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De la définition de chargement « complexe »

® Retour sur ceux rencontrés cette semaine
e Cyclique par contact (k. charkaluk, A. Gravouil, S. Fouvry)
e Cyclique multiaxial non proportionnel (7. palin-Luc)
e D’amplitude variable (7. Palin-Luc, v. Doquet)
e En mode mixte (v. boquet)
e Séquentiel (v. Doquet)
® Thermomécanique (F. Szmytka, Y. Marco, P. Kanoute)
e Hygrométrique (v. Marco)
e Aléatoire (m. kaminski), fréquentiel (v. Favier)
e Star, Cross, Cube, Square, Windmill (s. Pommier)
e Coups forts (s. Pommier)

e Spectres de chargement (J.c. Ehrstrom) <BoUrrin
¢ ... d’industriel »
© G. Robert
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De la (dure) réalité industrielle

® Variabilité des chargements due :
e Aux clients  Rifiittiin \s@

e Aux routes - B
e Aux conditions climatiques “@: a@, i

d

¢ Aux pieces a dimensionner

4 S o
=35 /
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Vers un changement de paradigme PSA

GEROoOuUPE
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P . © Tests de validation
techniques
Con?ceptlon Tests d’intégration
architecturale O

Conception
= détaillée

Tests unitaires

Collogue MECAMAT - Fatig

ue des Structures et des Matériaux - 24/27 janvier 2017 - Analyse des chargements en service



Direction Scientifique et Technologies Futures

Vers un changement de paradigme

GEROoOuUPE

Conception

Validation
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Réponse industrielle triviale

uuuuuu

[Daniel, 1999]

®Je cherche un chargement représentatif (2),
a priori (2), accéléré (?)
®(Contre-)Exemple

Chargement sévérisé
et non accéléré
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Réponse industrielle triviale

® Application a 'automobile
e Flexion 3 points des composites

Charge

Usure sous F A

. Endommagement unique
poincon

par fissuration

4 )

Sans précaution expérimentale, sur une
méme courbe de Woéhler, 2 modes
d’endommagement observés, 2 pentes. En
réduisant la pression sous poincon, on
retrouve une unique courbe de Woéhler avec
\ le mécanisme attendu /
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Réponse industrielle triviale

uuuuuu

[Fouvry, 1998, Herrison, 2009]

® Application a l'automobile
e Flexion 3 points des composites
e Fretting corrosion dans les cannelures

| T B N\ NN
2 18\ “\‘ %\\\\\\ &iﬁiﬁiﬁi}\\)
N\ Amplitude de déplacement(8) \
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Plan de la présentation

® [ntroduction
® Chargements pour la fatigue polycyclique
® Notion d’équivalent fatigue

® Caractérisation de la durée de vie

® Conclusion
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Quels signaux?

® Chargements déterministes

e Périodiques Fi
B Harmoniques /\/At F
CMT“:C’—\“ “
t

® Bloc répété .
e Apériodiques F
® Entretenus ‘QNQ‘]VAVMT
t F
® Impulsifs M\

®Chargements aléatﬂgires
e Stationnaires l

¢ |Instationnaires




/ Morceau stationnaire
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Quels signaux ?

uuuuuu

® Parce que rien n’est jamais simple

/ Morceau stationnaire \

v

$eodbovmace

- ————————+——+——+——&——+——  Signal
entretenu

Signal instationnaire

Collogue MECAMAT - Fatigue des Structures et des Matériaux - 24/27 janvier 2017 - Analyse des chargements en service



Quels signaux ? PSA

GGGGGG

® Parce que rien n’est jamais simple

/ Morceau stationnaire \

Signal
en u

— périodisé
Signal instationnaire
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Quels signaux ? PSA

GGGGGG

® Parce que rien n’est jamais simple
[J Morceau stationnaire
( T T T

il
Y,

€q

108 cycles

@uwalent fatigue )

N

Signal harmonique Sig;1al
- o en u
N — périodisé

Signal instationnaire
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Quels dimensionnements ? PSA

GEROoOuUPE

© Facchinetti

* Crash

- Exemp__Leo de la liaison au sol
A

. /j/ rupture ) 1
accidentel Y & 1 fois dans la
y 4 vie véhicule
usage ' déformation non
exceptionnel linéaire & irréversible Choc
10 de roue
incidentel 1 fois
paran
X g limite du comportement élastique A
Dos d’ane
1034 « rapide »
maxi 1 fois par
semaine
usage déformation
normal linéaire & réversible Cahots de
_105 ~ laroute
fatigue plusieurs fois
par jour
>
AL ~ €
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Quels dimensionnements ?

GEROoOuUPE

© Facchinetti

- ExempFLg de la liaison au sol

accidentel

usage
exceptionnel

incidentel

maxi

usage
normal

fatigue

Rm ; Ru

W,

Choc
de roue

August Wohler
(1819-1914)

Cahots de
la route
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Caractéristiques dimensionnantes

© Szmytka, Oudin

® Directes

e Amplitude, moyenne, fréquence, DSP, Cycles
Rainflow ?

Nb de
cycles

Moyenne

itude > 4
Amplitude (en Fo)

(en Fo)
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Caractéristiques dimensionnantes

© Szmytka, Oudin

® Directes

e Amplitude, moyenne, fréquence, DSP, Cycles
Rainflow ?

® Indirectes
e Energie dissipée, température induite, ....

l—cmmm EMmentares
——Sgnel Akastoes !

00
50 A
400

-1 \\\w?/ \\N

Terps (3|
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Sources des signaux dans ’industrie

® Mesures en clientele (quand j’ai déja la voiture)

éregistrement + F \
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Sources des signaux dans P’industrie

uuuuuu

® Mesures en clientele (quand j’ai déja la voiture)
® Mesures sur piste référencée (idem)
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Sources des signaux dans ’industrie

[Heuler et al., 2005]

® Mesures en clientele (quand j’ai déja la voiture)
® Mesures sur piste référencée (idem)

Signaux normatifs

® Signaux standardiseés

e. —_— T -
45 (,3uide Funiction Cornering et —
a2 — S ! Y AT
CarloS  eed— T o e e
3623 Fr'L..ﬁﬁ
Car 5 24 I I uad‘e Function Acc./Braking .
di .é IXE % ’ My i1 P
Loading &, S . :w M
Spectrum S 0.4 - sl
= 6.043 Guide Function Road Roughness
@ 023 i\ W.ﬂj\_..._.”w ;ML 7
o"'ih / 3 - = 100+
RIS R YR A AR 308 ‘
Time in sac ] Lt
Fig. 7. Guide functions (CARLOS multi): e.g. comering, sum of front z il ‘:';‘:’ .L "’:'ﬁ'.‘ | 'El..';;..i‘
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Sources des signaux dans P’industrie

uuuuuu

[Schijve, 2003, Sonsino, 2010]

® Mesures en clientele (quandjai déja la voiture) | At Woher

(1819-1914)

+ 108cycles

® Mesures sur piste référencée (idem)
® Signaux standardisés

® Signaux analytiques

Ernst Gassner
1884-1944
a. Load sequence

Max. stress in individual steps

Mean stress

Stress o {lin)
ql
3

Génération de
clients virtuels

S mn Min. stress in individual steps

Sequence length L, =5 - 105 cycles
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L] V 4

De |Ia notion de sévérité

® Vers la méthode contrainte-résistance

C=R

f Zone de défaillance

Point de défaillance
le plus probable en
clientele

Contraintes

/' Contraintes \

Zone de sécurité =y
/

Résistances

Résistances .

CdC
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De |Ia notion de sévérité

® Vers |la méthode contrainte-résistance

4 Contraintes )
AT
ﬂ‘fﬂl Résistances
. cdc J/

® Norme du chargement

e Associée a un phénomeéne d’endommagement, un
critere de tenue et des mesures




Plan de la présentation

® Introduction

® Chargements pour la fatigue polycyclique
® Notion d’équivalent fatigue

® Caracterisation de la duree de vie

® Conclusion
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Définition

® Equivalence au sens de la fatigue

2 signaux sont équivalents s’ils produisent les mémes
sur une structure
Ces signaux sont dits avoir

sApplication a I’endurance illimitée

Si la structure tient la sollicitation F, elle tient Fed rezep”ei::t:er
Si la structure ne tient pas la sollicitation F, elle ne tient pas le critere
° ° AN , ° ° 7/
@Application a 'endurance limitée
2 signaux sont dits équivalents
ssiils provoquent Ia de la structure
le Au sens de la loi de

dommage choisie
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Equivalence a structure connue

® Hypothese
e Structure connue (modele analytique ou EF)
e Physique de '’endommagement connue
e Critere [ loi choisi(e)
e 2 signaux compatibles du critere retenu

® Exemple en endurance illimitée

D

F

—T

F +Rainflow
h +Miner
ALY 2 rupture
& non rupture
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Contre-exemples

® Chargements locaux différents:

® Signaux incohérents du critere retenu
e Ou utiliser 2 criteres différents

® Comparer 2 pieces drastiquement différentes

R s oo e O™
l ? : - > e
pr o
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Equivalence a structure inconnue

® Objectif de I’équivalence a structure connue
e Validation expérimentale apres realisation

e Utilisation de signaux différents en conception et
en validation

e Disponibilité de mesure sur prototype
e Essais sur sous-structures

® Et en conception?

Trouver un signal de ala
pour toutes les conceptions
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Fondements physiques

® Iso-conception
¢ Pas de nouveau de matériau
e Pas de geometrie « exotique »

® Iso-endommagement
e Pas de nouveau phénomene prévisible

® Saint-Venant
dhémar Jean-Claude
e Pas d’effets locaux du chargement Baré de saimtvenant

(1797 -1886)

® Cohérence avec I’équivalence a structure
connue




Concepts fondateurs PSA

GGGGGG

® Ensemble des conceptions possibles
(2 = {Structures S}

@Hypothese:

e La réponse globale de la structure au chargement
est caractérisée par la réponse locale de son ou ses
maillons faibles x.

2 signaux sont équivalents pour un phénomene

d’endommagement ssi ils provoquent la méme réponse
locale pour tous les points critiques possibles
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Illustration pratique

® Choix d’une loi de dommage locale normalisée en contrainte

f(g} p) =N p paramétres de la loi

coefficient de sécurité

e Enduranceillimitée: [N = ()
homogéne a une durée de vie

e Endurance limitée: N

® Choix d’une classe de signaux compatibles de laloi [F = {E(t)}

® Hypotheses
o(z,t) = K(z).F(t)

e Endurance illimitée
e Réponse élastique linéaire

fla.p) = f(K(z), F(t),p) = N
e = {ga = g(gc)/ VS € Q}
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Hypothése du maillon faible PSA

nnnnnn

® La tenue d’une structure est caractérisée par
celle de son maillon faible ﬂ

min | f(K(2), F(1),p)| = f(E(x.), F(1),p)

La fonction f définit une classe
d’équivalence en endommagement
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Classe d’équivalence et normes

® Norme dans I'espace des classes de structures ‘ ‘ ‘£| ‘ ‘

(& £) e £ 2] -

f(glﬁ Feq(t)?p) > f(£2:r ng(t),,p)

® Ainsi, la fonction de dommage est monotone des structures
e || suffit de connaitre la valeur de la fonction sur la boule unité

/(& . F(t).p) | K €B

5= o/ )
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Classe d’équivalence et normes

® Norme dans I'espace des classes de structures ‘ ‘ ‘£| ‘ ‘

(& £) e £ 2] -

f(glﬁ Feq(t)?p) > f(£2:r ng(t),,p)

® Ainsi, la fonction de dommage est monotone des structures
e || suffit de connaitre la valeur de la fonction sur la boule unité

® Exemple des tbles minces

59 T9

f : critere de Von Mises f : critére en contrainte max
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Application pratique mono-entrée

[Thomas et al., 1999]

Comptage Rainflow q

Endommagement local )
= /\/ /\, Loi de Basquin + Gerber
N oa'=C
Pas de comptage N=10° {Oa =

»
»

R 141

\_ J

Passage Global Local
Hypothése de linéarité
des contraintes en fct des efforts

]

- F.o€stlamesuredela
‘\ 9, . 4 Cumul d’'endommagement )

séveérité du signal

Régle de Miner

/

Sollicitations de la structure D= Zi =D( /\/ )+D(\, )
sous forme d’efforts ‘

Feq /\/\/\/\/,\/\M Slgnal mesure] Deq(Fe =}{ Dsignal }

Signal synthethue
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Application pratique multi-entrée

GEmouPE

-
|l
L

[Morel 1998, Genet, 2006]

0 05

1.5

TIME

0 05

1.5

TIME
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Application pratique multi-entrée

GEmouPE

1.5

Angle du
vecteur
normal

\_

A0

27

/""
300

[Morel 1998, Genet, 2006]

Y

-

Critere de Morel
Simplifié

~

2‘Trlim
Yok (Tai — Tim) 4

N seq,R —

N seq

N seq,R /

D seq =

¢
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Application pratique multi-entrée PSA

GEmouPE

15 [Morel 1998, Genet, 2006]

0.8

3
-
~

<
<
~
]
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04F .

o structures
0 50 100 150 200 250 300 350
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Validation expérimentale

[Sonino, 2010]

® Allemagne [ France

n "
Damage sum of the spectrunt %:aaD,,‘ N .=

Stressamplitude o, G,
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Effet d’histoire

[Sonino, 2010]

® De la pertinence du cumul de Miner

Influence du galetage

P-SU)(»' - |
e L t“l‘li(ﬁ

—
wn

R=R=-1

=

Nominal stressamplitude o,,,, G,
Nominal stressamplitude t,,, T .,

2

—
o

8 8

g

~ny

10° 10° 10! 10° 10° 107 10°
Cydesto failure N, N,
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Réduction de signal

® De l'intérét de la méthode

Chargement sévérisé
et non accélére
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Conclusion

® Dimensionner oui, mais avec le bon signal !

® Méthode limitée
e En critére de fatigue
e En forme de signaux équivalents
e En application

® Avis aux bonnes volontés : Venez au GT
« Fatigue et incertitude » le 2 Février!




« On n’est jamais siir de rien, mais on a le droit d’avoir de la chance »

Georges Perroud (grand philosophe sochalien)

MERCI DE VOTRE ATTENTION
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