M1 « Matériaux »             INTRODUCTION À LA QUALITÉ


LA FIABILITÉ.

Définition :

La fiabilité est la probabilité de fonctionnement d’un dispositif après un temps donné d’utilisation.

Prenons l’exemple d’un lot se 100 ampoules électriques dont nous voulons mesurer la fiabilité en laboratoire nous les mettons sous tension et mesurons le nombre d’ampoules défaillantes par tranches de 200 heures. Les résultats sont reportés sur le tableau suivant :

Temps : h
Nb de défauts
Taux défauts
Taux cumulé

0 - 200
0
0
0

200 - 400
0
0
0

400 - 600
0
0
0

600 - 800
3
0,03
0,03

800 - 1000
13
0,13
0,16

1000 - 1200
25
0,25
0,41

1200 - 1400
33
0,33
0,74

1400 - 1600
18
0,18
0,92

1600 - 1800
6
0,06
0,98

1800 - 2000
2
0,02
1
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Le taux de défauts par tranche horaire a été reporté sur l’histogramme ci dessous. Il représente la fonction de distribution de l’apparition des défauts.

Figure 6.01 

Cette fonction de distribution qui sera appelée f(t) représente la densité de probabilité de l’apparition des défauts.

On peut tracer la courbe du taux de défaut F(t) de défauts cumulé en fonction du temps ce qui donne :
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Figure 6.02

Le taux de pièces non défectueuses à un instant donné est le complément à 1 de la distribution précédente c’est la fiabilité R(t).

Fiabilité = R(t) = 1 – F(t)
[image: image22.wmf]0,8

0,6

0,4

0,2

1

0

Temps

R(t)

b=1

b=2

b=3

b=0,5


La courbe de la fiabilité des ampoules en fonction du temps est la suivante : 

Figure 6.03 : Courbe de fiabilité.

A 1000 heures nous avons un taux de défauts cumulé de 0,16 la fiabilité à 1000 heures de ces ampoules est donc de 0,84.

Une donnée importante de la fiabilité est la durée de vie moyenne ou MTTF (Mean time to fail). Cette grandeur est représentée par l’aire sous la courbe de fiabilité.

Si R(t) est le taux de pièces bonnes à un instant t : la durée de vie moyenne ou MTTF se définit comme :

          
[image: image40.wmf]Taux de défaillance

Temps

A

B

C

Jeunesse

Usure

Maturité


Dans notre exemple le calcul numérique de la surface sous la courbe nous donne une durée de vie moyenne de 1252 heures.

Une donnée importante de la fiabilité est la vitesse d’apparition des défauts ou ou taux de défaillance (Failure rate) ramené au nombre de pièces non défectueuses.

Si nous reprenons notre exemple entre 800 et 1000 heures nous avons eu 13% de défauts pour 200 heures de fonctionnement la vitesse d’apparition des défauts dans cette tranche horaire centrée sur 900 heures est donc de :

          13%/200= 0,065 % par heure.

Le taux de défauts doit être ramené au nombre de pièces encore bonnes à l’instant de la mesure soit 900 heures. A 800 heures nous avons un taux de pièces bonnes de 0,97 et à 1000 heures ce taux est de 0,84.

La moyenne des survivants à 900 heures est donc de :

          (0,97+0,84)/2 = 0,905

Le taux de défaillance à 900 heures est donc :

          0,065/0,905 = 0,072 % par heure

La courbe ci-après donne le taux de défaillance en fonction du temps :
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Figure 6.04

Nous allons résumer les formules correspondant aux grandeurs que nous venons de définir :

Si f(t) est la fonction de distribution des défauts qui représente la densité de probabilité d’apparition d’un défaut à l’instant t.

Le taux de défaut cumulé F(t) à l’instant t est :
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La fiabilité R(t) à l’instant t est :
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La durée de vie moyenne ou MTTF
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Le taux de défaillance ou failure rate FR.
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MODÉLISATION DE LA FIABILITÉ.

Quand des taux de fiabilité très élevés sont demandés il n’est plus possible de les mesurer par des tests en laboratoire il devient nécessaire d’utiliser des modèles.

Supposons dans notre exemple que nous voulions savoir à quel temps correspond une fiabilité de 99,9%. La mesure d’une telle fiabilité par des tests nécessiterait de mesurer un échantillon de l’ordre de 10 000 ampoules.

Si nous faisons une hypothèse sur la distribution des défauts nous pouvons tenter de faire une extrapolation pour calculer une fiabilité plus forte.

Si nous faisons l’hypothèse que la distribution est normale nous pouvons calculer le nombre de sigma correspondant à la probabilité cumulée en utilisant une table de la loi normale. Nous pouvons ainsi calculer la dernière colonne du tableau suivant.

Temps : h
Nb de défauts
Taux cumulé
Normale

0 - 200
0
0


200 - 400
0
0


400 - 600
0
0


600 - 800
3
0,03
-1,881

800 - 1000
13
0,16
-0,994

1000 - 1200
25
0,41
-0,227

1200 - 1400
33
0,74
0,643

1400 - 1600
18
0,92
1,405

1600 - 1800
6
0,98
2,054

1800 - 2000
2
1
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Nous pouvons ainsi tracer les points correspondant sur un graphique et trouver la droite donnant la meilleure approximation des points mesurés.

Figure 6.05

L’alignement des points confirme l’hypothèse de la normalité de la distribution. Il devient ainsi possible de calculer le temps correspondant à une fiabilité de 99,9%. La table de la loi normale nous montre que 0,1% de défauts correspond à –3,09 ( le point correspondant sur la droite se trouve à 478 heures.
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Le même résultat peur être obtenu en traçant la courbe sur du papier normal. On obtient une courbe similaire à celle de la figure ci dessous. Seule la graduation des ordonnées est changée. Elle est graduée directement en pourcentage ce qui rend plus facile la recherche d’un temps correspondant à un pourcentage de défauts donné.

Figure 6.06

La modélisation est nécessaire pour calculer la fiabilité de composants et limiter la taille des échantillons à tester.

Suivant la loi de dégradation du composant étudié on utilise des lois différentes pour modéliser le taux de défaut en fonction du temps.

Les lois suivantes sont utilisées pour modéliser la fiabilité :

- La loi Normale utilisée dans notre exemple.

- La loi log-Normale l’apparition des défauts suit une loi normale en fonction du logarithme du temps.

- La loi exponentielle.

- La loi de Weibull.

- La loi log-Weibull

LA LOI EXPONENTIELLE.

Dans la loi exponentielle le taux de défaillance est constant. Si ( est la valeur de cette constante la fiabilité a pour valeur :
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Le taux de défaillance ou failure rate FR est par définition égal a (.
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Le taux de défaut cumulé F(t) à l’instant t est :
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La fonction de distribution f(t) n’est pas constante mais décroît en fonction du nombre de survivants. Sa valeur est :
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La durée de vie moyenne ou MTTF est :
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Prenons l’exemple d’un automate programmable ayant un ( de 25 10-6 par heure. La courbe de fiabilité de cet automate a été représentée sur la figure ci dessous :

Figure 6.07

Si nous voulons savoir sa probabilité de fonctionner au bout de 10000 heures. Il suffit de calculer :
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Une autre notion importante en fiabilité est le temps moyen entre deux pannes ou MTBF (Mean Time Between failure).

Pour une distribution exponentielle le MTBF est constant et égal à:
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Dans notre exemple le MTBF est égal à 40 000 heures.

LA DISTRIBUTION DE WEIBULL.

Pour pouvoir représenter des phénomènes de dégradation la distribution de Weibull est très utilisée en raison de sa souplesse d’adaptation. Elle est définie par la fonction de fiabilité suivante :
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( est un paramètre de forme qui caractérise la variation du taux de défaillance en fonction du temps. Pour ( =1 nous retrouvons la loi exponentielle dont le taux de défaillance est constant.

Si ( <1 le taux de défaillance décroît en fonction du temps.

Si ( >1 le taux de défaillance croit en fonction du temps.

( est le paramètre de l’origine des temps correspondant au début de la dégradation. Le taux de défaillance est nul pour t<( .

( est le paramètre qui définit l’échelle des temps.

Le taux de défaillance ou failure rate FR est variable en fonction du temps et à pour valeur :

          
[image: image14.wmf]1

)

(

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

b

h

g

h

b

t

t

FR

          (6.11)

Le taux de défaut cumulé F(t) à l’instant t est :
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La fonction de distribution f(t) a pour valeur :
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La fonction de distribution de la loi de Weibull est représentée ci dessous pour différentes valeurs de (.

Figure 6.08

La fonction de fiabilité R(t) est représentée ci dessous pour différentes valeurs de (.
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Figure 6.09

ÉVOLUTION DU TAUX DE DÉFAILLANCE DANS LA VIE D’UN PRODUIT.

[image: image29.wmf]0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1800

1600

2000

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Taux de défaillance cumulé

F(t)

La plupart des produits industriels ont au cours de leur vie un taux de défaillance présentant trois modes différents. L’ensemble se présentant sous la forme d’une courbe en baignoire.

Figure 6.10

Dans la première partie de la vie A appelée jeunesse le taux de défaillance diminue en fonction du temps. Les défauts qui apparaissent pendant cette période sont des défauts de fabrication des composants ou des défauts d’assemblage. Afin d’éviter que ces défauts apparaissent chez le client l’utilisation du produit peut être simulée en usine pour révéler les défauts de jeunesse et les réparer. Cette opération s’appelle le déverminage. Pour limiter l’impact de ces défauts sur la satisfaction du client ces défauts sont la plupart du temps couverts par la garantie.

Dans la seconde partie B ou maturité le taux de défaillance est à peu près constant les défauts intrinsèques apparaissent. Le taux de défaillance dans ce domaine est en général modélisé par une loi exponentielle. Les défauts qui se révèlent dans cette période sont des défauts de fabrication qui ont mis plus de temps à se manifester.

Dans la dernière partie C ou vieillesse du produit le taux de défaillance augmente en fonction du temps, les défauts d’usure apparaissent. Ils vont progressivement entraîner la défaillance de toutes les unités. Dans cette période le taux de défaillance peut être modélisé par une loi normale une loi log-normale ou une distribution de Weibull avec un ( plus grand que 1. Le début de cette zone correspond à la fin de vie du produit. A ce moment le produit devra être remplacé ou reconditionné pour remplacer les composants usés.

PRÉVISION DE LA FIABILITÉ PAR DES TESTS ACCÉLÉRÉS.

Dans beaucoup de cas la durée de vie demandée au produit est supérieure au temps nécessaire pour le développer. Par exemple le temps de développement d’un composant électronique est de 1 à 2 ans et sa durée de vie est de l’ordre d’une dizaine d’années. Pour pouvoir prévoir les défaillances il est nécessaire de comprendre les mécanismes de dégradation pour pouvoir faire des tests accélérés en laboratoire. Ce domaine de la qualité est celui qui fait le plus appel à la science, la prévision de la dégradation nécessitant la connaissance de lois physiques ou chimiques.

On peut, par exemple, accélérer la dégradation d’un composant électrique ou électronique en augmentant les tensions, les courants. Un élément mécanique s’usera plus vite si on augmente les contraintes auquel il est soumis. Un phénomène de corrosion pourra être accéléré par une augmentation de la concentration de l’élément corrosif et éventuellement de l’humidité relative. Beaucoup de dégradations sont accélérées par une augmentation de la température en suivant la loi d’Arrhénius. Le facteur d’accélération FA qui représente le rapport entre la durée de vie réelle et la durée de vie en tests sera exprimé par la formule suivante :
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T1 étant la température absolue de l’utilisation, T2 la température absolue du test (H l’énergie d’activation et k la constante de Boltzmann.

Pour reprendre l’exemple des ampoules électriques, il serait possible de faire des tests plus courts en augmentant la tension utilisée pour le test. Si nous augmentons la tension à 260V au lieu de 220V les ampoules vont avoir une durée de vie moyenne plus courte. Si la durée de vie moyenne tombe de 1200 heures à 800 heures on dira que le test à 260V a un facteur d’accélération de 1200/800=1,5. En jouant sur plusieurs conditions à la fois il est possible d’obtenir des facteurs d’accélération pouvant atteindre 100 ou 200. Il est ainsi possible vérifier une fiabilité à 100 000 heures (11 années) en moins de 1000 heures (41 jours) de test.

Cette méthode a cependant une limite car, en augmentant trop les contraintes subies par le produit, on finit par générer des modes de dégradation différents et le facteur d’accélération n’a plus aucun sens. Afin de limiter ces risques il est nécessaire de faire l’analyse des défauts pour vérifier que les défauts ont effectivement été produits par le mécanisme que l’on voulait accélérer.

LA FIABILITÉ D’UN SYSTÈME.

La fiabilité d’un assemblage peut se déduire de la fiabilité de chacun de ses composants. Suivant le mode de l’assemblage deux lois différentes s’appliquent :

La fiabilité série.

Si la défaillance d’un composant entraîne la défaillance du système c’est la loi de la fiabilité série qui s’applique. La fiabilité du système est alors égale au produit de la fiabilité de chacun de ses composants.

La fiabilité d’un système ayant n composants de fiabilité Ri(t) peut se calculer en utilisant la formule suivante :
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Par exemple un système ayant trois composants ayant respectivement à un instant donné une fiabilité de 0,7, 0,8, et 0,9 aura une fiabilité de :

         R(t) = 0,7 x 0,8 x 0,9 = 0,504

La fiabilité d’un système sera donc toujours plus faible que le plus faible de ses composants.

La fiabilité parallèle.

Dans les cas où il est nécessaire d’avoir une fiabilité très élevée on multiplie les composants nécessaires pour réaliser une fonction en faisant en sorte que la fonction soit assurée si l’un seulement des composants est fonctionnel. Le système ne tombe en panne que si tous les composants sont en panne. Cette méthode appelée redondance est utilisée quand les conséquences d’une panne sont catastrophiques : aéronautique signalisation ferroviaire….ou quand toute réparation est impossible : satellite…

La fiabilité d’un système ayant n composants redondants de fiabilité Ri(t) peut se calculer en utilisant la formule suivante :
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Ainsi un système redondant ayant trois éléments ayant chacun une fiabilité de 0,9 à un instant donné aura une fiabilité égale à :
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Il est ainsi possible d’atteindre des fiabilités très élevées à condition toutefois de prendre des précautions pour éviter qu’une même cause puisse affecter tous les éléments redondants :

Par exemple un élément de redondance ne devra pas se trouver au même endroit qu’un autre. Les circuits d’alimentation devront suivre des chemins différents. La redondance d’un logiciel devra se faire par un logiciel différent programmé par une autre personne.

LA FIABILITÉ OPERATIONNELLE.

Toutes les causes de défaillances ne pouvant être couvertes à la conception, la mesure de la fiabilité en clientèle est nécessaire pour pouvoir vérifier que les objectifs de fiabilité sont effectivement atteints. Si ce n’est pas le cas cette mesure permet d’apporter des actions correctives. La plus grosse difficulté est en général d’obtenir des informations fiables sur les pannes survenues en clientèle.

Il est souvent difficile de connaître le temps d’utilisation réel avant la panne. Il est difficile aussi de détecter les pannes causées par une mauvaise utilisation du matériel. Il est difficile aussi d’avoir connaissance de toutes les pannes le client pouvant décider de jeter le matériel sans le faire réparer.

La connaissance de la fiabilité opérationnelle sera donc le résultat d’une synthèse entre différents éléments tels que :

· Les retours pendant la période de garantie.

· Les fiches de réparation.

· La consommation de pièces de rechange.

· Les enquêtes faites auprès des clients.

· ….
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