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Résumé — Le travail que nous présentons dans cet article a pour but de montrer les avantages liés
a la mise en place d’une maintenance prédictive, relative aux outils de coupe pour les usinages a
enlevement de matiere. Nous décrivons la méthode de détection des fautes basée sur 'utilisation
du modele analytique de la rugosité des pieces usinées. Ce modele est établi sous des conditions
de coupe données, calculées en fonction de la rugosité maximale souhaitée. Deux types de fautes,
d’une part 'usure prématurée de 'outil de coupe et d’autre part le bris de I'outil sont injectées lors
de l'usinage des piéces et permettent ainsi de valider la méthode de détection proposée. Le principe
de cette méthode est de comparer la rugosité mesurée a la rugosité calculée a partir du modele
analytique. En 'absence de faute, les deux valeurs traduisant ces rugosités sont identiques, tandis
que 'occurrence d’une faute se traduit par une différence entre ces deux signaux, cette différence
étant appelée résidu. Une maintenance systématique est également proposée pour pallier a 'usure
normale de 'outil. La durée de vie de l'outil de coupe est calculée en utilisant le modele de la
rugosité couplé a la rugosité maximale spécifiée.

Mots clés : Maintenance prédictive / usinage / rugosité / détection des fautes

Abstract — Predictive maintenance in the cutting tool in machining. The purpose of this
work is to show the advantages linked to the implementation of predictive maintenance, especially
the maintenance in cutting tools in the process of removal of matter. The fault detection method
is based on the use of the roughness model of the work pieces. This model is established on cutting
conditions according to the desired maximum roughness. Two types of faults are introduced in
the process to validate the proposed detection method. These faults concern on the one hand the
premature wear of the cutting tool and on the other hand the breaking of the tool. The principle
of the fault detection method is to compare the measured roughness with the estimated roughness
thanks to the analytical model. When there is no fault these two values of the roughness are similar
whereas the occurence of a fault induces a variation between these two signals. This difference is
called residual. A systematic maintenance is also proposed to take in charge the normal wear of
the tool. The duration of the tool life is calculated using the calculated roughness model linked
with the specified maximum roughness.

Key words: Predictive maintenance / machining / roughness / fault detection

Les stratégies de maintenance dans l’industrie
manufacturiere reposent principalement sur des ac-
tions de maintenance préventive systématique, dont
le but est d’assurer la disponibilité des systemes. Les
ordres de maintenance sont lancés a partir de valeurs
prédéterminées de durée de fonctionnement, valeurs
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généralement obtenues a partir de valeurs statistiques
moyennes. Toutes les déviations recensées, inhérentes
a l'utilisation du systeme pendant une durée donnée,
sont, corrigées lors de 'opération de maintenance.

Précisons d’ores et déja la terminologie que nous
adoptons au cours de nos travaux : un systeme tech-
nologique peut étre sujet a des usures, des déviations,
des défauts, des perturbations, des dysfonctionne-
ments, des pannes, des erreurs, des défaillances,
voire des fautes. Nous utiliserons dans ce travail la
terminologie définie dans la communauté scientifique
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Nomenclature

a avance de coupe [mm.tr—!]
c constante dépendante des conditions de coupe
(C38  acier de traitement thermique (XC38f)
fi faute d’usure prématurée de I'outil de coupe
fa faute de bris du bec de I'outil de coupe
P profondeur de passe [mm]
P20  nuance de carbure de 'outil
R(t)  rugosité [pm]
R, rugosité théorique de génération [pm]
R, (t) rugosité moyenne arithmétique [pm]
R rugosité maximale imposée [pm]
r(t) résidu [um]
Te rayon d’arrondi du bec de 'outil [mm]
S variable de répartition de la loi normale
Su seuil haut [pm]
Sp seuil bas [pm]
t temps [s]
Ve vitesse de coupe [m. min~!]
T valeur du temps d’'un cycle d’usinage [s]
Te valeur du temps ou la rugosité est variable [s]
Te valeur du temps ou la rugosité est constante [s]
a angle de dépouille de 1'outil de coupe [°]
~ angle d’attaque de I'outil de coupe [°]
I moyenne arithmétique statistique
o écart type
m exposant dépendant des conditions de coupe
dont le domaine d’activité est la stureté de fonction-  matérielle et/ou logicielle suivant le systéme

nement des systemes informatiques ot les notions de
faute, erreur et défaillance sont précisément expli-
citées [1].

La maintenance préventive systématique, par
l'utilisation a priori d’une valeur prédéterminée de la
durée de fonctionnement d’un systeme, peut mener
soit a des interventions trop précoces donc inutiles,
soit trop tardives donc préjudiciables au bon fonction-
nement du systeme. Il est couramment admis, dans le
cas de systemes manufacturiers, que ce type de main-
tenance s’avere performant pour corriger les fautes
d’origine systématique, dont la principale est I'usure.

Les travaux liés a la tolérance aux fautes per-
mettent d’amener une dimension supplémentaire a
la fonction maintenance. La tolérance aux fautes a
pour objectif de doter le systeme de capacités per-
mettant de détecter et localiser les fautes et de per-
mettre une continuité du service par une accom-
modation de ces fautes, ceci devant étre réalisé de
fagcon automatique et si possible en temps réel. Le
développement d’algorithmes de détection des fautes
est une préoccupation constante de nombre de cher-
cheurs et repose sur différents principes. Une des prin-
cipales méthodes s’appuie sur 1'utilisation du modele
analytique du processus considéré, [2] et [3].

L’accommodation des fautes est généralement ob-
tenue par I’application de techniques de redondances

considéré, [4].

Cet apport de la communauté des automati-
ciens est maintenant directement exploitable dans
I'implémentation de techniques de maintenance
prédictive, dont le point commun avec la tolérance
aux fautes est la mise en place d’étages de détection
de fautes, complémentés par une prédiction de l'ins-
tant d’intervention de la logistique maintenance.

L’avantage de la maintenance prédictive par rap-
port a la maintenance systématique est double. Elle
peut permettre de rationaliser les interventions de
maintenance par rapport aux fautes systématiques
(usure) et ameéne une dimension supplémentaire de
tolérance par rapport a des fautes telles que le bris
du bec de I'outil ou I'usure prématurée de ce dernier.

Apres l'introduction, nous rappelons dans la se-
conde section les points essentiels caractérisant la
maintenance prédictive, rappel qui sera suivi d’'un
état de l'art des travaux relatifs a ce type de mainte-
nance.

La troisieme section présente le contexte de notre
étude et la stratégie de maintenance suivie. La section
suivante est consacrée a la modélisation de la rugosité
des pieces, cette derniere constituant ’'indicateur sur
lequel est basée la détection des fautes. Une étude
de cas est ensuite développée et les parametres de
coupe retenus sont listés. La sixieme section traite de
I'usure systématique de l'outil et permet de présenter
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la maintenance systématique. La derniere section est
consacrée a la maintenance prédictive de l'outil de
coupe.

2 Maintenance prédictive — Etat de I'art

Parmi les différentes possibilités d’organisation et
d’optimisation de la fonction maintenance dans son
ensemble, la maintenance prédictive se révele étre la
plus prometteuse, a la condition expresse de satisfaire
aux impératifs liés aux différents étages qui la consti-
tuent.

La principale spécificité de la maintenance
prédictive réside dans la prédiction du moment d’in-
tervention en vue de pallier a la faute survenue, [5].
Le calcul de cet instant est réalisé a partir de I’analyse
d’une tendance d’évolution d'un ou de plusieurs pa-
rametres choisis pour leur pertinence. En aval de cet
étage est implanté un étage de prise de décision, dont
le role est d’arbitrer entre les différents acteurs de ’en-
treprise pour engager ou retarder une intervention. En
amont, par contre, est présent ’étage de détection-
localisation de la faute, qui constitue souvent le ver-
rou scientifique d’une procédure d’implantation d’une
maintenance prédictive. Trois étapes sont donc a me-
ner dans la réalisation d’'une maintenance prédictive,
& savoir :

1. détection—localisation de la faute,
2. prédiction du moment d’intervention,
3. prise de décision d’intervention.

Dans le cadre du travail que nous présentons, nous
focalisons essentiellement sur le point 1. Des éléments
du point 2 sont également mentionnés tandis que
le point 3 nécessitera un développement a part
entiere. Ces 3 points sont, par contre, abordés
dans [6] ou une plate forme de supervision est
implantée sur un générateur hydroélectrique. Les
éléments identifiés comme sensibles et devant faire
I'objet d’une surveillance sont les servomécanismes
électrohydrauliques.

Dans le cadre de la maintenance d’un parc
éolien, [7] présente un plan d’application de main-
tenance prédictive ou le parametre surveillé est la
température de différentes parties des turbines du
systeme.

Dans les deux publications pré-citées, ’étage de
détection—diagnostic des fautes est implémenté grace
a un réseau de neurones disposé en ligne. Cette ap-
proche de détection—diagnostic appartient a la classe
des méthodes basées sur l'intelligence artificielle que
lon retrouve également dans [8] et [9]. Les réseaux
de neurones sont également utilisés dans [10] et [11]
pour élaborer ’étage de détection ou le parametre
pertinent a surveiller est le courant consommé par
les machines concernées par le programme de main-
tenance.

La détection des fautes peut aussi étre menée en
s’inspirant des techniques de traitement du signal, [12]
et [13]. De ce fait, dans le cas des machines tournantes,

Iindicateur a surveiller est souvent corrélé aux vi-
brations engendrées par la machine. Les techniques
d’analyse spectrale sont souvent mises en ceuvre pour
faire apparaitre les vibrations excessives et les fautes
corrélées a ces vibrations.

La derniere méthode sur laquelle peut s’appuyer
I’étage de détection des fautes est celle utilisant le
modele analytique du systeme. Cette voie est la voie
privilégiée par les automaticiens, vu que ce modele
est établi lors de la phase de contréle du systeme. [14]
a utilisé ce principe de détection pour la concep-
tion d’un robot industriel tolérant aux fautes. Le pa-
rametre surveillé, permettant de mettre en évidence
les fautes, est la vitesse articulaire des différents axes
du robot.

Pour mener a bien et évaluer l'implantation
d’une maintenance prédictive, des travaux ont été
effectués. Citons plus particulierement les travaux
d’évaluation des performances atteintes pour ce
type de maintenance et notamment au niveau
cofit, [15-18], au niveau management et optimisation
des programmes, [19-21]. Des comparaisons entre les
différentes stratégies de maintenance, a savoir cor-
rective, systématique, conditionnelle et prédictive ont
également été menées par [22-24].

Enfin, et pour conclure cet état de I’art, citons les
travaux concernant la surveillance de systéemes ma-
nufacturiers, avec une modélisation discrete des pro-
cessus et une surveillance basée sur la comparaison
des temps d’éxécution des taches dans [25] et sur
la gestion d’'un indicateur lié au flux de production
dans [26].

3 Contexte de I'étude — Stratégie
de maintenance

Le contexte de I’étude que nous présentons a
été initié par la Direction du Complexe Machinisme
Agricole de Sidi Bel Abbes-Algérie ou, dans un
souci d’amélioration de la rentabilité, des travaux
préliminaires ont mis en évidence le besoin d’optimi-
sation de la fonction maintenance des machines d’usi-
nage. Le cahier des charges, dans ce contexte précis,
impose de fournir des lots de pieces de dimensions et
de qualité de surface données. L’usinage consiste en
une opération de chariotage en finition. Les controles
qualité étant liés a la rugosité des pieces usinées, nous
avons proposé de coupler cet impératif du cahier des
charges a certaines actions de maintenance préventive
sur Poutil de production, [27] et [28].

Dans ID’approche que nous suivrons, nous
préconisons, d’'une part, une mise en place d’une
maintenance systématique de l'outil de coupe pour
pallier a I'usure normale de cet outil et nous pro-
posons, d’autre part, une maintenance prédictive
pour répondre aux fautes répertoriées que sont
I'usure prématurée et le bris d’outil. Ces deux fautes
ont pour conséquence une détérioration de 1’état
de surface de pieces mécaniques apres usinage, se
traduisant par une variation de la rugosité. Cest
donc cette derniere, la fonction R(t) ol t est le temps
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Fig. 1. Rugosité théorique.
d’usinage, que nous retenons comme indicateur

central de I'étage de surveillance.

Puisque que nous ne disposons pas dans notre la-
boratoire de moyens de mesure en ligne de la rugosité,
nous avons di procéder a la mesure de cette rugosité
de fagon légerement différée. La modélisation de la ru-
gosité est une étape cruciale de ce travail et constitue
I'objet de la section suivante.

4 Modélisation de la rugosité

La rugosité des surfaces des pieces usinées dépend
de plusieurs facteurs. Certains sont systématiques
telles les conditions géométriques de 1’outil de coupe
associées aux conditions cinématiques du processus
de génération. Elles se modélisent par un terme
constant noté rugosité de génération R,. D’autres
facteurs sont associés a l'usure de l'outil et aux er-
reurs aléatoires d’usinage, modélisées par des fonc-
tions déterministes ou aléatoires. Ces deux derniers
facteurs s’additionnent généralement a R.

[29] et [30] ont montré que R(t) peut s’expri-
mer, de fagon déterministe, comme une combinaison
linéaire de R, et d'un terme ct™, ol les parametres c
et m dépendent des conditions de coupe utilisées lors
de 'usinage.

R(t) = Ry + ct™ (1)

Les deux parametres ¢ et m sont généralement obte-
nus par des techniques d’identification.

Les erreurs aléatoires d’usinage se caractérisent
par une dispersion importante sur les résultats
expérimentaux des mesures de R(t). Il est montré
en [31] que la dispersion des mesures présente
une répartition d’apres la loi normale (Laplace-
Gauss). Cette répartition est centrée, de moyenne
arithmétique nulle (u = 0) et d’écart type o.

En tenant compte de ces erreurs pour une proba-
bilité (P), et en posant s la variable de répartition de
la loi normale, 1’équation (1) est alors bornée par un
intervalle de confiance, c’est-a-dire :

Ry +ct™ —so <R(t) <Ry +ct™+so  (2)

La variation de la rugosité est alors illustrée en
figure 1.

Rugosité Ra [um]

Essai 1

,,,,, Essai 2
25 Essai 3 )

~._._._ Essai4
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05 . . . .
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Fig. 2. Rugosité mesurée.

5 Etude de cas — Identification

Le processus d’usinage porte sur un couple outil-
matiere composé d’un carbure métallique de nuance
P20 pour ce qui est de l'outil, et d’un acier a traite-
ment thermique de nuance C38, de diametre 100 mm
et de longueur 150 mm, pour ce qui est de la piece. La
rugosité maximale imposée par le dessin de définition
est : R, = Ry = 4,8 pum. Le critere R, (rugo-
sité moyenne arithmétique) est celui utilisé par [27],
étant donné qu’il révele les détails avec une bonne
précision. Afin de satisfaire & cette contrainte de
rugosité, une étude préliminaire a été menée pour
déterminer les conditions optimales de coupe (vitesse
de coupe, avance et géométrie de l'outil). Cette étude
est détaillée dans [31] et a donné les résultats listés
dans le tableau 1.

5.1 Identification de Rg, ¢, m, et o

Les mesures ont été effectuées grace a un ru-
gosimetre électronique & palpeur inductif (Hommel
Werke), avec une longueur de base de 2 mm et un
cut-off de 0,75 mm. Ces mesures présentant une dis-
persion notable, il a été nécessaire de les réaliser sur
un minimum de 5 séries de 10 pieces chacune, d’apres
les techniques de mesures statistiques en petite quan-
tité [32]. Les résultats des mesures sont présentés
figure 2, leur interprétation permet de décomposer
R(t) suivant deux intervalles distincts :

—0 < t < 540 s : R(t) est approximativement
constante, sa valeur correspond a R,.
— ¢t > 540 s : R(t) suit une variation de type ct™.

L’ensemble des données relatives aux 5 courbes
est traité par la technique classique des moindres
carrés [31] et permet d’identifier les valeurs respec-
tives de ¢, m, ainsi que la valeur de o obtenue par
identification de la plus grande valeur de ’écart type
des rugosités mesurées. Ces 4 parametres sont donnés
dans le tableau 2.
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Tableau 1. Conditions de coupe optimale.

Ve(m.min™!)  a(mntr) p(mm) o) v(°) 7(mm) outil
220-280 0,1 0,5 6 8 0,5 P20
Tableau 2. Valeurs de Ry, c,m et o. d’ou

R c m o
1,79 um 1 0,102 0,27

‘R R
Rugosité
3ot i
3
ct” R,
Zone [ Zone|2
o' . "
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o v I
7, T,
T >

Fig. 3. Changement de base.

6 Maintenance systématique — Usure
systématique de I'outil de coupe

6.1 Durée de vie de I'outil de coupe

L’usure normale de loutil de coupe est
généralement prise en charge par une maintenance
systématique. Cette derniere repose sur la durée de
vie de 'outil de coupe autorisant un temps de cycle
d’usinage compatible avec la contrainte de rugosité
imposée aux pieces. Cette détermination de la durée
de vie de 'outil de coupe peut étre déduite d’abaques
ou grace a des logiciels, quand ceux-ci prennent en
charge le couple outil-matiere utilisé, ou déterminée
de fagon plus précise quand le modele de durée de
vie est établi.

La valeur maximale de la rugosité (Ry) est im-
posée par le dessin de définition de la piece, comme
limite extréme a ne pas dépasser. La variable de
répartition de la loi normale a pour valeur s = 3 pour
un intervalle de confiance & 99,7%.

D’apres les résultats expérimentaux ci-dessus, on
peut considérer que la rugosité dans le premier inter-
valle est constante et procéder a un changement de
base (toR & t'o’R’) ot 'on définit les temps 7, 7, et
T. comme indiqués sur la figure 3.

Des relations (1) et (2), on peut écrire :

Rg + 1" 4+ s0 < Ru (3)
a la limite :

Ry + ¢t + s0 = Rut (4)

(5)

qui représente le temps du cycle d’usinage relatif au
second intervalle, auquel il faut additionner 7, pour
obtenir 7, temps maximum du cycle d’usinage satis-
faisant a la contrainte de rugosité :

TC<RMRgSU>m

c

(6)

Nous déduisons directement de la figure 2 : 7, = 540 s.
Les équations (5) associées aux valeurs du tableau 2
et (6) permettent de déterminer 7 = 2815 s, soit :

T=7Tg+Tc

7 = 47 min (7)
La maintenance systématique de 1l’outil consistera
donc, a 7 = 47 min en un changement de cet outil
ou en son réaffutage.

7 Maintenance prédictive de I'outil
de coupe

La maintenance systématique ne prend en compte
que 'usure systématique de I'outil. Mais nous savons
que toute usure prématurée de I'outil de coupe se tra-
duira obligatoirement par une augmentation du rebut
des pieces. Inversement, le changement d’outil n’est
en rien justifié et devient donc prématuré si 'outil de
coupe présente une longévité plus grande.

Nous considérons dans ce travail 2 types de fautes
concernant l'outil de coupe, d’une part, son usure
prématurée et d’autre part, le bris de son bec. No-
tons :

— f1 : faute d’usure prématurée de 1’outil de coupe
— f2 : faute de bris du bec de l'outil de coupe (micro-
éclat).

7.1 Détection et localisation des fautes — Principe

Compte tenu du fait que nous disposons du modele
analytique de R(t), "approche de détection des fautes
basée sur l'utilisation du modele est tout a fait in-
diquée. Le principe de cette méthode est de compa-
rer les sorties mesurées du systéme Ymesurs(t) et les
mémes sorties estimées Yestime(t) grace au modele,
comme indiqué en figure 4. La méme entrée u(t) est
appliquée au systeme et a son modele. En I’absence de
faute, ces deux sorties sont identiques (au bruit et aux
erreurs de modélisation pres) et le signal r(t), appelé
résidu, tend vers zéro. Toute occurrence de faute se
traduit par une déviation de la sortie mesurée et r(t)
est différent de zéro. Une logique de décision, pouvant
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Ymesuré(1)

u(t) N

Vestimé(1)

Fig. 4. Construction du résidu.

se réduire a un seuillage, permet de décider de I'occur-
rence de la faute. Le seuil est choisi afin de prendre
en compte le niveau du bruit et les incertitudes de
modélisation.

Cette approche est souvent utilisée pour la sur-
veillance des systemes continus. La détection se fait
en ligne et en temps réel, le modele est programmé sur
calculateur et fonctionne en parallele avec le systeme.

Notre approche est une variante de la procédure
décrite en figure 4. Les valeurs du tableau 1
(Ve, a, f, a, v et r.) sont les entrées appliquées
au tour (systeme réel) tandis que celles du ta-
bleau 2 (Rg, ¢, m et o) sont les entrées du calculateur
(modele).

La sortie mesurée correspond & la rugosité R, ()
et la sortie estimée R (t) est obtenue par (1). Le résidu
r(t) s’obtient alors par :

r(t) = Ra (t) — R(t) (8)

Notons Sy et Sp respectivement les seuils haut et
bas, déterminés expérimentalement et permettant
de prendre en compte le bruit et les erreurs de
modélisation. Nous utilisons le niveau de confiance
extréme relatif a la loi normale (99,7 %) qui permet
de poser Sgp = —30 et Sp = +30.

— si: r(t) € [Sp, Su| — mode sans faute,
— si:r(t) ¢ [S, Su] — occurrence d'une faute.

La localisation de la faute s’effectuera par ’analyse du
résidu et notamment du taux de dépassement du seuil.
Les expérimentations font apparaitre que 1’évolution
du résidu, au moment de I'occurrence de la faute, est
caractéristique de cette derniere, ceci, il est vrai, du
fait du nombre limité des fautes prises en compte.

7.2 Expérimentation et résultats

Cette section traite de la validation des algo-
rithmes de détection-localisation établis ci-dessus.
Pour ce faire, nous avons effectué 3 types d’essais.
Le premier, noté essai 0, s’est déroulé sans injection
de faute, tandis que les fautes f1 et fy ont été intro-
duites dans les 2 essais suivants. Une seule faute a été
injectée par essai.

Sur toutes les figures relatives a I’évolution de r(t),
2 traits horizontaux en pointillé représentent les 2 va-
leurs Sg = —30 = —0,81 et Sy = +30 = 0,.81.
La rugosité maximale Ry = 4,8 pm est également
représentée par un trait horizontal en pointillé sur les
figures exprimant R,(t).

3 T
Résidu r(t) [um]

Fig. 5. Résidu r(¢) en mode sans faute.

7

Rugosité Ra [um]

) ) ) t [mn]
0 10 20 30 40 50

Fig. 6. Rugosité R, en mode sans faute.

7.2.1 Essai 0 — Mode sans faute

L’essai 0 a été mené de fagon a amener 'outil en
fin de vie afin de pouvoir comparer ce temps avec
le temps calculé en (6). Cette procédure a nécessité
I'usinage de 26 pieces.

Nous notons d’apres la figure 5 que durant 7y,
défini en figure 3, la rugosité de génération n’est pas
constante mais présente une décroissance due proba-
blement a la formation préalable de I'arrondi du bec
de 'outil de coupe. Au bout de ¢t = 45 min, r(¢) prend
une valeur significative car la durée de vie maximale
de Toutil est atteinte et on a R, > Ryp, voir figure 6.
Il est a noter que ce temps t ~ 45 min est proche
de 7 = 47 min. Ce dernier, d’apres (7), est le temps
de référence pour la procédure liée a la maintenance
systématique.

7.2.2 Essai 1 — Injection de f; : faute d'usure
prématurée de I'outil

Les usures prématurées des outils sont
généralement dues a la mauvaise qualité de ces
derniers ou a de mauvaises caractéristiques du
matériau des pieces. Méme si ces fautes sont rela-
tivement rares, elles n’en restent pas moins lourdes
de conséquences car tout un lot de pieces peut a ce
moment étre non conforme.

Nous avons simulé cette faute en utilisant, en lieu
et place de 'outil neuf, un outil usagé.

At~ 5 min r(t) > Su, comme indiqué figure 7,
une faute est détectée. Cependant, la rugosité affiche
une valeur R,(t) < Ry et la maintenance prédictive
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3 :
Résidu r(t) [um]

Fig. 7. Résidu r(t) avec faute fi.

6.5 T T T T
Rugosité Ra [um] B
6 /
.
550 !
i
sl o
45F -~ T oo Immm s 1
i
4t ;
R /
/ N
3.5r /
37 ~e - e
2.5r R
5 ) ) ) t [mn]
0 5 10 15 20 25

Fig. 8. Rugosité R, avec faute fi.

prend ici tout son sens. Il faut alors estimer le temps
pour lequel 'usinage de pieces est encore possible avec
une rugosité inférieure a Ry;. Cette étape est en soi un
probleme non trivial, et si elle devait étre automatisée,
elle nécessiterait des développements conséquents qui
constituent une étape future de nos travaux.

Toutefois dans le cas présent, afin de fixer les
idées, une approche de résolution est de réaliser
la prédiction, a partir de linstant de détection
de la faute, en utilisant la fenétre temporelle
[5 min, 7,5 min], voir figure 8. Du fait de I’allure de la
courbe jusqu’a cet instant précis, une approximation
de la courbe par une fonction affine est satisfaisante.
L’instant d’intervention, obtenu par intersection de la
fonction affine avec le seuil haut, est alors ¢t = 16 min.

Notons qu’indépendamment de cette procédure
de prédiction du temps, 'usinage a été mené a son
terme afin de constater I’évolution de R,(t). Comme
indiqué figure 8, courbe en trait mixte, cette fonc-
tion peut étre considérée comme affine par morceaux.
Elle présente des changements de pente mais reste
globalement croissante. Le temps limite pour lequel
R.(t) > Ry est t =~ 18 min. La prédiction émise
s’avere donc satisfaisante puisque 'on constate une
différence de 2 min, correspondant a un temps ap-
proximatif d’usinage de 2 pieces.

7.2.3 Essai 2 — Injection de f, : faute de bris de I'outil

Un endommagement du bec de l'outil est effectué
en t = 16 min. Il en résulte une variation rapide

6 !
Résidu r(t) [um]

t [mn]

Fig. 9. Résidu r(t) avec faute f.
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Fig. 10. Rugosité R, avec faute fa.

de r(t) du fait de la variation elle méme rapide de

R, (t), comme indiqué figures 9 et 10. A ce moment et
contrairement a f1, il n’y a pas matiere a prédiction,
la rugosité R,(t) est instantanément supérieure & Ry
et la seule décision possible est 'arrét d’urgence.

Il est donc essentiel que 'effet de la faute se tra-
duise par une détérioration lente de la rugosité afin
de disposer d’une plage de temps de prédiction signi-
ficative.

8 Conclusion

Le travail que nous présentons dans cet article a
pour but de montrer les avantages liés a la mise en
place d’'une maintenance prédictive, notamment en
usinage. Cette étude permet de valider completement
le principe de détection des fautes considérées, méme
si des ajustements s’avereront sirement nécessaires
lorsque le systeme de mesure de la rugosité en ligne
sera adopté. Le choix de la rugosité, comme indicateur
significatif de I’état de I'outil de coupe, et donc comme
élément central de la procédure d’implantation de la
maintenance prédictive, est d’autant plus judicieux
qu’il constitue le principal parametre qualité a valider
lors des controéles finaux. Cette considération peut fa-
ciliter la prise de décision concernant ’investissement
d’un systeme de mesure de la rugosité en ligne.

Nous avons montré que la maintenance prédictive
permet la prise en compte de fautes telle I'usure
prématurée de l'outil ou le bris d’outil, et cet état
de fait constitue le principal avantage par rapport a
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la maintenance systématique qui ne prend en charge
que l'usure systématique de l'outil. Le temps de
vie de loutil, calculé grace au modele et utilisé en
maintenance systématique, s’est avéré assez proche
des temps trouvés lors des expérimentations en mode
sans faute.
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