,980 2,062

161
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Fig. 9. Exemple de propagation d’incertitude.

3.3.5 Analyse des résultats

Nous constatons une bonne adéquation des modeles
paramétriques et non-paramétriques avec les données
expérimentales de référence (o = 45°) sur les trombones.
Toutefois, ce type de plan d’essai par régression nécessite
une bonne connaissance de la fonction r(s) ce qui n’est
pas toujours évident surtout dans les cas ol de nom-
breuses variables sont utilisées pour sévériser les essais.
Par conséquent, cela impose de réaliser des essais avec
différentes combinaisons de niveaux de stress afin d’esti-
mer les parametres de r(s). De plus, les niveaux de stress
retenus pour réaliser les essais sont relativement élevés
par rapport aux conditions nominales et les différentes
estimations sont entachées d’incertitude. Cela provoque
par régression une plus grande incertitude sur ’estima-
tion de la loi de fiabilité dans les conditions nominales
(voir Fig. 9).

3.4 Plan d’essai avec endommagement préalable
accéléré
3.4.1 Définition du plan d'essai
Dans les paragraphes précédents, nous avons montré

les difficultés de mener un essai accéléré par régression a
I’aide des modeles classiques. Bagdonavicius et Nikulin

o—l
A0

mn e
Ou1 s

g
defaillance Courbe de Wihler
O
N, N, TN

D }\

1

Endommagement par
63 68 le critére Miner
0 N[ NZ >» N

Fig. 10. Définition du plan d’essai avec endommagement
préalable.

présentent une alternative en partant du principe que
pour les systemes hautement fiables la plupart des
défaillances se produiront apres un nombre de cycles Ny
importants. Il propose de procéder par un essai avec
2 groupes de composants. Le premier groupe sera testé
sous un stress sévérisé s; et le deuxieme sous un stress
échelonné : sous le stress s; jusqu’au nombre de cycles
N7 < N et sous stress nominal sg. Les pieces soumises au
stress s; emmagasineront beaucoup d’endommagement
jusqu’au nombre de cycles Nj permettant d’obtenir des
défaillances dans l'intervalle [N, Na].

Dans ce plan d’essai, il n’est pas nécessaire de pa-
ramétrer la fonction r(s). Si le premier échantillon est
testé sous le stress s; et le deuxieme sous le stress :

S1 si

s2(n) = .
S0 S1

Alors le modele (14) implique que

Rs,(n) = Ry, (1) (33)
et
RSU(”?) 0<77§N1
RS2 (77) =
R, (rlog (N1) 4+ n+log(N1)) N1 <n <N
(34)

La figure suivante illustre la méthode (avec fs1 =
—Ryy, fs2 = —Rip et fso = —Ryp).

Les deux sections suivantes présentent ’application de
ce plan d’essai dans les cas :

— paramétrique,
— non-paramétrique.
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Fig. 11. Définition du plan d’essai par régression.

3.4.2 Application du modeéle SVA paramétrique

Le premier échantillon de taille ny est testé sous stress
sévérisé s et on obtient les nombres de cycles a rupture :
Nii, ..., Nip1. Le deuxieme échantillon, de taille no, est
testé sous le stress échelonné suivant :

sxm={“ i

S0 si

0<n<M
N1 <n <N

Nous obtenons les nombres de cycles a rupture cen-
surés a la date Ny (Na1, ..., Noma, ma < ng) dont ks
défaillances sous le stress s;.

Supposons que les log (V) suivent une loi normale :

1og(N)u>

.&AMMND1¢( (35)

ou ¢ représente la fonction de répartition de la loi normale
standard, p la moyenne, o 1’écart type.
Donc le modele (14) peut étre écrit :

r.log(N) —
Ry(log (N)) = Ry, (r.log (N)) = 1 — ¢ (%)
(36)
Ainsi, on obtient
r.log (N) —
oy (log () =1 - o (“EELZI) )
Rs,(log (N)) =
.log (V- log (N) — log (N7) —

1¢<r og (N1) +log (N) — log (N7) M> (38)

o

La vraisemblance est définie par :
ni
1 _l(M)Q
L Ty My = e ? 7
(4. ) g oV 2
k 7. lo, ) —
" T 1 e,%(%y
o1 oV2m
% ﬁ 1 e_%(r.1og(N1)+log(le),log(z\;l),u)2
I=kat1 oV 2w
X 1_¢ 7'10g(N1)+1Og(N2)—log(Nl)_M n2—ma
o

(39)

Par le maximum de vraisemblance, nous déduisons des
estimateurs de 7, i et & permettant de définir la loi de
fiabilité dans les conditions nominales :

log (N) — 1
Ruolog () =1 ¢ (EEL=E

g

) avec N >0 (40)

3.4.3 Application du modeéle SVA non-paramétrique

Ce dernier cas consiste a ne faire aucune hypothese de
loi de fiabilité. Pour ce faire, on construit la loi de fiabilité
a l'aide de l'estimateur de Kaplan-Meier.

Le premier échantillon de taille ny est testé sous stress
sévérisé s et on obtient les nombres de cycles a rupture :
Ni1, ..., Nip1. Le deuxieme échantillon, de taille na, est
testé sous le stress s; jusqu’au nombre de cycles N7 en ob-
tenant ko ruptures et ensuite sous le stress sg jusqu’a No.
Ainsi, nous obtenons les nombres de cycles a rupture cen-
surés a la date No (Nay, ..., Napma, ma < na).

Notons :

— K (log (N1;) < 1) le nombre de défaillances observées
du premier échantillon dans Uintervalle [0, 7],

— Ks3(log (N2;) < 1) le nombre de défaillances observées
du deuxiéme échantillon dans l'intervalle [0, 7],

— S1(n > log (N1;)) le nombre de survivants du premier
échantillon avant le nombre de cycles 7,

— S3(n > log(Nz;)) le nombre de survivants du
deuxieme échantillon avant le nombre de cycles 1 (y
compris les ny — mgy systémes censurés).

Le modele (14) implique que

Rs1(n) = Rso(rn)

R, (1) = Ray (rn) n < log (Ny)
0\ Ry (n) = Ry, (r.1og (V1)
+1n —log (N1)) n > log (N1)

Les nombres de cycles r.No; et r.N1; peuvent étre in-
terprétés comme des moments de défaillance obtenus dans
un essai pendant lequel n; + no systemes de fonction de
fiabilité Rgy ont été observés et le nombre de cycles de
la censure Ny pour les systemes du deuxieme échantillon.
Soit le nombre total de défaillances dans 'intervalle [0, 7] :

K(n) =M (g) + Ny (g) n < log (N1)
4
K(n) = Ny (£) + Na(log (V1) (”
+n —r.log (N1)) 7 > log (N1)

et le nombre total de survivants avant 'instant 7 :

S(n) =5 (g) + 52 (g) n <log(N1)
4
S(n) = 8 (2) + Sy(log (N1) (42)
+n —r.log (N1)) n >log (N1)
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La loi de fiabilité peut étre construite par l’estimateur
de Kaplan-Meier :

naen=T1 (-2

n<xz

ou AK(n) = K(n) — K(n—) et AK(n) = K(n) — K(n—).
La fonction de vraisemblance est définie par :

(43)

ni

L(r) = H [Rs, (r.1og (N1s)—, 1) — Rs, (rlog (N1i), 7)]
ko
X H [RSO (T log (NQJ')*vr) - RSO (T log (N2j)a T)]

X H [Rs, ([rlog (N71) + log (Ng;) — log (N1)] —,7)
I=1+ko

— Ry, ([rlog (N1) 4 log (Nai) — log (N1)],7)]

% [Ry, ([rlog (N1) + log (N2) — log (Ny)], r)]"™* ™

(44)
en approximant la fonction densité fso = —RY., incon-
nue par :

RSO (777; T) - RSO (777 T) (45>

Par le maximum de vraisemblance, nous obtenons une
estimation de 7 permettant de construire la loi de fiabilité
dans les conditions nominales.

3.4.4 Exemple expérimental

Nous reprenons le cas du trombone (Fig. 5). L’esti-
mation de la fiabilité se fera en réalisant un essai accéléré
sur 2 échantillons. Le premier échantillon sera soumis a
une déformation de 90° et le deuxieme a 90° pendant
6 cycles et ensuite a une déformation de 45° jusqu’a rup-
ture (Fig. 16¢). Un troisieme échantillon est testé unique-
ment sous une déformation de 45° servant de référence.

Les nombres de cycles & rupture sont enregistrés (voir
Tab. 2).

Les valeurs en gras dans l'essai a <« 90°—45° »
représentent les résultats obtenus sous les stress a 90°
et les suivantes sous conditions nominales (45°) sans
censure.

Les résultats sont analysés en supposant une distri-
bution normale des log (). Ainsi, pour les deux séries
d’essais (90° et 45°) sont tracées les droites d’Henry as-
sociées (Fig. 12).

Les moyennes et écart types sont évalués pour les
2 premiers tests :

N(45O) _ 2,4 N(QOO) _ 1,92
o) =037 o) =033

Nous pouvons constater un parallélisme des droites
d’Henry permettant de vérifier ’hypothese écart type
constant. Dans la suite, nous analysons les résultats d’es-
sai accélérés par les modeles SVA suivants :

e paramétrique,
e non-paramétrique

g
E * log(N-45°)
= log(N-90°)|
25 25
1,000 4
0,900 -
0,800 -
0700 1 Rs0 expérimentale
~06004 = | Rs0 modeéle expérimental
& - - = Rs0 modgle
£ 0,500 A
g
&0,400 4
0,300 -
0,200 -
0,100 -
0,000

1,500 1,700 1,900 2,100 2,300 2,500 2,700 2,900 3,100 3,300
log(N)

Fig. 13. Fonction fiabilité par un modele SVA paramétrique.
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Fig. 14. Fonction de fiabilité par un modele SVA non-
paramétrique.

a) Application du modéle SVA paramétrique

En considérant une loi normale pour caractériser la
fonction de fiabilité, nous obtenons par le maximum de
vraisemblance (Eq. (39)) les résultats suivants :

i 2,36
& 0,385
P 1,18

De ces résultats, il est possible de définir la loi de
fiabilité dans les conditions nominales (Fig. 14).
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Tableau 2. Résultats expérimentaux.

N —45° log(N —45°) N —90° log(N —90°) NO90°+45° log (N90° — 45°)

5 1,609 4 1,386 4 1,386
5 1,609 4 1,386 4 1,386
6 1,792 4 1,386 4 1,386
6 1,792 4 1,386 4 1,386
6 1,792 4 1,386 4 1,386
7 1,946 5 1,609 4 1,386
7 1,946 5 1,609 5 1,609
8 2,079 5 1,609 5 1,609
8 2,079 5 1,609 5 1,609
8 2,079 5 1,609 5 1,609
8 2,079 5 1,609 5 1,609
8 2,079 6 1,792 5 1,609
9 2,197 6 1,792 6 1,792
9 2,197 6 1,792 6 1,792
9 2,197 6 1,792 6 1,792
9 2,197 6 1,792 6 1,792
9 2,197 6 1,792 7 1,946
9 2,197 6 1,792 8 2,079
9 2,197 6 1,792 8 2,079
10 2,303 6 1,792 8 2,079
10 2,303 6 1,792 8 2,079
10 2,303 6 1,792 9 2,197
11 2,398 6 1,792 9 2,197
11 2,398 7 1,946 9 2,197
11 2,398 7 1,946 9 2,197
11 2,398 7 1,946 10 2,303
12 2,485 7 1,946 10 2,303
12 2,485 7 1,946 10 2,303
12 2,485 7 1,946 10 2,303
13 2,565 7 1,946 11 2,398
13 2,565 7 1,946 11 2,398
13 2,565 8 2,079 11 2,398
14 2,639 8 2,079 11 2,398
14 2,639 8 2,079 12 2,485
14 2,639 8 2,079 12 2,485
14 2,639 8 2,079 12 2,485
15 2,708 8 2,079 12 2,485
15 2,708 8 2,079 12 2,485
15 2,708 8 2,079 13 2,565
15 2,708 8 2,079 13 2,565
15 2,708 9 2,197 13 2,565
16 2,773 9 2,197 14 2,639
16 2,773 9 2,197 14 2,639
17 2,833 10 2,303 14 2,639
18 2,890 11 2,398 15 2,708
18 2,890 11 2,398 15 2,708
18 2,890 12 2,485 15 2,708
18 2,890 13 2,565 15 2,708
21 3,045 13 2,565 16 2,773
23 3,135 13 2,565 18 2,890
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b) Application d’'un modéle SVA non-paramétrique

Si on applique le modele non-paramétrique aux
résultats de simulation du tableau 2, il est possible de
construire la loi de fiabilité dans les conditions nominales
a l’aide de 'estimateur de Kaplan-Meier (Eq. (43)). Nous
obtenons une estimation de r par le maximum de vrai-
semblance (Eq. (44)) :

P =1,1944

La loi de fiabilité construite par I'estimateur Kaplan-
Meier est donnée par la figure 14.

3.4.5 Analyse des résultats

Nous constatons une bonne adéquation des modeles
paramétriques et non-paramétriques avec les résultats de
référence (essai a 45°). Ce plan d’essai est tres séduisant
car il nécessite une faible paramétrisation de la fonc-
tion r qui peut étre source d’erreur. On montre a tra-
vers cet exemple 'intérét d’utiliser ce plan d’essai avec un
endommagement préalable permettant d’obtenir de bon
résultat.

4 Conclusions

Nous avons présenté une étude complete d’appli-
cation du modele standard de vie accélérée a la
mécanique en considérant les estimations paramétrique,
semi-paramétrique et non-paramétrique. Pour 'analyse,
nous avons considéré le mode d’endommagement par fa-
tigue. Ainsi, nous avons pu étudier 2 types de plan d’es-
sai :

1. le premier consiste a déterminer les parametres du
modele SVA a partir de résultats d’essais effectués uni-
quement dans des conditions sévérisées et de déduire
par régression la loi de fiabilité en conditions nomi-
nales,

2. le deuxieme permet de définir la loi de fiabilité dans les
conditions nominales en procédant par un essai ot au
départ les composants sont testés dans des conditions
sévérisés afin de provoquer une dégradation rapide et
de finir I’essai dans les conditions nominales.

Les différents exemples ont montré 'adéquation du
modele SVA a la mécanique. Toutefois, le premier plan
d’essai par régression nécessite une bonne connaissance de
la fonction 7(s) ce qui n’est pas toujours évident surtout
dans les cas o1 de nombreuses variables sont utilisées pour
sévériser les essais. Aussi, le deuxieéme plan offre une réelle
alternative en proposant une méthodologie ou il n’est pas
nécessaire de paramétriser la fonction r(s) qui est la réelle
difficulté dans une campagne d’essais accélérés.

Néanmoins, dans cette étude nous avons considéré que
le parametre de forme de la loi de fiabilité est constant
quelque soit le niveau de stress. Or, en mécanique ce
n’est pas toujours le cas. Notre étude se poursuit donc
en intégrant ce dernier parametre.
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