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Introduction

Fatigue des structures

Dimensionner les pieces a I’usure est un enjeu industriel majeur. Elle est étudiée depuis
le XIXe siecle. C’est d’abord a la suite d’incidents ferroviaires graves que ce domaine d’étude
a montré son importance. Les travaux de Wdhler ont notamment permis de reproduire en
laboratoire la rupture en fatigue d’un essieu [Wohler, 1860]. Ces derniers étaient jusqu’alors
dimensionnés en statique et ne prenaient pas en compte le cas de chargement cyclique (flexion
rotative) vu par la structure au cours de son utilisation.

Deés les premicres études, il est apparu important de bien maitriser la géométrie des
pieces pour éviter les concentrations de contraintes trop marquées, et les propriétés sous
sollicitations cycliques du/des matériau(x) qui la constitue [Rankine, 1843]. Il n'en demeure pas
moins qu'une connaissance du cas de chargement appliqué a cette derniére est primordiale.

Les constructeurs, tous domaines industriels majeurs confondus, se doivent donc d’une
part de maitriser la résistance de leurs structures, et d’autre part de connaitre la fluctuation de
la sollicitation rencontrée par cette dernicre lors de son utilisation.

La durée de vie d’une pi¢ce se comptabilise en nombre de cycle de chargement. La
courbe de Wohler, toujours d’actualité, permet de relier le nombre de cycles a rupture sous un
chargement cyclique d’amplitude constante. Cette méthode de caractérisation de la durée de vie
a pris de I’ampleur, regroupant plusieurs domaines industriels, plusieurs types de matériaux
(métalliques, composites, €lastoméres, ...). De maniére générale trois domaines de fatigue
ressortent. Le premier se nomme fatigue oligocyclique, il caractérise généralement les
sollicitations assez importantes pour venir plastifier la piece a chaque cycle de chargement
(dans des zones confinées). La durée de vie des pieces métalliques dépasse alors rarement
quelques 10* cycles. Le second domaine est désigné comme le domaine de la fatigue a grand
nombre de cycles. Cette fois-ci les chargements ne sont pas supposés plastifier la picce.
Cependant, chaque cycle vient endommager au niveau local la matiére de maniere irréversible,
jusqu’a arriver a un seuil de rupture se situant entre 10* et 107 cycles. Le dernier domaine est
désigné comme le domaine de la fatigue a trés grand nombre de cycles. La durée de vie dépasse
ainsi celle des deux autres domaines. Parfois, elle est méme considérée comme infinie a ces
amplitudes de chargement.

Les industriels doivent donc connaitre précisément les conditions d’usages de leurs
produits pour employer convenablement les abaques. Les chargements peuvent étre de
différentes natures pouvant étre liés a 1’environnement (variation de température, d’humidité)
ou bien a ’utilisation.

Dans un souci de performance, les structures sont souvent optimisées en termes de poids
par exemple (c’est notamment un facteur décisif des performances aéronautiques, aérospatiales
et automobiles). De nouveaux matériaux voient ainsi le jour. De ce fait, I’étude des
comportements en fatigue reste un sujet toujours d’actualité [Bathias, 2013].
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Le but de ce travail n’est pas de s’intéresser au dimensionnement d’une pi€ce précise ou
d’un matériau en particulier. La liaison au sol, élément d’intérét de ce travail, regroupe une
multitude de pieces. La difficulté réside dans la caractérisation précise du chargement vu par
cette structure au cours de sa vie pour le dimensionnement a la fatigue.

Domaine automobile

Ce travail porte sur le dimensionnement a la fatigue des picces de la liaison au sol des
véhicules automobiles. Ces picces assurent le role de guidage, la transmission des efforts
moteur et de freinage, ainsi qu’une fonction de confort en absorbant les sollicitations issues des
aléas de la route. Elles font partie des pieces de sécurité. Leur fiabilité doit étre assurée par le
constructeur tout au long de la durée de vie du véhicule. Aucune fissure n’est admise.

La structure de la liaison au sol correspond a un assemblage de pieces aux géométries
complexes congues a partir d’alliages métalliques. La méthode d’assemblage privilégiée est la
soudure des différentes pieces. Dans le cadre d’une utilisation normale du véhicule (domaine
de la fatigue a grand nombre de cycles), les joints soudés sont des concentrateurs de contrainte
et deviennent des zones sensibles a la ruine. Cela représente un grand nombre de points a
surveiller lors du dimensionnement pour le constructeur. Pour gagner en efficacité ce dernier
se base sur les sollicitations mesurées aux roues pour définir les chargements de référence.

Les constructeurs ne disposent pas de norme commune pour définir un processus de
dimensionnement de ces piéces. Ils se basent donc sur leur propre expérience. Un besoin de
normalisation du processus de dimensionnement a notamment ét¢ formulé. La difficulté
principale est de prendre en compte toute la complexité de la sollicitation percue aux roues. Le
chargement est a amplitude variable, dépendant des situations de vie rencontrées. Les cas de
sollicitation correspondent par exemple aux différents virages, freinages mais aussi les types de
chaussée, dos d’anes, nids-de-poule et autre terrains parcourus. De plus le véhicule est sollicité
aux quatre roues simultanément. La sollicitation est donc multi-entrées (plusieurs voies). Tous
ces cas de chargement introduisent des forces et moments aux roues dont les corrélations
influencent potentiellement les contraintes pergues en chaque point d’intérét de la structure.

Comme évoqué précédemment, les constructeurs se doivent de connaitre les conditions
d’usage pour assurer la fiabilité de leurs produits. Faire rouler ces véhicules jusqu’a rupture des
picces n’est pas envisageable. Le temps de mise sur le marché serait démesurément trop long.
De plus, au vu du nombre de pieces complexes, de la variabilit¢ des situations de vie
rencontrées, il est essentiel de traduire la complexité du chargement percu aux roues pour
pouvoir dimensionner efficacement les pieces de la liaison au sol.

Caractérisation et modélisations des chargements a amplitude variable

De nombreuses structures sont soumises a des chargements a amplitude variables,
majoritairement dans les domaines ayant attrait au transport. Il faut attendre 1939 pour qu’une
caractérisation soit proposée par Gassner pour le domaine aéronautique [GaBner, 1939]. 1l
propose ainsi de traduire une succession de situations de vie précises de 1’appareil en une
séquence de chargements composée de huit blocs de cycles a amplitude constante. La séquence
est répétée dans le temps jusqu’a rupture de la piece. Le nombre de cycles par classe
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d’amplitude correspond a un spectre de chargement appliqué a la structure. Ce dernier permet
donc de caractériser simplement la succession temporelle des sollicitations.

Depuis, de nombreux mode¢les de séquences de chargement simplifiés ont vu le jour,
tous adaptés a différents domaines industriels [Heuler et Klétschke, 2005]. Pour le
dimensionnement de ses picces a la fatigue, le constructeur automobile a également recours a
un spectre de chargement. Pour I’implémenter sur ses bancs d’essais, ou dans ses simulations
numériques il le traduit sous forme d’un chargement cyclique d’amplitude constante iso-
endommageant. Cette transformation gomme une grande partie des informations temporelles
liées au séquencement des situations de vie rencontrées. Sur les bancs, cette méthode ne permet
pas d’identifier clairement les situations de vie les plus endommageantes en fonction des piéces
¢tudiées. Cela va a I’encontre du besoin de normalisation énoncé par le constructeur.

En outre, comme évoqué précédemment, la sollicitation du véhicule est multi-entrées.
Les spectres de chargement résument certes la complexité du chargement mais ne permettent
pas de prendre en compte la corrélation temporelles des sollicitations sur plusieurs voies. C’est
le cas notamment lors de la réalisation des manceuvres qui font intervenir plusieurs voies de
chargement dont 1’évolution est régie par la dynamique du véhicule.

Cette corrélation ne concerne pas I’ensemble des situations de vie rencontrées par le
véhicule. Par exemple, le parcours de surfaces cahoteuses ou bien de saignés n’induit pas
nécessairement des cas de chargements corrélés suivant plusieurs voies.

En parallele, il existe également une autre manicre de caractériser les chargements a
amplitude variable a partir de leurs caractéristiques fréquentielles. C’est le cas généralement
des sollicitations vibratoires [Pitoiset, 2001]. Ces méthodes sont d’ailleurs déja appliquées dans
le domaine automobile, pour caractériser la réponse vibratoire de certaines pieces aux
sollicitations extérieures, telles que la rugosité¢ de la route [Decker et Savaidis, 2002]. Ces
méthodes sont plus adaptées que les spectres de chargement pour prendre en compte le caractére
multi-entrées de la sollicitation. Cependant, les chargements concernés doivent respecter
certaines spécificités statistiques. Ces derni¢res ne sont notamment pas respectées lors de la
réalisation de manceuvres.

Ce travail veut proposer une modélisation des sollicitations percues aux roues
suffisamment complexe pour dimensionner de manicre fiable les pieces de la liaison au sol, et
suffisamment simple pour une application industrielle pratique. Le but est d’une part, de
proposer des indicateurs pour le constructeur permettant d’identifier parmi 1’ensemble des
situations de vie rencontrées, celles qui endommagent le plus les différentes picces. D’autre
part, ces travaux doivent permettre de traduire simplement la complexité¢ de la sollicitation
multi-entrées. Le traitement de chaque voie de chargement de maniere séparée ne peut se faire
sans perdre certaines corrélations temporelles (celles induites par les manceuvres notamment).
Perdre cette corrélation fait perdre de la précision au constructeur.

Pour répondre a ces objectifs, cette étude propose de modéliser les chargements mesurés
aux roues comme la somme des chargements issus des manoeuvres, dits Driven Road, et de
ceux induits par les aléas de la route, dits Random Road. Au vu des méthodes de caractérisation
évoquées, cette partition permet d’adapter le processus de dimensionnement a la fatigue suivant
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la nature du chargement rencontré. Ainsi cette modélisation tire parti des particularités de
chaque type de chargement, corrélation temporelle et caractéristiques fréquentielles, pour
prendre en compte le caractére multi-entrées de la sollicitation.

Ce travail est structuré en cinq chapitres.

Chapitre 1: Ce chapitre détaille 1’historique scientifique et industriel pour traduire la
complexité des mesures temporelles des chargements a amplitudes variables pour le
dimensionnement a la fatigue. Les caractéristiques des pieces de la liaison au sol ainsi que la
nature des sollicitations rencontrées au cours de la vie du véhicule sont décrites. La méthode
actuelle utilisée par le constructeur traduit la complexité du chargement a amplitude variable
en un chargement cyclique d’amplitude constante iso-endommageant plus simple a
implémenter. Les limites industrielles et scientifiques de cette méthode sont exposées. Elles
permettent d’énoncer clairement les problématiques auxquelles ce travail doit répondre.

Chapitre 2 :_Ce chapitre présente dans un premier temps les mesures a disposition représentant
les chargements mesurés aux roues. Celles-ci sont majoritairement issues des pistes du
constructeur. Certaines, plus longues, sont issues de mesures clients. Ce chapitre met en avant
une dualité¢ de la nature des chargements pergus aux roues. La partition sépare par filtrage
fréquentiel les chargements reliés aux manceuvres de ceux induits par les aléas de la route. Les
caractéristiques temporelles des signaux aléatoires ne permettent pas de traduire simplement
leur complexité. Il faut utiliser leurs spécificités fréquentielles pour les caractériser. La fin de
ce chapitre établit le vocabulaire associ¢ aux natures des chargements et formule I’hypothese
majeure de partition des mesures. Il présente surtout le déroulement du processus de validation
de cette hypothese. Ce dernier met en place certaines conventions concernant le comportement
global de la structure.

Chapitre 3 : Ce chapitre se concentre sur la caractérisation en fatigue des chargements issus des
manceuvres. Ces derniers, pilotées par la dynamique du véhicule sont corrélés dans le temps.
Le traitement détaille donc comment partir de cette corrélation temporelle entre les voies de
chargement pour prendre en compte le cadre multi-entrées de la sollicitation. Pour ce faire une
hypothése concernant la succession des manceuvres réalisées doit étre vérifiée. La fin de ce
chapitre propose des outils pour quantifier le respect de cette dernicre.

Chapitre 4: D’une maniere analogue au chapitre 3, ce chapitre se concentre sur la
caractérisation et le traitement en fatigue des chargements issus des aléas de la route. Il n’est
pas possible de caractériser I’ensemble d’une mesure aléatoire si celle-ci contient différents
aléas. Une méthode de découpage des signaux aléatoire est alors proposée. De plus, certaines
propriétés statistiques doivent €tre vérifiées avant de pouvoir utiliser les méthodes spectrales.
Ce chapitre détaille le choix des portions aléatoires propices a 'utilisation de ces dernieres.
Adaptées pour prendre en compte le cadre multi-entrées de la sollicitation, les méthodes
spectrales sont ensuite appliquées sur ces sections. La fin de ce chapitre détaille certaines limites
associées a cette partie de la démarche.

Chapitre 5: Le chapitre 5 est un chapitre applicatif de la méthode. Il présente un modele
¢léments finis de traverse arriére mis a disposition par le constructeur. Plusieurs points d’intérét
sont sélectionnés sur cette piece pour évaluer la fiabilit¢ de I’hypothése de partition pour le
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dimensionnement a la fatigue. Ces points ne présentent pas tous les mémes caractéristiques. En
chaque point le comportement de la structure est étudié. Certaines limites liées a la démarche
de validation de I’hypothése de partition sont explicitées.
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CONTEXTE ET MOTIVATION
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Modéliser le chargement pour la fatigue

I CONTEXTE ET MOTIVATION

Aucun cadre normatif n’existe pour le dimensionnement a la fatigue des picces
automobiles. Bien entendu, les constructeurs ont besoin de caractériser de manicre robuste la
durée de vie de leur picce. Cette précision va de pair avec un marché toujours plus compétitif
ou le poids du véhicule est un aspect clé des performances attendues. La caractérisation doit
¢galement étre efficace pour limiter le temps de mise sur le marché des produits. Pour ce faire
les constructeurs utilisent les spectres de chargement a amplitude variable mesurés au niveau
des roues comme sollicitation d’entrée pour I’ensemble de leur calcul de dimensionnement. 11
faut avoir a disposition des outils pour traiter la grande quantit¢ de données provenant de ces
mesures.

La définition des spectres de chargement connait un intérét grandissant depuis le XX°™°
siécle dans I’industrie, automobile et autre. Ceux-ci permettent de modéliser plus précisément
la variabilité des chargements appliqués aux structures lors du dimensionnement a la fatigue.
Dans le cadre de la these, ce sont les pieces de la liaison au sol des véhicules qui sont étudiées.
Le dimensionnement en fatigue de ces pieéces est un processus ¢laboré, composé d’une
multitude d’étapes de validations. Seules celles en relation directe avec 1’utilisation des spectres
de chargement sont détaillées par la suite.

Le besoin industriel est de disposer d’indicateurs robustes d’analyse des chargements
pour le dimensionnement a la fatigue des piéces de la liaison au sol. Les besoins auxquels ces
travaux de thése doivent répondre sont donc de prendre en compte de maniere efficace le cadre
multi-entrée du chargement.

Ce chapitre pose dans un premier temps les bases associées au dimensionnement a la
fatigue a grand nombre de cycles dans un cadre général. Il revient notamment sur les références
en termes de dimensionnement sous chargement a amplitude variable ainsi que les méthodes
de construction des spectres de chargement représentatifs de situations de vie rencontrées par
la structure ¢tudiée. Dans un deuxiéme temps, les pieces de la liaison au sol et leurs spécificités
sont succinctement présentées, ainsi que leur comportement sous chargement usuel. Les points
d’intéréts pour I’application des méthodes de dimensionnement sont détaillés. Enfin, le chapitre
passe en revue les méthodes a I’usage chez le constructeur pour simplifier la complexité du
chargement variable pergu et identifie les lacunes associées a cette méthode.

1.1 Modéliser le chargement pour la fatigue

Cette partie présente tout d’abord le cadre théorique associée a la tenue a la fatigue a
amplitude constante. Les méthodes adaptées aux sollicitations a amplitude variable sont ensuite
exposées. Celles-ci requierent la définition d’un spectre de chargements. Plusieurs modéles ont
été définis, adaptés au domaine industriel de la structure. Pour ce qui est du domaine
automobile, la partie se termine sur les méthodes utilisées pour définir des spectres de
chargement directement a partir des sollicitations mesurées aux roues du véhicule.
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1.1.1 Représentation de la tenue a la fatigue a amplitude constante

La notion de dimensionnement des piéces a la fatigue nait au XIX®™ siécle avec les
travaux de J.V. Poncelet [Poncelet, 1844]. 1l introduira le terme Fatigue pour caractériser
I’usure des pieces ou structure en service. La rupture en fatigue d’essieux ferroviaire,
notamment étudiés par W. Rankine [Rankine, 1843], met en lumiére la gravité potentielle des
accidents. Les connaissances concernant les comportements des matériaux en fatigue
connaissent alors un premier essor. Ce sont notamment les travaux de A. Wohler qui permettent
d’introduire les notions d’endurance du matériau [Wdhler, 1860]. Ils permettent pour un type
de chargement cyclique donné, d’associer I’amplitude du chargement, notée S, a la durée de vie
du matériau, comptabilisée en nombre de cycles de chargement, N. Cette courbe caractéristique
est d’ailleurs souvent appelée courbe de Wohler. Elle représente une vision probabiliste de
I’occurrence d’une défaillance, telles que I’identification d’une fissure ou la rupture définitive
d’une section utile de taille donnée. En effet, expérimentalement, la durée de vie N est soumise
a une dispersion. Elle peut varier pour un méme matériau, pour un jeu d’éprouvettes de méme
géométrie soumis a la méme sollicitation S. La courbe « théorique » de Wdhler, représentant
une durée de vie intermédiaire (usuellement a 50% de chance de rupture) sert toujours de
référence dans la caractérisation actuelle des matériaux. La Figure 1 schématise le résultat de
la courbe de Wohler pour une sollicitation sinusoidale d’amplitude constante.

S(log) 4

Amplitude de chargement

\ >, Nog)
104 107 Nombre de cycles a rupture

Figure 1 : Courbe théorique de Wohler, la courbe en pointillée modélise un second comportement potentiel ou
lexistence d’un seuil d’endurance est remise en cause

Les travaux de A. Wohler ont permis d’identifier trois domaines de ruine di a la fatigue.
Le premier concerne la fatigue oligocyclique ou « Low Cycle Fatigue » (LCF) en anglais,
proche de la limite d’¢élasticité du matériau. Le second est qualifié¢ de fatigue a grand nombre
de cycles ou « High Cycle Fatigue » (HCF) en anglais. Le dernier releve de la Fatigue a trés
grand nombre de cycles ou « Very High Cycle Fatigue » (VHCF) en anglais. Des études plus
récentes [Bathias et Pineau, 1997; Suresh, 1998], remettent en cause 1’existence de cette limite
au moins pour certains matériaux.
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Modéliser le chargement pour la fatigue

De nombreux mod¢les ont vu le jour pour décrire le comportement du matériau (ainsi
que de son procédé de mise en forme) en fatigue en fonction du domaine de sollicitation, tels
que le modele de Basquin [Basquin, 1919], de Stromeyer [Stromeyer, 1914], .... Par exemple,
celui de Basquin permet de caractériser les métaux et alliage dans le domaine de la fatigue a
grand nombre de cycles. Ce modéle est formulé de la fagon suivante,

NSt =, (1.1)

ou b et C sont des parametres matériaux. Plus précisément, b caractérise la pente de la droite
visible dans le graphique log(S)-log(N). Ce modele est trés utilisé pour caractériser les
matériaux sous chargement uniaxial. Cette équation n’est pas valable pour rendre compte du
comportement dans les domaines oligocyclique et a trés grand nombre de cycles.

1.1.2 Représentation de la tenue a la fatigue a amplitude variable

Il existe de nombreux domaines ou les pieces ne sont pas soumises a des chargements
cycliques a amplitude constante, mais a des chargements variables dans le temps. La complexité
du dimensionnement s’accentue si la structure est soumise a plusieurs sources de chargements.

Pour dimensionner une piece en fatigue, quatre parametres majeurs doivent éEtre
maitrisés par les concepteurs [Berger et al., 2002]:

La nature des chargements appliqués a la structure ;

- La géométrie des pieces dimensionnées ;

Le comportement en fatigue des matériaux des pieces dimensionnées ;

Le procédé de fabrication des pieces dimensionnées.

Le travail de cette thése s’intéresse en particulier au premier paramétre concernant la
nature des chargements. L’intérét pour la modélisation des chargements a amplitude variable a
connu un essor au cours du 20eme siecle, en particulier avec les travaux de E. Gassner [GaBner,
1939]. Dimensionner les pi€ces a partir de chargements représentatifs de ceux pergus en service
a des avantages [Berger et al., 2002].Cela permet de préciser la durée de vie des pieéces de
maniére plus robuste, surtout pour les picces dites de sécurité. Des conceptions plus 1égeres
peuvent potentiellement étre homologuées. Cette problématique est toujours d’actualité dans
les transports automobiles ou aéronautiques par exemple [Guo et al., 2022; Gupta et al., 2022].

Dans ces travaux de recherche E. Gassner met au point un spectre de chargement
théorique composé de 8 blocs de chargements cycliques, illustré en Figure 2 a). La Figure 2 b)
décrit le méme chargement cette fois-ci représenté en termes de nombres de cycles pas classe
d’amplitude!. Pour clarifier la lecture de cette figure, la longueur du spectre en nombre de cycles
est notée ici L,. Les valeurs maximales et minimales correspondent aux extrema des niveaux ou
des cycles ont été comptabilisés. Le ratio R revient au rapport des contraintes associées a chaque
cycle.

! Les méthodes de comptage de cycles sont présentées en partie 1.1.3
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Figure 2 : Chargement en 8 blocs Gaussien proposé par E. Gassner en 1939, a) représentation de [’application
successive de la sequence de la contrainte en fonction du nombre de cycles de chargement, b) spectre de
chargement de la contrainte normée en fonction des occurrences cumulées comptabilisées par la méthode « level
crossing 2y, repris de [Sonsino, 2007]

L’application de ce chargement est répétée sur la piece jusqu’a rupture. Le chargement
maximum appliqué n’est pas supposé dépasser la limite ¢lastique de la piéce testée, pour rester
dans le cadre de la fatigue a grand nombre de cycles. Cette description du chargement fait
notamment intervenir la notion de «classe d’amplitude », toujours d’actualit¢ dans les
méthodes de comptage actuelles. En effet, les cycles sont comptabilisés dans des classes en
fonction de leur amplitude. Plus I’intervalle entre chaque classe est grand, moins le spectre sera
précis, puisque I’ensemble des cycles d’'un méme intervalle verront leur amplitude
comptabilisée a une valeur unique (borne supérieure, valeur moyenne de la classe...). C’est de
cette manicre que sont construits les séquences de blocs de cycles. Le chargement en 8 blocs a
été appliqué jusque dans les années 1960. Ce n’est qu’ensuite que la capacité des machines
d’essai, notamment celles servo-hydrauliques, a permis de générer des chargements a amplitude
variables plus complexes [Sonsino et al., 2015].

En plus de proposer ce spectre de chargement E. Gassner a également propos¢€ une
nouvelle maniere de représenter les chargements a amplitude variable. En effet, la durée de vie
n’est pas comptabilisée en nombre de cycle N avant rupture, mais en nombre d’occurrences
cumulées a rupture H. Techniquement ces deux variables traduisent la méme information.

Pour un spectre de chargement donné, H;, le nombre d’occurrences cumulées depuis
I’amplitude maximale du chargement, notée S;, jusqu’a ’amplitude S, est calculé a partir des
nombres de cycles n;, de la maniére suivante,

i
j=1

A Pamplitude maximale, le nombre d’occurrences cumulées H; est égale au nombre de
cycles effectifs n;. En termes de notation, le nombre d’occurrences cumulées a 1’amplitude
minimale est notée Hy, elle correspond logiquement a la somme des cycles présents dans le

2 La méthode level crossing mentionnée en partie 1.3.3.
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spectre de chargement. Cette représentation a notamment pour intérét de définir un spectre de
chargement continu en fonction de I’amplitude de chargement.

Cette représentation inaugure, apres les travaux de Wohler, une révolution dans le
domaine du dimensionnement a la fatigue. De maniére analogue a la courbe de Wohler, Gassner
a proposé une courbe pour représenter la durée de vie des structures soumises a des chargements
a amplitude variable. En effet, il expose que, une fois I’amplitude maximale du spectre fixée,
la durée de vie N (ou H) peut étre modélisée par une relation semblable a celle de Basquin pour
la courbe de Wohler

NSkax =K, (1.3)

ou k, et K sont, de maniére analogue au modele de Basquin, la pente et le paramétre matériau
associé¢ au modele.

Les pentes des deux courbes ont la méme valeur [Facchinetti, 2018]. Si aucun effet
d’histoire n’est a prendre en compte, alors les seuls parameétres matériaux a déterminer sont
(b,C) et (k,K).

NS =

Amplitude du

Co
urbe de
o o — : — » N(log)
10 N i 10 Nombre de cycles a
rupture

Figure 3 : Représentation théorique des courbes de Gassner et Wohler dans le domaine de la fatigue a grand
nombre de cycles
Les occurrences cumulées étant reliées au nombre de cycles effectifs présent dans le
spectre de chargement les deux courbes peuvent étre représentées sur le méme graphique
« amplitude du chargements — nombre de cycles a ruptures ».

I1 convient de faire attention en regardant la Figure 3, car il serait possible de penser que
la méthode de Gassner induit une plus grande durée de vie. Cette observation est un leurre
puisque les deux courbes correspondent a des spectres de chargement distincts. [ Sonsino, 2007]
illustre notamment ’influence du spectre de chargement sur le dimensionnement des picces,

(Figure 4).
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Figure 4 : Influence de la forme du spectre sur la durée de vie en fatigue et le dimensionnement de
composants[Sonsino, 2007]

Pour un spectre de chargement donné, il est possible selon [Heuler et Kldtschke, 2005],
de définir un coefficient de forme de spectre, SSF en anglais (Spectrum Shape Factor), qui
représente une distance, associée a un nombre de cycles, entre la courbe de Wohler du matériau
et celle de Gassner dans le référentiel S-N. Ce coefficient® s’écrit de la facon suivante,

Zni
zn(530)

Smax

SSF = log (1.4)

Ce coefficient ne dépend que de la forme du spectre de chargement étudié ainsi que du
parametre matériau k (égale a b). La Figure 5 représente ce coefficient de passage a partir des
travaux de [Heuler et Kldtschke, 2005].

A Wohler S-N curve Gassner curve

§ (spectrum loading)
=

g SSF
e

[y
2
w:E: amplitude & slope k

. spectrum i .
w

I . i I I >
Ny, cycles (log)

Figure 5 : Représentation théorique du coefficient SSF entre les courbes de Wohhler et Gassner [Heuler et
Kldtschke, 2005]

3 Cette relation dépend de la loi d’endommagement, en ’occurrence celle de Miner qui sera décrite en partie 1.3
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La définition d’un facteur, tel que le SSF, est judicieuse pour les industriels. En effet,
en supposant que le spectre de chargement a amplitude variable soit représentatif de la tenue en
service de la structure dimensionnée, il suffit de connaitre les parametres de la courbe de Wohler
aux amplitudes maximales du spectre pour en déduire la durée de vie sous le chargement
variable. Cette méthode, si elle est appliquée de maniére scrupuleuse, permet par exemple de
réaliser des tests simples d’application a une durée de vie plus courte que celle cible pour ensuite
extrapoler les résultats a la tenue de vie en service, bien plus précise et complexe [Berger et al.,
2002; Heuler et Klitschke, 2005; Sonsino, 2007].

Méme si le spectre de chargement a amplitude variable était parfaitement connu, il
faudrait tout de méme s’assurer que les amplitudes de chargements soient cohérentes avec le
domaine de la fatigue étudié. En effet, les études de Heuler ont montré que plus la valeur du
coefficient SSF était grande, plus il fallait s’attendre a I’apparition de non-linéarité lors du
transfert d’une courbe a I’autre. Il faut donc vérifier le sens physique des sollicitations pour la
structure concernée avant d’appliquer la méthode.

De maniére générale, avant de pouvoir utiliser le parametre SSF, il faut simplifier les
sollicitations vues au cours de la vie de la piece pour pouvoir dimensionner efficacement. Pour
rester le plus représentatif, il faut trouver un équilibre entre la complexité du chargement et sa
précision. C’est ainsi que les mesures initiales sont modélisées en tant que successions de blocs
de chargement a amplitude constante. Que ce soit pour identifier le coefficient SSF ou bien
comparer le spectre de chargement issu d’autres mesures, il faut mettre en place une méthode
de standardisation des spectres de chargement.

1.1.3 Modeles de spectre de chargement

Depuis plus d’une quarantaine d’années les spectres de chargement standardisés
commencent a faire leur apparition. L’un des domaines d’activités les plus prolifiques a ce sujet
est I’aéronautique (voir Tableau 1). Un dimensionnement a la fatigue sir va souvent a
I’encontre de deux axes de développement industriels que sont I’allégement de la structure et
I’accélération des processus de conception. Dans ce contexte, une fois un spectre de chargement
défini, celui-ci peut étre appliqué a plusieurs structures potentielles respectives tout en
s’approchant au maximum des conditions de service.

Bien entendu, le spectre doit étre défini en fonction de la piece dimensionnée ainsi que
de la mission de I’appareil. TWIST [Schiitz et al., 1973] et FALSTAFF [Vandijk et Dejonge,
1975] sont les noms de deux spectres de chargement caractérisant tous les deux les chargements
vus par les ailes, I’un pour I’aviation civile et I’autre militaire. Pour les besoins industriels
toujours, certains spectres de chargement sont dérivés de ceux déja existant en omettant
certaines séquences ou les cycles de plus faibles amplitudes jugés non-endommageantes. Des
versions contractées des chargement WISPER [Aalt, 1989], TWIST et HELIX/FELIX
[Edwards et Darts, 1984] existent et sont elles-mémes standardisées. Pour information,
I’omission de ces cycles vient perturber la distribution des amplitudes de chargement et le calcul
du coefficient SSF [Heuler et Kldtschke, 2005].
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Tableau 1 : Séquences de chargement standardisés, issu de [Heuler et Klditschke, 2005]

Nom TWIST FALSTAFF | HELIX, WISPER Hot
FELIX TURBISTAN
Objectif Avion de | Avion de | Hélicoptére, | Foliennes Disques de
transport combat avec turbine moteurs
civil articulés ou d'avions
fixes tactiques
Détails Moment de | Similaire a | Flexion des | Flexion Jantes
structurels flexion au | TWIST pales du | déphasée de
niveau des rotor la pale
fixations des
ailes
Historique de | Contrainte Séquences de | Blocs de | Blocs de | Min et max
Chargement | moyenne manceuvres, | cycles avec | cycles types | des  cycles,
constante variation de | différentes rafales, contrainte
positive lors | la contrainte | amplitudes et | contrainte moyenne
des rafales, | moyenne contraintes moyenne ¢levée, temps
cycles  sol- moyennes constante de repos
air-sol
Nombre de |1 1 2 1 2
voies
Taille de | 402 10° 18 10° 2,3 108 132,7 10° 8,2 10°
blocs 2,110°
(cycles)
Usage 4000 vols 200 vols 140 vols 2 mois 100 vols
Equivalent
SSF 3,09 2,54 1,70 2,96 1,8
2,62
Nbre. Classe | 20 32 31 64 50
d’amplitude 33
Année 1973 [Schiitz | 1975 1984 1988 [Aalt, | 1990
etal., 1973] | [Vandijk et | [Edwards et | 1989] [Bergmann et
Dejonge, Darts, 1984] Schiitz, 1990]
1975]

L’ensemble des spectres de chargement standardisés sont dérivés de mesures sur
structures en service. La Figure 6 illustre 1’allure de ces mesures pour plusieurs domaines
industriels. Les grandeurs utilisées pour définir un spectre de chargement sont propres au
domaine d’étude ainsi qu’a la piece d’intérét.
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Figure 6 : Différentes mesures de chargement, repris de [Sonsino, 2007]

C’est a partir de ces mesures ainsi que de I’expérience des constructeurs que sont
construits les séquences de chargement utilisés pour le dimensionnement standard des picces,
notamment en fatigue. La Figure 7 a) illustre une séquence de vol associ¢ au chargement
HELIX. La Figure 7 b) reprend les deux spectres de chargement résultant pour les spectres

HELIX et FELIX.
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Figure 7 : a) Premiere phase d’entrainement de la séquence HELIX et b) spectre de chargement via méthode «
level crossing » des séquences HELIX et FELIX. L’ ordonnée level correspond au niveau auquel ont été
comptabilisés les cycles de chargement, [Heuler et Kldtschke, 2005].
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En fonction de la nature du chargement étudié, la durée des spectres peut ne pas étre
comptabilisée de la méme maniere. Pour 1’aviation, la durée est quantifiée en nombre de vols,
dans le domaine offshore cette durée est comptabilisée en années. Dans le domaine automobile
c’est le nombre de km qui fait foi. Par ailleurs, travailler avec la séquence temporelle permet de
garder I’historique de chargement. De maniéere générale, I’ensemble des spectres de chargement
sont traduits en nombre de cycles. Travailler a partir des spectres « amplitude-nombre de
cycles » optimise les données d’essais, mais ne permet pas de garder I’information relative au
séquencement temporel des cycles.

En ce qui concerne le domaine automobile, certains spectres de chargement datant des
années 1980 ont été mis au point sous le nom de CARLOS (pour CAR LOadingS) [Schiitz et
al., 1990]. Le Tableau 2 résume plusieurs d’entre eux. Les trois séquences uniaxiales initiales
sont congues pour les pieces de suspension des véhicules. Elles décrivent respectivement les
efforts verticaux, latéraux et longitudinaux. La prise en compte des chargements multi-entrées,
voir Figure 8, nécessite de connaitre la phase entre les différents axes de sollicitations. Plusieurs
spectres CARLOS existent, ils différent tous en fonction de la mission du véhicule ainsi que de
la nature des pi¢ces dimensionnées.

Guide Function Cornering

N N
LU

0.0 M\m

Normalised forces

.04 Guide Function Road Roughness
2.02 4 i M | P L1\
[ R e —
e S0 100 150 200 250 300
Time in sec

Figure 8 : Séquences du spectre CARLOS multi, issu de [Heuler et Kldtschke, 2005]
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Tableau 2 : Séquences de chargement standardisés pour [’automobile, issu de [Heuler et Kldtschke, 2005]

Nom CARLOS CARLOS CARLOS CARLOS CARLOS TC
multi PTM PTA
Objectif Chargement | Chargement | Groupe Groupe Attelage de
standard standard motopropulseu | motopropulseu | remorque sur un
d’un d’un r d’un véhicule | r d’un véhicule | véhicule
véhicule véhicule (Boite (Boite
(3 séquences | (Multiaxial) | manuelle) automatique)
uniaxiales)
Détails Longitudinal, | 4 voies de Embrayage, Similaire a Dispositifs
structurels latéral et chargements | roue dentées, PTM d'attelage de
vertical sur sur les arbres, remorque,
les pieces de | suspensions | roulements, structure de
suspension avant joints, etc. support véhicule
Historique de | Aléatoire, Echantillonn | Historiques Similaire a Efforts
Chargement | fluctuations | age a 200 d’efforts, de PTM longitudinaux,
de la Hz, phases couples et de latéraux,
contrainte entre les vitesses, pour verticaux,
moyenne, chargements | 5 vitesses optimisés pour
mixe de 5 liés aux moteurs la durée et les
types de maneeuvres conditions
route d’essais
Nombre de |1 4 2 2 3
voies
Taille de | La:952 10> | Similaire & Dépend dela | Dépend de la 3 blocs courts
blocs Lo: 84 10° CARLOS position de la | positionde la | répétés
(cycles) Ve': 136 10° boite de boite de
vitesse vitesse
Usage 40 000 km 40 000 km 6000 km 6000 km Durée de vie
Equivalent totale
SSF Lo:2,70 Similaire a 2.49 1.92 Lo:3,78
La: 2,46 CARLOS La: 3,05
Ve : 2,66 Ve : 3,05
Nbre. Classe | <64 / / / /
d’amplitude
Année 1990 [Schiitz | 1994 1997 [Schiitz | 2002 2003[Wartenber
et al., 1990] [Schiitz et et Klatschke, [Klatschke, getal., 2003]
al., 1994] 1997] 2002]

Les essais basés sur des spectres de chargement ne sont préconisés que lorsque la durée
de vie en fatigue ne peut étre quantifiée de maniere fiable via 1’utilisation d’essais a amplitude
constante. L’ensemble des spectres standards ne sont pas toujours appliqués pour leur
signification, mais pour leur contenu en termes de fréquence, de séquence ou de type de
chargement. Par exemple une personne ne travaillant pas sur les ailes d’avions peut s’intéresser
a la séquence TURBISTAN [Bergmann et Schiitz, 1990], illustré en Figure 9, pour appliquer a
son éprouvette ou sa structure des ruptures brutales de sollicitations (observables entre les
points peak load et underload).

4La: Lateral / Lo : Longitudinal / Ve : Vertical
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'Ethermal testing | [1 period = 100 flights = 16,220 reversalsl
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Figure 9 : Séequence de chargement Hot TURBISTAN, prenant en compte les ruptures de chargement et les
temps de repos (issu de [Heuler et Klditschke, 2005]).

Pour le dimensionnement en fatigue, I’amplitude des cycles ainsi que les valeurs
maximales atteintes sont d’intérét. Les séquences de chargement a amplitude variable peuvent
donc étre caractérisées a I’aide de ces parametres. De plus, ’impact de I’ordre de séquencement
des cycles peut avoir son importance [Fatemi et Yang, 1998]. Cependant, comparer deux
séquences entre elles via leur séquencement temporel reste laborieux.

Dans I’industrie automobile par exemple, il existe un nombre quasi-infinie de séquences
démarrage-virage-freinage différentes. Représenter 1’ensemble de ces combinaisons sur
I’ensemble des clients et des trajets est a priori trés long. L’impact du séquencement des
différentes situations de vie ne peut donc étre pris en compte.

En ce sens, Heuler a proposé un mode¢le de spectre de chargement prenant en compte le
nombre d’occurrences cumulées en fonction de I’amplitude de chargement®. Ce modéle est
normalisé, il permet donc de comparer aisément les différents spectres entre eux méme si ceux-
ci proviennent de domaines différents [Heuler et Kldtschke, 2005]. La formulation de ce modele
est la suivante,

log(#) —1—( > )v, (1.5)

log(Hy) a

Smax

avec v le coefficient de forme. Ce modele a pour intérét de rendre compte de 3 des 4 parameétres
essentiels pour la définition des spectres de chargement que sont :

- L’amplitude de chargement maximale Sy ;
- Le nombre total de cycles Ho ;
- La fonction de distribution des cycles en fonction de 1’amplitude via v.

Le 4° paramétre concerne la probabilité d’occurrence du spectre méme, tel que définit
avec une valeur de Suax, Ho et v données. Cette probabilité est utile pour dériver le modele de
spectre. Ce parametre est fondamentalement reli¢ au domaine d'application, ainsi qu’a la piece
dimensionnée [Grubisic, 1994].

Le mod¢le proposé par Heuler a déja ét¢ identifi¢ sur plusieurs spectres de chargement
existant. Le Tableau 3 présente ces résultats.

> L’identification du modéle aux données issues des mesures sur piste est détaillée au
chapitre 3.
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Tableau 3 : Coefficient de forme et SSF associés a chaque type de spectre de chargement, issu de [Heuler et
Kldtschke, 2005].

v SSF Description
0.8 401 v <1 caractéristique des rafales de vent, de I’action des
) ' vagues etc.
1 3.77 Caractéristique de la rugosité de la route
2 2.45 Processus aléatoire gaussien
4 146 v > 2 caractéristique des sollicitations pergues par les
' ponts ainsi que les structures des grues
0 0 Chargement a amplitude constante

En ce qui concerne les spectres de chargement standard, Heuler fait le constat suivant :
« 1l existe trés peu de spectres définis pour traiter les chargements multi-entrées et de manicre
générale pour traiter les chargements multi-entrées non-proportionnels ». Certes le chargement
CARLOS multi existe, mais celui-ci n’est défini que pour les pieces de la suspension. De plus,
les chargements percus peuvent varier en fonction du véhicule, de 1’état de la route, du type de
conduite. Utiliser le chargement CARLOS tel quel peut ne pas étre représentatif de 1’usage du
véhicule. Il est donc nécessaire pour les constructeurs de construire leur propre spectre de
chargement de référence.

1.1.4 Construire un spectre de chargement dans le monde automobile

Dans le domaine automobile, il n’y a pas de procédure requise pour homologuer les
picces en fatigue. Chaque constructeur est libre de développer sa propre démarche [Grubisic,
1994; Heuler et al., 2005]. Celle-ci fait partie du domaine régalien du constructeur. Pour
construire un spectre standard de chargement, il faut prendre plusieurs caractéristiques en
compte. Celles-ci sont évoqués par la Figure 10.

/ Usage \ / Conditions de \ / Conception du \

roulage véhicule
Comportement du
conducteur Etat de la route Caractéristiques
Zone Environnement des piéces

géographique

4 )

Définition d’un spectre de chargement standard

N /

Figure 10 : Paramétres de définition d 'un spectre de chargement, adapté de[Grubisic, 1994]

Comme vu précédemment, les spectres de chargements peuvent varier en fonction de la
picce a dimensionner. Dans le domaine automobile, 3 domaines de classification des picces
selon leur importance au sein du véhicule sont usuellement reconnus :
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- Composants de sécurité®,
- Composants fonctionnels,

- Composants secondaires.

La fissuration des composants de sécurité¢ n’est pas acceptable car elle peut amener a
des accidents graves, dont la responsabilité reviendrait au constructeur. La ruine des picces
fonctionnelles entraine un arrét du véhicule, a savoir une panne qui, bien que désagréable, ne
nuit pas a la sécurité des utilisateurs. Les défaillances présentes sur les composants secondaires
n’affectent ni la sécurité, ni la fonctionnalité du véhicule. Celles-ci peuvent &étre considérées
comme des problémes dits cosmétiques, voire source de géne (e.g. bruit).

Ainsi les constructeurs vont définir des probabilités de défaillance acceptables en
fonction de la mission assurée par la piece concernée. Si la défaillance de la piéce est grave,
alors la probabilité de défaillance acceptable est trés faible. Comme énoncé lors de la
présentation de la courbe de Wohler (partie 1.1.1), le dimensionnement des pieces est un
processus probabiliste.

Pour construire les spectres de chargement, les constructeurs adoptent une démarche
statistique pour quantifier la probabilité d’occurrences de certains événements [Grubisic, 1994;
Heuler et al., 2005]. Ces spectres doivent couvrir I’ensemble des situations de vie pour étre le
plus représentatif possible. Pour ce faire, il faut avoir a disposition une source de données
suffisamment étendue concernant les situations rencontrées et avoir compté au préalable les
occurrences des différents éveénements. La complexité des chargements est traduite en un
chargement équivalent’ en terme du dommage induit sur les picces.

La probabilit¢ de défaillance est calculée a I’aide de la méthode « Contrainte-
Résistance » [Baroux et al., 2022; Coudray, 2022; Dressler et Speckert, 2022; Heuler et al.,
2010; Morel et al., 2010]. Comme son nom 1’indique, deux grandeurs interviennent dans ce
processus. La contrainte caractérise la sollicitation vue par la piéce soumise a une séquence de
situations de vie donnée. Cela génere des chargements a amplitude variable. La méthode traduit
I’impact de ces chargements en une contrainte équivalente pergue par la piece. La résistance,
dans notre cas la durée de vie de la picce, prend en compte les caractéristiques matériaux,
I’impact du procédé de mise en forme, ainsi que la géométrie.

Comme énoncé en amont, la fatigue est abordée de maniére probabiliste. Sur un méme
lot de piéces, soumise a une méme sollicitation, toutes n’auront pas la méme durée de vie. De
manicre analogue, pour une méme séquence de situations de vie rencontrées par le véhicule,
tous les conducteurs ne vont pas induire la méme sollicitation. Ces deux grandeurs, contrainte
et résistance, sont donc abordées comme des distributions (modélisées par une loi normale).
Définir ces deux distributions demande d’avoir collecter un grand nombre de données en fatigue
caractérisant soit I’une soit 1’autre des grandeurs.

¢ Les pi¢ces composant la liaison au sol sont considérées comme des piéces de sécurité, elles seront détaillées dans
la partie 1.2 de ce chapitre.
7 La notion de chargement équivalent sera abordée plus précisément en partie 1.3 de ce chapitre
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Une fois construite, les deux distributions sont comparées. Elles peuvent toutes les deux
étre exprimées via la méme grandeur : une contrainte ou bien un effort équivalent peut les
caractériser. Comme illustrée par la Figure 11, la zone semblable aux deux distributions désigne
la probabilité de défaillance. Si pour une distance d’environ 10°km, celle-ci est inférieure a une
certaine valeur, typiquement moins de 107, le dimensionnement de la piéce est considéré
comme fiable.

Densité de la variable de sollicitation
Densité de la variable de résistance

) moyenne de la résistance
Risque de

fissure

Densité de probabilité

Variable de sollicitation et de résistance
Figure 11 : Schéma théorique des distributions de la contrainte associée a une sollicitation et de la résistance de
la piece étudiée
Pour dimensionner les pi¢ces de sécurité, il faut donc développer un spectre de
chargement standard représentatif de la “zone de risque”. Ce travail ne traite pas de la définition
de la résistance des matériaux vis-a-vis de la fatigue. De nombreux travaux [Hénel et al., 2003;
Heim, 2020; Kohler et al., 2017] détaillent notamment cette partie.

La densité de la variable de sollicitation doit donc tenir compte des caractéristiques
notées pour définir un spectre de chargement, celle-ci s’exprime généralement en contrainte vu
par une picce ou bien en chargements tels que les efforts ou moments.

Les constructeurs essayent constamment d’étre en adéquation avec les comportements
clients occasionnés par les habitudes de conduite (e.g. plutot sportive ou calme, avec des
gradients d’accélérations plus ou moins importants) ainsi que par les réglementations en vigueur
dans les différents marchés (e.g. limitations de vitesse ou autres régles d’usage du réseau
routier). De méme, 1’allure des surfaces de route et I’environnement ont tendance a varier d’une
région du monde a I’autre. De nombreuses études se sont penchées sur la distribution statistique
de I’¢état de la route [Aoki et al., 2003; Bogsjo et al., 2012; Karlsson, 2007]. Pour évaluer ces
caractéristiques, les constructeurs mettent en place des campagnes d’essais soit basées sur des
roulages clients, soit a partir d’un parcours prédéterminé dans plusieurs régions du monde. Par
exemple, la Figure 12 illustre différents spectres de chargements associés au support de roue
dans différentes régions du monde.
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Figure 12 : Spectre de chargement appliqué au montage de roue, issus de différentes régions du monde pour un
méme véhicule (issu de [Pdtter, s. d.])

La fonction premiere du véhicule intervient également dans la distribution des
chargements étudiés. Par exemple, pour le dimensionnement en fatigue, le contrat de roulage®
appliqué a un véhicule tout-terrain sera différent d’un véhicule urbain. En effet, le ratio piste-
route bitumée, tend a varier dans la composition du contrat pour le véhicule tout-terrain.

Pour I’ensemble de ces picces, la sollicitation percue est a la fois une traduction du
comportement de la picce ainsi que la retransmission des chargements pergus aux roues. En
termes d’efficacité, e.g. afin de réduire le temps entre la conception et la mise sur le marché,
I’idée est de générer un spectre des chargements vus aux roues pour venir ensuite propager ce
chargement au sein des piéces pour le dimensionnement a la fatigue. Selon Grubisic il existe
plusieurs maniéres d’établir des protocoles de mesures a partir d’un véhicule équipé de capteurs
[Grubisic, 1994].

- Le conducteur est unique. Le parcours est prédéfini sur voie publique.

- Ily a plusieurs conducteurs successifs. Le parcours est prédéfini sur voie publique.

- Il y aplusieurs conducteurs. Le parcours est libre sur la voie publique.

- Le conducteur est unique. Il suit un client sur la voie publique.

- Lavoiture est instrumentée avec un systéme de comptage. Ceux-ci sont focalisés sur
une grandeur, par exemple le nombre d’accélération mesurée au centre de gravité.

Ces modalités d’essais permettent de rendre compte tantot de la variation de la conduite,
tantot de la variation de la surface de route ou encore de la répétabilité des manceuvres réalisées.

Des guides de conception existent pour que les constructeurs puissent générer ces
spectres de chargement a partir des mesures adéquates en service [Kohler et al., 2017; Speckert

8 La notion de contrat de roulage au sens du constructeur est détaillée en partie 1.3.4
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et Johannesson, 2013]. Certaines études précisent les étapes du dimensionnement pour des
picces, telles que les roues de voitures en fonte d'aluminium [Sonsino et al., 2021].

La définition du spectre standard de chargement est un sujet d’étude d’actualité qui
reléve du domaine régalien du constructeur automobile [Baroux et al., 2022; Decker et Savaidis,
2002; Dressler et Speckert, 2022]. Par ailleurs, le spectre correspondant a la “zone de risque”
précitée peut ne pas correspondre a un utilisateur particulier, mais résulte généralement d’une
combinaison enveloppe d’usages et de conditions de route mesurés par le constructeur. Pour
générer ce spectre pour I’ensemble de leur flotte de véhicule, les constructeurs €laborent des
pistes d’essais inspirées des conditions de route qu’ils ont pu observer. Ils proposent des
protocoles de parcours pour rendre compte de 1’usage des utilisateurs dans les différentes
régions du monde.

A noter que si la construction des pistes est fixe, a savoir établie par une variété finie et
plutot figée d’obstacles et situations de vie, les allures de conduite ainsi que le mixage donné a
la séquence d’obstacles peuvent toujours étre remaniés pour s’approcher au plus pres des
expériences client en constante évolution.

1.2 Les piéces de la liaison au sol

Cette partie décrit les conditions en services vues par les pieces de la liaison au sol des
véhicules particuliers. La composition de la liaison au sol ainsi que ses fonctions sont rappelées.
Les modes d’usure que les constructeurs doivent prévenir sont également présentés. Enfin, la
nature des chargements percus aux roues est détaillée.

1.2.1 Des pieces de sécurité

Ce travail porte sur I’ensemble des pieces de la liaison au sol. Représenté sur la Figure
13, ’ensemble de ce systeme complexe assure le lien entre le chassis et le sol. Ces pieces
assument plusieurs missions essentielles au sein du véhicule comme le guidage, la transmission
des efforts du moteurs et le confort. Le choix de leur géométrie permet notamment de controler :

- La stabilité en ligne droite comme en virage ;

- La dirigeabilité quel que soit le profil de route et la charge du véhicule ;

- La réversibilité limitée pour atténuer les réactions des roues vers le volant ;

- La réversibilité suffisante pour faciliter le rappel et le maintien des roues en ligne
droite.
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Figure 13 : Schéma des pieces de la liaison au sol de la plateforme EMP2

La liaison au sol regroupe les picces telles que les essieux, le systéeme de guidage ou
direction, de freinage, de suspension, les roues. Aux composants purement mécaniques
s’associent désormais beaucoup de controleurs électroniques auxquels nous ne nous y
intéresserons pas ici.

De par leur fonction, I’ensemble de ces pieces sont essentielles pour la sécurité des
usagers. Leur dimensionnement, qu’il soit en fatigue ou statique, est primordial pour le
constructeur. Le dimensionnement en fatigue se fait notamment via 1’utilisation de spectres de
chargement représentatifs des différentes situations de vie rencontrées par le véhicule. En ordre
de grandeur, une durée de vie cible de 10° km, se traduit en usuellement en 10° cycles de
chargements associés aux manceuvres ¢lémentaires.

Les constructeurs ont tendance a se baser sur une fondation unique appelée plateforme,
dont la liaison au sol fait partie. La plateforme est une base qui peut étre adaptée a différents
véhicules ou silhouettes, ce qui permet des économies d’échelle, a savoir gagner en productivité
et limiter les colits. Par exemple, Stellantis (ex PSA) utilise la plateforme modulable EMP2
[Pelletier, 2013] en la déclinant a plusieurs véhicules des segments B, C & D (de type compacts
ou familial, berline ou SUV) pour plusieurs marques. Depuis son lancement, 26 véhicules de 6
marques différentes en sont pourvus.

Pour vérifier le dimensionnement, les pieces sont d’abord calculées, puis testées sur
banc. La simulation numérique fait appel a des mod¢eles mixtes alliant modeles multi-corps et
modéles éléments-finis. Par exemple, lors du dimensionnement d’une traverse de train arriére’,
le modele élément-finis doit prendre en compte le contact de la piece avec 13 autres telles que
les articulations élastiques, les amortisseurs, les butées, les ressorts, etc. La Figure 14 illustre
un mod¢le de traverse arriere et les différents points de contact de la structure avec des piéces
connexes, celles-ci sont soit en liaison avec le chassis, soit relient la traverse au systéme de
roue.

° La traverse arriére déformable fera ’objet d’une étude approfondie au cours du chapitre 5 de ce manuscrit
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Figure 14 : Schéma d’une traverse arriere et des points d entrée de la structure.

1.2.2 Défaillance des pieces en service

Outre les chargements pergus en service, I’environnement du véhicule peut accélérer la
défaillance des piceces. Parmi ces facteurs la température, mais aussi I’agressivité¢ du milieu sont
pénalisants, en corrodant par exemple certaines pieces. Cette interaction avec I’environnement
est gérée a priori par le constructeur (e.g. solutions techniques et protection adéquate). La
défaillance des pieces liées a des sollicitations mécaniques est traité en laboratoire en faisant
abstraction des interactions environnementales.

Heureusement, il existe peu de retour d’expérience sur la rupture des pieces de la liaison
au sol en service. Les cas de ruptures observés proviennent essentiellement des chargements
appliqués lors des essais sur bancs du constructeur. Le niveau de sollicitation est alors supérieur
a celui potentiellement pergu en service. Lors des essais sur banc, la sollicitation est usuellement
maintenue jusqu’a détection de la premiere fissure. Un contrdle par ressuage est également
appliqué. Certains essais sont maintenus méme apres la premiere apparition de fissure pour
assurer un suivi de la propagation de ’endommagement.

Les pieces de la liaison au sol sont pour beaucoup obtenues de toles d’acier découpées,
embouties, puis assemblées par soudage, plus rarement en alliage moulé sous pression. Le
processus de mise en forme et d’assemblage peut occasionner des défauts (microfissures,
porosités, finesse des parois). Dans la majorit¢é des cas ceux-ci sont contrdlés par le
constructeur. Les joints soudés sont le principal outil de connexion de I’assemblage (plus de
4000 par véhicule). La matiere étant fondue localement, la constitution métallurgique autour du
cordon est affectée. Ce sont des zones privilégiées pour la transmission des efforts au sein de la
structure [Mainnemare et al., 2019]. Les joints soudé¢s, de par leur particularité géométrique,
font également office de concentrateur de contraintes. Ce sont donc des zones sensibles dont le
dimensionnement doit étre assuré en service. La Figure 15 illustre plusieurs cas de fissures
observées sur banc au niveau de ces liaisons.

Spectres de chargement pour le dimensionnement a la fatigue d 'un véhicule automobile 27



Contexte et motivation

Seam weld joi_nt. Spot weld joint.
Non propagating Fatigue crack with
surface crack. limited visibility.

_ Partly covered by

interior lining.

Figure 15 : Points faibles typiques des cordons et des soudures par points issus de [Pétter, s. d.]

1.2.3 Nature des chargements

Les chargements traités dans ce travail sont les sollicitations a amplitudes variables
caractérisant un usage normal du véhicule, au sens de raisonnablement prévisible. Il existe en
effet plusieurs classes de dimensionnement des piéces automobiles en fonction des chargements
percus aux roues, listés dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Usages clients correspondant a la vie du véhicule, désignation par Stellantis (ex PSA)

Qualification

Comportement du véhicule observé par le conducteur
du chargement

Accidentel Grandes déformations qui obligent le client a des réparations en garage

Déformations permanentes, mais non visibles par le client qui peut

Incidentel continuer a rouler sans avis d’expert et dans risque avéré de défaillance
différée
Maxi Pas de déformation permanente occasionnée
Fatigue Durée de vie “illimitée”

L’usage normal englobe les chargements qualifiés de Maxi et ceux Fatigue. Les deux
autres types de chargements correspondent a des usages exceptionnels et ne font pas office des
mémes réglementations en termes de sécurité.

Pour chaque classe les conditions d’essai / de simulation différent. Les chargements
qualifiés sont ceux appliqués au centre roue. Pour chaque véhicule, les amplitudes de
chargement sont normées par rapport au poids propre de la voiture a I’arrét, a chaque roue.
Plusieurs cas de charge définissent des efforts de référence a chaque axe de chargement
(longitudinal, latéral et vertical), sur chacune des roues. Ceux-ci comprennent notamment des
cas de freinage en ligne droite ainsi que des virages stabilisés.

Cela représente en tout, potentiellement 24 voies de chargement sur 1’ensemble du
véhicule. Le référentiel associé au véhicule est présenté dans la Figure 16. Chaque roue peut
étre sollicitée suivant, respectivement :

- 3efforts Fx, Fy, Fz
- 3 moments Mx, My, Mz

28 These de Doctorat — Enora BELLEC



Dimensionner les pi¢ces de la liaison au sol

Figure 16 : Repere associé au centre de gravité du véhicule

Lors des roulages clients, ou lors des validations sur piste, les sollicitations mesurées
sont assignées parmi les 4 classes en fonction de leur valeur par rapport au poids propre du
véhicule percu a la roue (voir Figure 17). La classification des chargements est basée sur
I’expérience du constructeur. C’est a partir de ces mesures aux roues que sont déterminés par
le calcul les sollicitations sur les différents composants des trains et de la structure en vue de
leur dimensionnement. Les chargements considérés pour le dimensionnement en usage normal
du véhicule ne concernent que les cas dits Fatigue et Maxi.

TAccidentel
g
a AR N
= Maxi
pray
C
£ A
g ‘ Usage
g Fatigue — Lormal
©
<
£ 4
'R, —

Temps, (s)

Figure 17 : Schéma simplifié des classes de chargement sur un signal a amplitude variable théorique

Les chargements Fatigue et Maxi ne sont pas supposés engendrer de plasticité
supplémentaire au sein des pieces de la liaison au sol, a savoir en plus du processus de mise en
forme et d’assemblage. Leur définition représente une tentative élémentaire de définition d’un
spectre de chargement, avec une partition entre événements plus rares a forte amplitude (Maxi)
et de la fatigue a grand nombre de cycles.

1.3 Dimensionner les piéces de la liaison au sol

Cette partie détaille les outils employés par le constructeur pour dimensionner les piéces
de la liaison au sol sous usage normal. La justification d’hypothéses telles que la non prise en
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compte de la contrainte moyenne pergue aux roues est abordée. Les outils de comptage et de
quantification de I’endommagement sont présentés. De méme, ’allure des spectres de
chargements mis a disposition par le constructeur ainsi la notion de chargement équivalent qui
en résulte sont abordés.

1.3.1 Influence de la contrainte moyenne

Les travaux expérimentaux, notamment de Wohler [Wohler, 1860], ont montré
I’influence de la contrainte moyenne, notée om sur la durée de vie d’une éprouvette soumise a
un chargement cyclique d’amplitude constante, notée .. A amplitude fixée, celle-ci a par
exemple tendance a diminuer avec une contrainte moyenne positive. A partir de cette
observation, et en complément de nombreux résultats d’essais en fatigue, plusieurs relations
reliant la durée de vie aux conditions de chargement (om, 0a), ont pu étre formulées (Goodman,
Stromeyer) [Goodman, 1899; Stromeyer, 1914]. Elles permettent de définir les conditions
limites de durée de vie du matériau en fonction de ces deux conditions de chargement, Ga et om.
Ces relations sont communément représentées dans le diagramme de Haigh [Haigh, 1917].
Celui-ci illustre, pour un nombre de cycles donné N, I’amplitude de la contrainte en fonction
de la contrainte moyenne a iso durée de vie. Parmi les courbes limites, celle utilisée dans le
cadre du dimensionnement des piéces de la liaison au sol est la relation empirique de Gerber
[Bathias et Pineau, 1997], formulée comme suit,

Om \?
Oq = Opr=—1) *| 1 — (R_> ) (1.6)
m

avec opRr--1), la limite d’endurance du matériau pour un essai en traction-compression alternée
(le rapport de contrainte R, de Omin SUr omax vaut -1), et R la résistance a la rupture du matériau.
Cette parabole est représentée schématiquement sur la Figure 18.

Rp ; : . . : .
0.2

i ( 0, UD(R=-1) ) zone de |
= danger
[a
= _

©

b

L zone de J

validation
O 1 I 1 1 I
0 o, [MPa] Rm
m

Figure 18 : Représentation de la parabole de Gerber théorique dans le diagramme de Haigh

Connaissant cette relation d’équivalence entre 1’amplitude et la moyenne du
chargement, il est donc possible pour chaque cycle de chargement donné avec une contrainte
moyenne non-nulle om, de retrouver I’amplitude de contrainte du chargement équivalent, Gacq a
moyenne nulle. La formule s’écrit alors,
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Cueq = 0 * <1 - (;—:>2> . (1.7)

Finalement, en mettant a profit la courbe de Wohler, cela revient a augmenter
I’amplitude de la contrainte de chargement lors de 1’identification de la durée de vie (ou bien a
abaisser la courbe de Wohler initiale). Les parametres tels que la limite d’endurance ou bien la
constante matériau C s’en trouvent modifiés en conséquence.

Au cours de ce travail, les chargements d’intérét sont les efforts et les moments mesurés
aux roues. La plupart bénéficient de conditions d’usage du véhicule raisonnablement
symétriques, résultant ainsi naturellement d’une moyenne nulle. Seuls les efforts verticaux
n’ont pas une moyenne nulle, a cause du poids propre du véhicule. Le but de cette application
est de quantifier I’impact du changement d’amplitude de chargement en prenant en compte la
moyenne sur la mesure de I’effort vertical sur une roue. Soit Q, la charge du véhicule portée sur
une roue. Au cours des différentes situations de vie en usage normal rencontrées par le véhicule,
I’ordre de grandeur de I’amplitude maximale est é¢galement de Q. Ce chargement ne vient pas
plastifier les pieces de la liaison au sol. Dans ce cas, le rapport de charge est de 0. La relation
entre la charge et la contrainte au point d’intérét est supposée linéaire. Pour illustrer I’impact
de la contrainte moyenne, considérons le cas d’une contrainte principale dominante!® au point
d’intérét, 1. La variation de cette contrainte en ce point est alors donnée par a,,,; + 0,;, avec g,;
= Op;. Pour quantifier numériquement 1’écart d’amplitude entre oai et Oaeq, les caractéristiques
matériaux seront celles de 1’acier DP600 (données disponibles dans la littérature [Blanche et
al., 2011]). Ce matériau est couramment utilisé pour les piéces considérées dans cette étude.
Ses caractéristiques sont reportées dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Caracteéristiques matériaux de [’acier DP600

Caractéristiques matériaux de ’acier DP 600

Résistance a la rupture Rm 610 MPa
Limite d’¢élasticité Rpo,2 400 MPa
Limite d’endurance pour R = -1 OD(R=-1) 250 MPa
Limite d’endurance pour R=0,1  opr=0) 220 MPa

Le constructeur souhaite garder confidentiel le rapport entre omi (= 0a.i) et la limite
d’¢lasticité. Le rapport entre Rpo et opr--1) est de 1,6. Selon toute vraisemblance, I’amplitude
du chargement o, ne dépasse pas opr--1). Les industriels ont tendance a ajouter un coefficient
de sécurité supplémentaire pour assurer du maintien du chargement dans le domaine ¢€lastique.
Théoriquement, si celui-ci oscille entre 2 et 3, le coefficient de sécurité final s, entre o.; et Rpo,
oscillera entre 3,2 et 4,8. La Figure 19 illustre les paraboles de Gerber dans le diagramme de
Haigh permettant de retrouver, pour les différents coefficients de sécurité appliqués, les
amplitudes de contrainte respectives Oaeq des chargements parfaitement alternés.

10 Au cours de ce travail, des cas de chargement multiaxiaux plus complexes seront considérés
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Figure 19 : Paraboles de Gerber dans le diagramme de Haigh, avec les caractéristiques matériau du DP600 pour
deux chargements ayant respectivement les coefficients de sécurité s de 3,2 et 4,8 par rapport a la limite
d’élasticite

Pour le chargement avec un coefficient de sécurité de 3,2, I’amplitude de chargement
initiale o, est de 125 MPa. L amplitude équivalente oaeq est alors de 130,5 MPa, soit 4% plus
¢levée. De maniere analogue, pour le chargement avec un coefficient de sécurit¢ de 4,8 la
variation de I’amplitude de chargement passe de 83,33 MPa a 84,92 MPa, soit une augmentation
de 2%. De manicere graphique, plus le coefficient de sécurité appliqué est important plus la
parabole de Gerber tend a « s’aplatir ». L’impact de la moyenne est donc de moins en moins
significatif.

Lors du dimensionnement des piéces de la liaison au sol, le matériau choisi est tel que
les chargements percus au niveau de la roue suivant I’axe vertical respectent 1’ordre de grandeur
des coefficients de sécurité illustrés ici. Pour compléter ce travail, 1’écart de ’amplitude de
contrainte Ao, entre Oai €t Oaeq €st illustré en fonction de la contrainte moyenne en Figure 20.
Pour rappel, ces valeurs ne sont valables que pour un chargement initial au point i respectant le
rapport de charge R = 0 avec les caractéristiques matériaux du DP600. Elles restent tout de
méme un bon indicateur de I’ordre de grandeur attendu pour la classe d’acier utilisée.
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Figure 20 : Evolution de I’écart AC,= Oueq- O4i €n pourcentage en fonction de la moyenne o, du chargement,
pour un rapport de charge initial de 0, en prenant en compte les caractéristiques matériaux de l’acier DP600

Sans facteur de sécurité, 1’écart Ao, est de 20%. Pour les coefficients de sécurité
supplémentaires appliqués, la variation de I’amplitude de la contrainte oscille entre 2% et 4%.

La zone grisée de la Figure 20 illustre la zone d’intérét pour le constructeur apres application
du coefficient de sécurité.

De ce fait le constructeur ne considére pas I’influence de la contrainte moyenne. C’est
pour cette raison que, dans la suite des travaux, I’influence de la contrainte moyenne n’est pas
prise en compte.

1.3.2 Cumul du dommage

De maniére générale, la durée de vie des structures se comptabilise en nombre de cycles
de chargement en fonction de 1’amplitude de chargement (courbe de Wohler S-N). En cours de
sollicitation, il est utile de se donner un indicateur pour quantifier I’impact des cycles sur la
piece, méme si ceux-ci ne sont pas encore assez nombreux pour amener a défaillance. C’est
I’indicateur de I’endommagement, D. L’endommagement a la rupture vaut 1 lorsque N; cycles
sont appliqués a I’amplitude S; (en se basant sur la courbe de Wdhler du matériau).

A partir de cet indicateur la régle de [Miner, 1945] suppose que chaque cycle n; appliqué
induit un peu d’endommagement d; qui s’ajoute a I’endommagement total suivant une régle

z>=§§¢b (1.8)

Si maintenant le chargement appliqué est a amplitude variable, la valeur des dommages
d; associés a chaque bloc de taille n; d’amplitude S; est donnée par

linéaire telle que,

d, =2 (1.9)
"_Nl. .
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Comme évoqué en partie 1.1, le modele de Basquin permet notamment de modéliser la
courbe dans le domaine de la fatigue a grand nombre de cycles. En partant de cette modélisation
il vient,

b
n; Tll'Si
p=) Sh=) L (1.10)
i N; i C

Il convient de préter attention, car en appliquant cette formule aucune non-linéarité du
comportement matériau n’est prise en compte. Par exemple, la valeur de la pente b dépend du
domaine de fatigue considéré. De plus, cette régle d’accumulation du dommage ne permet pas
de prendre en compte I’impact de 1’historique du chargement [Fatemi et Yang, 1998].

1.3.3 M¢éthode « Rainflow » pour le comptage des cycles

Pour dimensionner les structures a partir de chargements d’amplitude variable il faut
pouvoir identifier préalablement les amplitudes associées aux cycles de chargement. Il existe
plusieurs méthodes pour comptabiliser le nombre de cycles par amplitude de chargements.
Parmi elles, trois ressortent [Lalanne, 2014; Stelzer et al., 2020] :

- Peak (Comptage des extrema)

Le comptage Peak comptabilise le niveau de chargement associ¢ aux points de
rebroussement du signal. L’évolution temporelle du chargement n’est pas prise en compte, ni
aucun appairage entre pics et vallées, ce qui pourrait donner lieu a une notion d’amplitude.

- Level crossing (Dépassement de niveau)

Le comptage Level Crossing consiste a comptabiliser le nombre d’occurrences a pente
ascendante (ou descendante) qui dépassent une valeur seuil. Au fur et a mesure la valeur seuille
diminue. A noter qu’une portion du signal uniquement entrante ou sortante d’une plage
d’analyse n’est pas comptabilisée. L’évolution temporelle du chargement n’est pas prise en
compte, aucune notion d’amplitude ne ressort.

- Rainflow (Goutte d’eau)

C’est la méthode la plus utilisée et la plus adaptée pour traiter les chargements a
amplitude variable pour le dimensionnement en fatigue. C’est cette méthode qui sera utilisée
comme référence tout au long de ce travail.

Initialement la méthode Rainflow a été développée par Matsuishi et Endo en 1968
[Matsuishi et Endo, 1968]. Elle est définie pour un chargement uniaxial. Son nom fait référence
a une goutte d’eau parcourant les toitures inclinées japonaises, appelées “pagoda”. Elle permet
d’extraire 1’amplitude ainsi que la moyenne des cycles (dans notre cas seule ’amplitude des
cycles nous intéresse).

Le processus initialement proposé par les deux auteurs, illustré par la Figure 21, est le
suivant :

- Renverser graphiquement le signal a 90°. L’axe du temps pointe vers le bas. Les
cycles de chargement forment alors les toits des pagodes.
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- Simuler une goutte d’eau qui s’écoule le long des toits successifs a partir des extrema
locaux du signal.
- Le parcours d’une goutte s’arréte si :
- Elle atteint un extremum (trajet A-D)
- Elle rencontre le trajet d’une autre goutte (trajet B-C)
- Elle tombe du « toit » (trajet D-A)

Les parcours successifs définissent des demi-cycles de chargement. Les demi-cycles
sont appairés pour former 1I’ensemble des cycles issus du signal. Lorsqu’elle est appliquée a un
signal en contrainte, la derniére étape du comptage Rainflow revient a refermer les boucles
d’hystérésis formées dans le repére contrainte-déformation.

54 3-2-1 01 2 3 4 5

Charge

Début
Fin
Amplitude

T

Figure 21 : a) signal théorique initial, b) illustration du processus rainflow (adaptée de [Lee et Tjhung, 2012])

Depuis 1968, la méthode a quelque peu évolué. La méthode actuelle est celle dite « 4
points » détaillée dans la norme ASTM E1049. Celle-ci ne nécessite pas de connaitre
I’ensemble du signal pour extraire un cycle de chargement. Elle peut se résumer par
I’algorithme présenté sur la Figure 22.
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Figure 22 : Résumé du processus du comptage Rainflow « 4 points » issu de [Amzallag et al., 1994]

En complément, la Figure 23 illustre le parcours et I’extraction de plusieurs cycles issus
d’un signal théorique.
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Figure 23 : Extraction successive de 4 cycles par la méthode rainflow, a partir d’un signal théorique a
amplitude variable [Amzallag et al., 1994]

En résumé¢, la méthode Rainflow ne prend en compte que les extrema du signal. Elle
appaire ensuite les maxima avec les minima en suivant partiellement 1’évolution temporelle du
chargement. In fine, cette méthode permet de comptabiliser les cycles d’amplitude maximale
méme si les deux extrema ne se succedent pas immédiatement dans la mesure.

\ 4

Cette méthode est soumise a un paramétrage. Il concerne notamment la taille des
intervalles de classe d’amplitude. Plus celle-ci est faible, plus le spectre de chargement résultant
sera représentatif des amplitudes comptabilisées apres appairage. A I'inverse, si la taille est
grande, le spectre de chargement résultant peut manquer de représentativité. Comme énoncé en
partie 1.1.2 I’ensemble des cycles d’'un méme intervalle verront leur amplitude comptabilisée a
une valeur unique (borne supérieure, valeur moyenne de la classe...). Un autre parametre du
comptage Rainflow est la définition d’un « gate ». Cette valeur caractérise le pas minimal
acceptable de variation du chargement (il n’est pas appliqué dans ces travaux). Le troisiéme
parametre cité est la méthode de traitement de résidu (extrema non comptabilisés par la
méthode). En suivant la norme AFNOR a ce sujet, le résidu du signal est dédoublé dans le
temps. La méthode de compte est une nouvelle fois appliquée sur le résidu modifié.
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1.3.4 Représentation des spectres de chargement a amplitude variable

Comme évoqué précédemment la construction du spectre de chargement fait partie du
domaine régalien du constructeur. Le terme exact est celui de contrat de roulage. Ce contrat est
composé d’une succession d’obstacles. Le terme obstacle fait aussi bien référence dans le cas
présent a une succession de manceuvres qu’a une surface de route, et non juste aux aléas
ponctuels présents sur la route. Les pistes du constructeur ont initialement été¢ définies pour
contenir sur une courte distance une multitude d’obstacles représentatifs de ceux rencontrés par
le véhicule en service. La définition de ces obstacles, par exemple la géométrie des dos-d’ane,
le rayon des virages ainsi que la vitesse du véhicule, provient de I’expérience du constructeur.

L’utilisation des pistes a plusieurs intéréts. Elles permettent de caractériser par la mesure
un véhicule avant la mise sur le marché, puis de le tester sur des bancs d’essai, tout en alimentant
une base de données fournie et répétable, dont le contenu peut ensuite servir de base pour la
définition de nouvelles pi¢ces et/ou nouveau véhicules. Des mesures clients sont également
pratiquées, soit sur des parcours prédéfinis soit en libre circulation. Les spectres de chargement
issus des pistes sont en constante comparaison avec les données issues des clients.

Les spectres de chargement sont issus des sollicitations percues aux roues lors des
mesures sur piste. [ls correspondent a un contrat de roulage représentatif d’un client sévere pour
une durée de vie donnée. Le contrat caractérise la suite d’obstacles parcourue'!. Le spectre
synthétise pour ce contrat le chargement percu suivant une voie de mesure (ici chargements
mesurés aux roues). Le véhicule parcourt une série d’obstacles prédéfinie en fonction du
contrat. Sur chaque mesure, a chaque voie de chargement est appliqué le comptage Rainflow,
usuellement par obstacle ou ensemble homogene d’obstacles. 11 en ressort un nombre de cycles
par classe d’amplitude, auquel est associé un coefficient de mixage. Le nombre de cycles
comptabilisé par obstacle est alors multiplié par ce coefficient. Cela permet d’obtenir un nombre
de cycles de chargement proche de la durée de vie cible sans réaliser des roulages a outrance.
Enfin, I’ensemble des cycles est sommé par classe d’amplitude pour former le spectre. La
Figure 24 illustre le processus de génération de spectre de chargement a partir des mesures sur
piste.
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Figure 24 : Schéma du processus de définition d’'un spectre de chargement a partir d’'un contrat de roulage

' Certains obstacles seront notamment détaillés au chapitre 2

38 These de Doctorat — Enora BELLEC



Dimensionner les pi¢ces de la liaison au sol

La Figure 25 illustre les spectres de chargement issus d’un contrat sur deux voies d’une
roue, opportunément adimensionnés. La nomenclature des obstacles est ici rendue anonyme par
souci de confidentialité.

a)

I obstacle 1
I obstacle 2
I obstacle 3
I obstacle 4
I obstacle 5
[ obstacle 6
I obstacle 7
[ obstacle 8
[ obstacle 9
|obstacle 10
obstacle 11
obstacle 12
obstacle 13
obstacle 14

 pre—

Figure 25 : Spectres de chargements issus d’un contrat de roulage sur les voies a) Fx et b) F; sur la roue avant
droite

Travailler a partir du spectre de chargement percu aux roues permet de ne pas prendre
en compte a la source les différentes caractéristiques matériaux et ou structurelles pouvant étre
apportées par les différentes géométries de train. Ce n’est qu’en aval, une fois que ce
chargement est intégré aux simulations et/ou implémenté pour les essais sur banc, que les
méthodes de dimensionnement en fatigue sont appliquées localement sur les pieces.

Via cette méthode, les spectres de chargements aux roues caractérisent chaque voie
séparément. L’ information temporelle associée a chaque cycle n’étant pas accessible, il n’est
pas possible non plus de retrouver les cycles appliqués simultanément sur différentes voies de
chargements aux roues.

1.3.5 Notion de chargement équivalent

Appliquer précisément les cycles présents dans les spectres de chargement a amplitude
variable, que ce soit sur un banc d’essai ou pour alimenter les simulations, est trop long et
complexe a implémenter [Raoult et Delattre, 2020]. Pour rappel, les simulations permettent de
dimensionner les pieces et les essais permettent de vérifier les calculs.

Les bancs sont d’autant plus complexes a piloter qu’ils peuvent étre limités en termes
de capacité (e.g. reproduire la fréquence de sollicitation mesurée). Généralement, si les
caractéristiques de la piece le permettent (e.g. pas de dépendance de la réponse a la vitesse de
sollicitation), les sollicitations sur banc sont accélérées pour €viter de mobiliser pendant trop
longtemps les moyens d’essais.

A vpartir du spectre de chargement les constructeurs ont réussi une premiére
synthétisation de la complexité du chargement percu en service. Ce signal est toujours trop
complexe pour étre appliqué tel quel en simulation ou en essai. L’idée développée est donc de
développer un signal plus simple d’implémentation sur les pi€ces, mais équivalent en termes de
dommage ou durée de vie.
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Contexte et motivation

La premiere solution est de supprimer du signal les cycles non-endommageant pour
raccourcir sa durée. Cette méthode ne permet pas de réduire pour autant sa complexité. L’idée
est donc de changer la composition du chargement tel qu’il soit iso-endommageant pour une
durée de vie cible. La durée de vie est définie par la méthode contrainte résistance présentée
brievement en amont. Le cas le plus courant [Genet, 2006; Pétter, s. d.; Thomas et al., 2005]est
d’appliquer un signal sinusoidal a amplitude constante. La Figure 26 illustre ce processus a
I’aide d’un calcul de pseudo-endommagement.

( N\ ( ) ( N\
Spectre de Caleul & Cumul Spectre de
chargement chargement
(S-n) Pseudo-dommage (Seq— 109)
associé au contrat D Iso-endommageant

- J - J \- J

Figure 26 : Processus de définition d'un spectre de chargement équivalent iso-endommageant

En prenant en compte les outils de calcul du dommage déja présenté en amont (Basquin,
Miner, ...) Pamplitude équivalente S,, est déterminée en résolvant la relation suivante,

n; niSib qu
D=Z—= — =10 % —-. 1.11
N, LC 'C (1.11)
On obtient donc
b,DC
Seq = F' (1 12)

La valeur de I’amplitude équivalente dépend donc du nombre de cycles représentant la
durée de vie cible.

Cette méthode revient a traduire 1’ensemble de la complexité du spectre de chargement,
en un signal sinusoidal d’amplitude constante a un nombre de cycles donné, a iso-dommage.
La valeur D calculée est un pseudo-dommage puisqu’elle est issue des chargements aux roues
et non du champ des contraintes percu en un point local de la structure. Ce signal est alors bien
plus simple d’utilisation pour alimenter les simulations ou bien les essais sur banc en
reproduisant 1’effet du chargement pergu aux roues. Les essais de durabilit¢ a amplitude
constante sont des moyens rapides a bas colt [Potter, s. d.]. En revanche, cette méthode
appliquée a partir des chargements pergus aux roues n’est adéquate qu’en cas de linéarité de la
structure. En d’autres termes, le passage du chargement aux champs mécaniques sur la structure
se traduit par une relation lin€aire (structure €lastique sollicitée en petite déformation, sans
contact et sans que le chargement n’induise de résonance) [Raoult et Delattre, 2020].

En outre, le pseudo-dommage est calculé a I’aide de la loi de Basquin déja présentée.
Pour I’appliquer a bon escient il faut donc appliquer sur le chargement a la roue les mémes
parametres matériau que ceux propices au dimensionnement au point d’intérét. En effet, dans
le calcul du dommage proposé, la pente de Basquin b change la sensibilité du matériau a la
nature du chargement. Une pente de Basquin plus importante rend la piéce plus sensible aux
rares coups a forte amplitude. Inversement, plus la pente de Basquin diminue plus c’est le
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Limites industrielles et objectifs de la thése

nombre de cycles de chargements qui aura du poids dans le dimensionnement. La Figure 27
résume ces caractéristiques.

toles d’acier,
composites, ...

sensibilité aux
coups forts, rares

Figure 27 : Evolution de la pente de Basquin en fonction de la structure locale [Bergamo et al., 2017]

1.4 Limites industrielles et objectifs de la these

Les piéces de la liaison au sol sont des pieces de sécurité. Ces pieces se doivent de tenir
sans se fissurer sous les chargements vus par le véhicule en service. Aucune norme ne
s’applique lors du dimensionnement des pieces de la liaison au sol. Chaque constructeur est
libre de baser ce dimensionnement suivant sa propre expérience. Le constructeur doit alors jouer
sur deux tableaux lors de la phase de dimensionnement. D’une part, il doit s’assurer que les
pieces sont fiables. D’autre part, il doit les optimiser pour améliorer les performances du
véhicule, ainsi que son colit. La méthode de dimensionnement doit également étre facile
d’application pour limiter le temps entre la conception et la mise sur le marché. Les essais de
roulage sont coliteux et ne peuvent étre réalisés avec le véhicule cible qu’une fois que celui-ci
est déja congu. Souvent, le constructeur doit se baser sur les résultats des précédents roulages
pour baser sa prochaine conception.

L’objectif du constructeur est donc de définir une méthode robuste de dimensionnement
a la fatigue des éléments de la liaison au sol dans le cadre d’une utilisation normale du véhicule.

Le constructeur est a méme de définir ses propres spectres de chargement pour générer
des chargements équivalents et alimenter soit les simulations soit les essais sur banc. Ceux-ci
sont basés sur sa propre expérience, mais ils peuvent manquer de cadre normatif. L’un des
objectifs de ce travail n’est donc pas de remettre en cause la construction de tels spectres, mais
d’apporter au constructeur des éléments structurant 1’analyse des spectres de chargement riches
en informations, tels que des modéles paramétrés par exemple. De tels ¢léments facilitent
notamment la comparaison des comportements sur piste avec ceux mesurés en service par les
clients.

De plus, la méthode de dimensionnement appliquée doit étre constamment améliorée.
D’une part celle-ci traduit ’ensemble de la complexité du spectre de chargement issu des
mesures en un chargement a amplitude constante. La valeur de cette amplitude manque
potentiellement de sens physique, ne représentant pas une situation de vie particuliére. D’autre
part, lorsque les pi¢ces sont dimensionnées, elles le sont tour a tour en fonction d’une situation
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de vie, par exemple un virage stabilisé. Ce travail doit permettre de prendre en compte 1’aspect
multi-entrées du chargement. Ainsi, partir des différents spectres de chargements mesurés aux
roues n’est pas envisageable. Il faut garder une corrélation temporelle entre les voies pour que
le chargement appliqué a la structure ait un sens physique. Une des idées notamment
développées dans les travaux de Genet [Genet, 2006], est d’étudier I’impact des chargements
percus aux roues directement aux points d’intérét de la structure. L’obtention de 1’indicateur
d’endommagement est locale. Cela implique de réaliser autant de processus de comptage de
cycles a partir des contraintes percues qu’il y a de points d’intérét au sein de la liaison au sol.
Les cordons de soudure étant la méthode d’assemblage la plus employée au sein de la structure,
les points d’intéréts sont cependant nombreux.

L’objectif de cette these est donc de synthétiser le chargement vu a la roue pour garder
les informations pertinentes (corrélation temporelle entre les voies) pour le dimensionnement a
la fatigue des picces de la liaison au sol pour une utilisation normale du véhicule.

Le chapitre 2 se concentre sur les différentes natures de chargements mesurées aux roues
et met ’accent sur une dualité dans la nature des sollicitations entre celles reliées aux
manceuvres et celles induites par les aléas de la route. Ce chapitre permet notamment de faire
le parallele entre la théorie associée a la fatigue a grand nombre de cycles dans le domaine
temporel et celle dans le domaine fréquentiel. A partir de cette observation, une méthode de
partition du chargement est proposée. Puis, il faut s’assurer que cette hypothése soit viable pour
le dimensionnement en fatigue. La suite du manuscrit s’articule autour des étapes de
dimensionnement adaptées a la partition du chargement.

Le chapitre 3 se concentre sur le traitement des chargements reliés aux manceuvres et
donc par extension, reliés a la dynamique du véhicule. Les travaux jouent sur le sens physique
de la dynamique du véhicule pour pouvoir traiter ces chargements au travers du prisme des
accélérations percues au centre de gravité. Cela ajoute potentiellement une information
supplémentaire dans les résultats du dimensionnement, a savoir quel type de manceuvre est la
plus impactante en termes de durée de vie.

De maniére analogue au précédent chapitre, le chapitre 4 se concentre sur le traitement
des chargements issus des aléas de la route. Certaines portions de ces chargements sont propices
a I'utilisation des méthodes spectrales telles que décrites dans la littérature. Ces méthodes
permettent de prendre en compte le cadre multi-entrée du chargement sans grande complexité.

Le chapitre 5 fait office de partie applicative en se concentrant sur I’application de la
méthode de partition en plusieurs points d’une traverse arriere déformable.
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Chapitre 2

PARTITION DU CHARGEMENT MESURE AUX ROUES
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2 PARTITION DU CHARGEMENT MESURE AUX ROUES

Les pieces de la liaison au sol d’un véhicule automobile sont des picces de sécurité.
Ainsi, le constructeur se doit de s’assurer de leur tenue au cours de I'utilisation des véhicules,
pendant toute leur durée de vie. Cependant, le processus de dimensionnement n’est soumis a
aucun cadre normatif. Par conséquent, chaque constructeur propose une méthode, prenant en
compte les sollicitations pergues aux roues lors de procédures de roulage, ce qui permet de
rendre compte du chargement percu pour chaque voie de chargement séparément. Or, pour
gagner en précision, il faut prendre en compte le cadre multi-entrée de la sollicitation du
véhicule et cela pour différentes situations de vie.

L’une des pistes pour réussir a prendre en compte 1’aspect multi-entrées du chargement
dans la modélisation des sollicitations aux roues est de partitionner ces mesures entre celles qui
sont corrélées dans le temps et celles qui ne le sont pas.

Le but de ce chapitre est donc de proposer, a partir des mesures mises a disposition, une
modélisation synthétique et générique du chargement pergu aux roues propice au
dimensionnement des pieces de la liaison au sol. La démarche de validation de cette hypothése
doit étre la plus générique possible.

Deux sources de chargement se dégagent des mesures : ceux induits sous 1’action du
conducteur appelés manceuvres et ceux induits par les aléas de la route. L hypoth¢ese faite est
donc de séparer des la mesure a la roue la part des chargements induits par les manceuvres des
autres. Chaque nature de chargement différe : ceux corrélés dans le temps peuvent étre
modélisés par une approche temporelle, en revanche, ceux issus des aléas ne peuvent pas étre
caractérisés par les mémes parametres. Ce travail propose de se baser sur les approches
fréquentielles, plus adaptées pour prendre en compte le caractére probabiliste de ces derniers.
La méthode de dimensionnement pourra ensuite étre adaptée a la nature des sollicitations et
prendre en compte le cadre multi-entrées. Une fois I’hypothése de partition formulée, la
difficulté réside dans la mise en place de la démarche de validation. Des hypothéses doivent
étre faites sur la formulation du tenseur des contraintes (i.e. linéarité, proportionnalité). Celles-
ci permettent de donner un cadre générique plus simple pour la validation. Dans le cas précis
ou ces hypothéses ne seraient pas respectées, cela ne remettrait pas forcément en cause
I’hypothese de partition initiale, mais il conviendrait de les valider via un autre processus.

Ce chapitre s’articule autour de trois parties. La premiere décrit les différentes natures
des chargements mesurés aux roues. Deux natures de chargement, associées a deux plages
fréquentielles distinctes, ressortent. A partir de ce constat, I’hypothése de partition des
chargements est formulée. La seconde partie reprend les bases de la théorie de la fatigue
vibratoire, potentiellement plus adaptée pour traiter les chargements induits par les aléas de la
route. La troisieéme partie met en place les postulats nécessaires concernant la forme du tenseur
des contraintes aux points d’intérét de la liaison au sol, pour construire la méthode de validation
de I’hypothése de partition.
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Partition du chargement mesuré aux roues

2.1 Nature du chargement

Cette section détaille les mesures mises a disposition par le constructeur pour mettre en
place le processus de dimensionnement. Celles-ci englobent non seulement les chargements,
efforts et moments, pergus aux roues lors du passage sur les pistes, mais aussi des mesures
clients plus longues. Les données relatives aux accélérations au centre de gravité du véhicule
sont ¢galement mesurées.

Pour construire ses contrats de dimensionnement ou validation, le constructeur isole un
catalogue constitu¢ de plusieurs obstacles. Certains ne comprennent que la réalisation d’une
manceuvre spécifique, d’autres ne traduisent qu’un aléa particulier, issu d’un événement
ponctuel ou du parcours d’une surface de route caractéristique étendue. L’un des obstacles a
disposition contient une succession de situations de vie diverses (manceuvres, aléas, ...). Cette
mesure est particulierement d’intérét puisqu’elle contient en un temps réduit un résumé des
situations rencontrées en roulage.

Cette section s’articule autour de trois points. Le premier, comme ¢évoqué
précédemment, présente les mesures de chargement a disposition. Le second confronte les
mesures d’accélération aux chargements pergus. De cette comparaison résulte I’hypothése de
partition du chargement décrite au cours du troisiéme point.

2.1.1 Chargements étudiés

Les données accessibles sont les torseurs d’effort (3 efforts et 3 moments) mesurés aux
centres des quatre roues du véhicule lors du parcours des pistes du constructeur. En tout 24
voies par véhicule, soit 12 par train (avant et arriere) sont mesurées. La composition du contrat
définit par le constructeur n’est pas 1’objet de ce travail et est considérée comme acquise.
L’ensemble des situations de vie rencontrées par un véhicule est supposé représentée au travers
des différents obstacles. Ceux-ci sont usuellement dimensionnés pour représenter un client au
comportement plutdt sévere (i.e. aux bornes de la distribution en contrainte du graphique
contrainte-résistance présenté en partie 1.1.4).

Plus précisément, les voitures sont équipées de roues dynamométriques comme illustrée
par la Figure 28. Ces capteurs mesurent les efforts et les moments au centre roue au cours du
roulage. La fréquence d’acquisition est de 1000 Hz, donc une valeur bien supérieure aux
fréquences caractéristiques des obstacles parcourus ou bien des manceuvres effectuées.

Figure 28 : Roue dynamométrique installée sur un véhicule témoin en atelier

En complément, la Figure 29 illustre la vue aérienne des pistes de Belchamp, en France
(25). La quasi-totalité des mesures mises a disposition pendant ce travail proviennent d’essais
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sur ces pistes. Le constructeur possede également d’autres complexes de pistes (en Allemagne,
en Italie, aux Etats-Unis). Ce travail pourra donc apporter un outil de comparaison, par exemple
en focalisant 1’attention sur la sévérité des virages entre une piste et ’autre, puis élargir la
comparaison apres analyse des données clients.

Figure 29 : Vue aérienne des pistes de Belchamp, France (25)

Chaque roue est identifiée suivant sa position dans le repére véhicule (voir Figure 16 du
chapitre 1), d’ou les acronymes suivants :

- RAVD : Roue AVant Droite

- RAVG : Roue AVant Gauche
- RARD : Roue ARriére Droite
- RARG : Roue ARriére Gauche

Pour des raisons de confidentialité, pour chaque véhicule les mesures de chargement sont
normalisées par le poids propre a chacune des roues lorsque le véhicule est a I’arrét sur sol plan.
Comme justifié en partie 1.3.1 la moyenne des chargements n’est pas prise en compte dans la
suite de ces travaux. Les efforts verticaux sont donc considérés égaux a 0 a I’arrét.

Comme €énoncé au cours du chapitre 1, le terme obstacle englobe différentes situations
de vie plus ou moins complexes, mesurées sur les pistes du constructeur. Certains se concentrent
sur une manceuvre particuliere. La Figure 30 illustre en a) 1’évolution de I’effort lors d’un
freinage suivant la voie Fx et en b) I’évolution de 1’effort lors du parcours d’une suite de virage
suivant la voie Fy, respectivement sur la roue avant droite d’'un méme véhicule.
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Figure 30 : a) Effort lors d’un freinage mesuré suivant la voie Fx et b) virages mesurés suivant la voie Fy, sur la
roue avant droite du véhicule
En complément, la Figure 31 illustre, via la mesure Fz, des passages d’obstacles
caractérisant les chargements induits par la surface de route tel qu’un nid-de-poule en a) et une
zone pavée en b).
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Figure 31 : a) Effort lors du passage d 'un nid-de-poule et b) d’une zone pavée mesurés suivant l’axe Fz sur la
roue avant droite du véhicule

Le passage de chaque obstacle est mesuré au minimum 3 fois. Tout d’abord, la notion
de répétabilité des chargements mesurés lors du passage des obstacles est vérifiée. Ensuite, une
seule mesure est retenue, par exemple celle ou le pilote a réussi a mieux maintenir sa vitesse en
accord avec les directives de réalisation de 1’obstacles. Certains obstacles comme le freinage
assurent par définition une symétrie entre le comportement des roues a droite et a gauche du
véhicule. En revanche, d’autres obstacles comme les virages sont typiquement asymétriques
dans leur comportement. Ces obstacles sont alors mesurés dans le sens horaire puis anti-horaire
lors du parcours des pistes, au minimum 3 fois également. Les deux passages dans un sens puis
dans I’autre sont alors concaténés pour fournir le signal final illustré (Figure 30 b)).
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D’autres ¢étapes du contrat ou obstacles sont plus complexes car elles intégrent une
succession de plusieurs situations de vie bien distinctes. Par exemple, celle illustrée par la
Figure 32, comprend des accélérations, des virages, des passages de dos d’anes, des
ralentisseurs, des zones pavées.
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Figure 32 : Suite complexe d’obstacles mesuré suivant la voie Fz sur la roue avant droite du véhicule.

D’autres mesures de chargement aux roues sont disponibles. Elles proviennent de
mesures clients qui roulent sur des routes publiques avec des véhicules diiment instrumentés,
en accord avec la réglementation en vigueur. Les mesures sont usuellement partitionnées par
type de route et de zone géographique avec les définitions suivantes :

- Ville!?

- Autoroute

- Routes secondaires

- Routes en mauvais état'>.

La Figure 33 représente en a) via la voie Fx, un enregistrement en ville et en b) via la voie
Fz un enregistrement sur route en mauvais état. A noter que les roulages clients sont beaucoup
plus longs que les séquences de mesures sur piste : les deux illustrations en exemple durent
respectivement 1 heures et 20 minutes, alors que les précédentes seulement quelques minutes.

12 Ces chargements seront examinés plus en détails au cours du chapitre 3.
13 Ces chargements seront examinés plus en détails au cours du chapitre 4.
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Figure 33 : Mesures clients suivant la voie a) Fx en ville et b) Fz sur routes en mauvais état, sur la roue avant
droite
Les quelques exemples fournis montrent la diversité ainsi que la complexité des
chargements rencontrés. Le but de ce travail est de proposer une méthode qui puisse étre
appliquée a chaque obstacle, ou séquence dans le cas des mesures clients, séparément. En plus
de prendre en compte la nature complexe des chargements, la méthode doit permettre de traiter
la difficulté¢ supplémentaire du cadre multi-entrées des sollicitations. Elle doit donc pouvoir
s’adapter si besoin aux chargements corrélés dans le temps pour conserver un sens physique.

Pour développer une telle méthode il faut en amont pouvoir identifier les chargements
corrélés dans le temps parmi I’ensemble des mesures.

2.1.2 Filtrage fréquentiel des signaux

En observant les mesures précédemment présentées, le réflexe est de séparer les effets
reliés aux manceuvres des effets induits par les aléas de la route [Decker et Savaidis, 2002].
L’idée est d’appliquer un filtrage fréquentiel. Cette idée a notamment été éprouvée par [Aoki
et al., 2003] pour étudier la distribution de la nature des routes japonaise et collecter de
I’information concernant I’usage client sur ces routes. Le temps de réaction généralement admis
étant de 1s [Education Sécurité Routiére (ESR)], au premier abord la fréquence de coupure est
fixée a 1 Hz. Le signal reli¢ a la manceuvre aurait donc une fréquence en-dega de 1 Hz.
Inversement, le reste du signal non filtré serait associé¢ aux aléas de la route. Une fois le filtrage
appliqué, la différence entre le signal initial et celui filtré fait office de reliquat. Cette démarche
a €t¢ appliqués aux mesures simples de freinage et de virage. La Figure 34 illustre pour chaque
signal présenté précédemment, le signal initial en noir, le signal filtré en bleu clair par-dessus
et en complément, le reliquat, la partie non filtrée restante.
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Figure 34 : Mesures initiales, filtrées a 1 Hz et reliquats du a) Freinage mesuré suivant la voie Fx et des b)
virages mesures suivant la voie Fy sur la roue avant droite du véhicule

Deux observations ressortent de ce filtrage ¢élémentaire. La partie filtrée permet de
retrouver 1’allure de chaque type de manceuvre. Le reliquat, issu de la différence entre le signal
initial et de la partie filtrée, reporte les différents aléas issus de la route. En effet, ’allure du
reliquat @ moyenne nulle correspond aux nombreuses variations observées pendant la
réalisation des manceuvres.

I1 faut tout de méme noter que lors du franchissement d’obstacle tel qu’un nid de poule
(cf. Figure 35a) ou le roulage sur de zones pavées (cf. Figure 35b), il peut y avoir une corrélation
du phénomene pergu par les roues du véhicule au niveau des chargements mesurés aux roues.
En d’autres termes, 1I’impact des pavés se verra au méme instant sur I’ensemble des voies d’une
méme roue. Seulement, aucune formule triviale ne permet de relier 1I’évolution des chargements
entre les différentes voies. De plus, les réactions varient trop selon la géométrie de 1’aléa
rencontré. Figure 35
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Figure 35 : Mesures initiales, filtrées et reliquats du passage d’un a) nid-de-poule et b) d’une zone pavée
mesurés suivant l’axe Fz sur la roue avant droite du véhicule
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Ces deux obstacles génerent des chargements de natures différentes que ceux induits par
les manceuvres. Le filtrage de la mesure initiale n’apporte aucun chargement en lien avec une
manceuvre, car ’ensemble du chargement est généré par des sollicitations supérieures a 1 Hz.
De mani¢re analogue, le simple filtrage est également appliqué a une suite complexe
d’obstacles. La Figure 36 illustre ces résultats via la mesure FZ sur la roue avant droite.
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Figure 36 : Mesure initiale, filtrée et reliquat de la suite complexe d’obstacles suivant la voie Fz sur la roue
avant droite du véhicule.

L’ensemble des phases de manceuvres sont traduites par la mesure filtrée. Celle-ci reste
pratiquement nulle lors des passages d’obstacles singuliers ou bien de zones hétérogenes. Le
filtrage aux alentours de 1 Hz permet de séparer ce qui est li¢ a la manceuvre de ce qui est induit
par les aléas, peu importe la nature de ces aléas.

La problématique associée a ce travail étant d’adapter le traitement pour la fatigue des
différentes natures de chargement, le filtrage apporte un premier élément de réponse pour
pouvoir identifier ces différents types de chargement mesurés au niveau des roues.
Physiquement les voies reliées aux manceuvres sont corrélées dans le temps entre elles. La
corrélation temporelle entre les mesures du reliquat est moins immédiate.

2.1.3 Mesures d’accélérations au centre de gravité

En plus des chargements mesurés aux roues, d’autres données sont disponibles
lors des procédures de roulage, notamment les accélérations de translation au centre de gravité
du véhicule. Dans ses travaux, [Karlsson, 2007] caractérise la réalisation des manceuvres a partir
de I’angle des roues et de la vitesse du véhicule. Il a notamment utilisé le filtrage des
accélérations pour modéliser proprement les différentes manceuvres de virage.

Physiquement, lors de la réalisation de manceuvres, I’ensemble des voies impliquées
sont corrélées dans le temps. Il en est logiquement de méme pour les mesures d’accélération du
véhicule. Les accélérations au centre de gravité agissent comme des indicateurs, traduisant
I’ensemble des sollicitations percues aux différentes roues. L’idée est d’utiliser la partie filtrée
des accélérations pour identifier les manceuvres au sein des mesures.
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L’illustration des d’accélérations se fait via la mesure complexe (déja illustrée en Figure
32), comme mesure condensée des différentes situations rencontrées. Cette mesure est un
ensemble des différents événements observables sur piste. La Figure 37 illustre les mesures
initiales des accélérations au centre de gravité du véhicule dans les trois directions canoniques.
Comme les efforts, les accélérations sont aussi opportunément normalisées, en considérant une
valeur de référence commune aux trois accélérations.
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Figure 37 : Mesures initiales des accélérations de translation au centre de gravité du véhicule, a) longitudinale
vy, b) transversale yy, c) verticale yz lors du passage d une suite complexe d’obstacles.

L’ensemble des situations de vie rencontrées par le véhicule sur la piste ressortent
clairement sur la Figure 37 , par exemple :

- zone pavée marquée en rouge sur I’ensemble des mesures,
- virages marqués en bleu sur la mesure yy,
- franchissement d’un obstacle isol¢€ en gris sur I’ensemble des mesures.

Les différents virages apparaissent nettement suivant I’accélération transversale yy, de
méme pour les accélérations et les freinages via ’accélération longitudinale yx. Les aléas
ressortent également suivant les trois mesures, mais surtout suivant 1’accélération verticale qui
ne traduit pas usuellement de comportement 1ié aux manceuvres.
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La fréquence de coupure précédemment utilisée de 1 Hz permet de séparer les deux
grands types de chargement, mais reste a présent seulement un ordre de grandeur. L’idée est
donc d’examiner la distribution de ’information fréquentielle associée a ces mesures. Cela
permettra de préciser la fréquence la plus adéquate pour séparer les deux différents types de
chargements, a savoir ceux issus des manceuvres de ceux issus des aléas.

Pour ce faire, la transformée de Fourier'* de chacune des accélérations est calculée. La
Figure 38 illustre d’une part I’ensemble de la transformée de Fourier associée a chaque
accélération sur I’ensemble de la plage de fréquence disponible (500 Hz).
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Figure 38 : Transformées de Fourier des mesures d’accélérations normalisées au centre de gravité, a) yx, b) yy,
¢)yz. Zoom de ces transformées respectives jusqu’a 1,5 Hz en d) e) et f).

A la vue de la premiére colonne de la Figure 38 (a), b) et c)) les modes propres du
véhicule ressortent nettement :

- mode vertical de pompage du véhicule vers 1,2 Hz ;
- mode vertical de rebond de roue vers 12 Hz ;
- mode longitudinal de suspension horizontale des roues au-dela de 15 Hz.

14 Le calcul de la transformée de Foruier est présenté plus en détail en partie 2.2
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Trés peu d’information subsiste aprés 250 Hz. La majorit¢ des chargements se situe
entre 0 et 100 Hz. En zoomant aux alentours de 1 Hz, un creux d’information fréquentielle entre
0.5 et 1 Hz apparait (zone colorée sur les graphiques de la Figure 38 d), e) et f)). En appliquant
un filtrage dont la fréquence de coupure se situe dans cette zone, deux natures de chargement
se distinguent ainsi de par leur caractéristique fréquentielle. Comme observé lors du filtrage a
1 Hz des efforts, cette coupure marque le contraste entre les chargements issus des manceuvres
et ceux associés aux aléas. Dans la suite de ces travaux, par soucis de précision, la fréquence de
coupure utilisée sera donc de 0.7 Hz, valeur moyenne issue des bandes de transition des trois
accélérations. Par conséquent, la Figure 39 reprend les trois mesures initiales d’accélération et
illustre également les mesures filtrées a 0.7 Hz.
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Figure 39 : Mesures initiales et filtrées a 0,7 Hz, des accélérations de translation au centre de gravité du

véhicule, a) vy, a) vy, a) vz lors du passage d’une suite complexe d’obstacles.

Les manceuvres d’accélérations, de freinages et de virages sont reprises par les
accélérations filtrées yx et yy respectivement, alors que la mesure filtrée de yz ne traduit aucune
manceuvre du véhicule.

A partir des constats suivants :

- les chargements reliés aux manceuvres sont corrélés entre eux dans le temps,
- les accélérations filtrées permettent de retrouver 1’ensemble des manceuvres réalisées
par le véhicule,
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il est possible d’utiliser le filtrage des accélérations pour identifier les chargements
associés aux manceuvres d’apres les mesures issues des sollicitations aux roues.

2.1.4 Hypothese de partition du chargement pour le dimensionnement a la fatigue

Comme observé précédemment, le filtrage des mesures permet de séparer les
chargements relié¢s aux manceuvres de ceux issus des aléas de la route. Le constructeur possede
d’ailleurs un vocabulaire dédié pour ces deux types de chargements. Les chargements issus des
manceuvres sont appelés « Driven Road », notés DR, alors que ceux issus des aléas de la route
sont appelés « Random Road », notés RR.

L’idée principale portée par ce travail est de redéfinir les mesures des chargements aux
roues d’un train (ou “load” en anglais), notées ici L, pour le dimensionnement a la fatigue. La
partition s’exprime donc ainsi,

Li(t) = IPR(e) + IBR(v), i€ [1,12]. (2.1)

De par leur nature physique, les chargements DR sont corrélés entre eux dans le temps.
De plus, les accélérations filtrées longitudinales et transversales retranscrivent également ces
manceuvres. Dans la suite, ces accélérations filtrées seront nommées yPR. 11 est possible de
définir un jeu de coefficients représentatifs de la dynamique du véhicule, noté aPX, pour
exprimer chaque chargement DR de la maniére suivante,

L?R(t)zz' aLDil;j*yJPR(t), i € [1,12]. (2.2)
J=xy

Cette formulation des chargements DR peut étre mise a profit dans le processus de
dimensionnement en prenant en compte le cadre multi-entrées a partir des deux mesures
d’accélérations et du jeu de coefficients.

Une premicre observation ressort de la définition théorique de cette partition. Ainsi
définis, les chargements définis ne vont pas varier pour un méme véhicule qui réalise plusieurs
fois la méme manceuvre. En revanche, en parcourant plusieurs fois une méme piste pavée ou
bien en roulant sur le méme obstacle a la méme vitesse, les chargements pergus vont varier de
maniére aléatoire. A ce stade, aucune hypothése simple ne peut étre faite sur la nature des
chargements RR hormis qu’ils sont issus d’aléas. Il faut pouvoir caractériser ce type de
chargement autrement que par les outils temporels appliqués aux chargement DR. Un volet de
la littérature ayant attrait a la fatigue vibratoire doit étre investigué¢ avant de pouvoir expliciter
ces sollicitations

2.2 Fatigue a grand nombre de cycles dans le domaine fréquentiel

Cette partie expose tout d’abord la nature des chargements propre a 1’utilisation des
méthodes dites spectrales pour le dimensionnement a la fatigue. Certains outils mathématiques
permettent de caractériser ces chargements a partir de leurs propriétés statistiques.

Ensuite sont présentés les outils pour définir les propriétés statistiques des processus
aléatoires gaussiens. En effet, pour appliquer les méthodes dites spectrales, le chargement doit
respecter certaines caractéristiques telles que la stationnarité, I’ergodicité et suivre une
distribution gaussienne. Plus rapides d’utilisation que les méthodes dites temporelles, les
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méthodes spectrales, basées sur le calcul de la densité spectrale de puissance, considerent
I’information fréquentielle issue du signal pour identifier des cycles de chargement.

Enfin, plusieurs méthodes de calcul de 1’espérance du dommage sont formulées. A noter
que la valeur du dommage induit par un échantillon d’un processus aléatoire ne peut étre qu’une
espérance et non une valeur en soi. Certaines sont issues de développement théoriques, d’autres
définies empiriquement. Elles sont plus ou moins adaptées en fonction des caractéristiques
fréquentielles du chargement aléatoire étudié.

2.2.1 Caractérisation d’un signal aléatoire

Techniquement deux notions aléatoires interviennent dans la succession de sollicitations
percue par un véhicule au cours de sa vie. La premicre caractérise la succession elle-méme, a
savoir le nombre d’occurrences associés au nombre de freinages ou bien au nombre de nid-de-
poule, par exemple. La seconde caractérise la nature méme du passage d’un obstacle dont la
sollicitation est également issue d’un processus aléatoire.

Ainsi, le signal ne dépend pas seulement du temps, mais aussi d’une variable aléatoire
A, et est noté x,(2) (ou x(z) comme cela est effectué traditionnellement). Pour un instant ¢, le
signal est donné par une loi de probabilité, notée p(4,z) [Rognon, 2013]. A contrario, pour une
réalisation du processus, a savoir A fix¢, le signal est une fonction simple du temps.

Moments statistiques

Pour un temps fixé, ¢, Ces processus aléatoires sont caractérisés par leurs moments. Par
exemple, plusieurs tirages du processus auront une évolution différente dans le temps, mais une
moyenne (moment d’ordre 1) équivalente sur une durée 7.

Lors de I’étude de propriétés statistiques associées a la loi de probabilité, la moyenne
est appelée espérance mathématique, notée E/x(t)/, elle se calcule comme suit,

+oo
m(6) = E[x(t)] = f (4, 0)dA. (2.3)
Le moment d’ordre » s’écrit alors,
40
mi(t) = E[x"(6)] = j (A £)dA. (2.4)

Les caractéristiques statistiques telles que la variance, Vary(?), et donc 1I’écart-type,
STDx«(t), sont calculées a partir des moments d’ordre 1 et 2 du processus, comme suit,

STDE(t) = Vary(t) = E[(x(t) = E[x(O)D?] = mZ(t) — my(t). (2.5)

Movyennes temporelles

De la méme maniére, pour une réalisation particuliére du processus, il est possible de
définir des propriétés statistiques telles que la moyenne temporelle,

1 T
= X = lim — t)dt. 2.6
<x>=X T1_I>r0102Tf_Tx() (2.6)
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Des moyennes temporelles d’ordre n existent également. Elles se calculent,
T

1
<x">=x"=lim— | x™(t)dt. (2.7)
T—>oo 2T -T

Enfin, la moyenne temporelle de la fonction d’autocorrélation, R, s’écrit,

T
<x(®)x(t+71)>= R (t,7) = Tlim %j x(t)x(t + 7)dt. (2.8)
—o00 _T

Parameétres de forme

D’autres caractéristiques faisant appel a des moments d’ordres plus ¢élevés régissent la
forme de la distribution. C’est le cas du skewness et du kurtosis.

Le skewness, noté Skwy(t), caractérise le degré de symétrie de la distribution. Pour une

réalisation x(?) il se calcule,
x(6) — E[x(@®)])’
( STDy(t) ) ] @)

Skw,(t) = E

La valeur de Skw, varie autour de 0. Si elle est négative, il faut se représenter une
distribution décalée a droite de la valeur médiane. La queue de distribution sera donc plus étalée
sur la gauche de la médiane. Le comportement inverse est observé si la valeur de Skw; est
positive. Si la distribution est parfaitement symétrique, la valeur de Skwy est de 0. C’est
d’ailleurs le cas pour les distributions gaussiennes.

L’autre parametre de forme est le kurtosis, noté Krt.(z). C’est un coefficient toujours
positif ou nul, dont la valeur traduit 1’aplatissement de la distribution du processus étudié. Pour

une réalisation x(2) il se calcule,
4
(ﬂﬂ—EM@H>l 2.10)

Krt,(t) =E STDL(D)

La valeur de référence pour Krt, est de 3. La distribution est dite mésokurtique. C’est le
cas de la distribution gaussienne. Si cette valeur est supérieure a 3, la distribution est dite
leptokurtique. Graphiquement, cette caractéristique se traduit par des queues de distributions
larges, impliquant un nombre d’occurrences des valeurs extrémes important. Inversement, si la
valeur est inférieure a 3, la distribution est dite platikurtique. Graphiquement, la distribution
semble aplatie et le nombre d’occurrences des valeurs extrémes est réduit.

Stationnarité et Ergodicité

Si les caractéristiques énoncées basées sur I’espérance de x ne varient pas dans le temps,
alors le processus associé est dit stationnaire. De maniére plus précise, un processus est dit
stationnaire au sens strict si I’ensemble de ses caractéristiques statistiques sont invariantes dans
le temps. I est stationnaire au sens large si I’ensemble des caractéristiques a 1’ordre un et deux
sont invariantes au cours du temps. Cette précision peut €tre traduite mathématiquement comme
suit.

Le processus x est dit stationnaire au sens large si :
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{E[x(t)] = cst|Vt e T} N{E[x(t)x(t —1)] = R,(t,7) = Ry (7)|Vt € T}. (2.11)
Le processus x est dit stationnaire au sens strict si :
(E[x()"] = cst™ |vn € N,vt € T} n {E[(x(D)x())"] = R(x)|vn € N,vt € T}. (2.12)

Un processus qui est dit stationnaire au sens strict est forcément stationnaire au sens
large.

Un processus stochastique x(z) est dit ergodique si toutes les moyennes temporelles
existent et ont méme valeur quel que soit 1’échantillon, soit

{E[x"] = " |vn € N}. (2.13)

Si un processus est a la fois stationnaire et ergodique, alors les moments temporels et
les moments statistiques sont égaux. Dans ce cas, il est possible d’estimer les propriétés
statistiques du processus ¢étudi¢ a partir d’un de ses échantillons. Cela implique que la taille de
I’échantillon étudiée soit suffisamment importante pour qu’il soit représentatif de 1’ensemble
de la complexité du processus [Lalanne, 1999a].

2.2.2 Caractérisation fréquentielle d’un processus stationnaire gaussien

Généralement, la premiére étape pour étudier I’information fréquentielle associée a un
signal est de calculer sa transformée de Fourier. Théoriquement, si le processus étudi¢ est
aléatoire et stationnaire alors cette grandeur ne peut étre définie puisque a priori la grandeur est
aléatoire et infinie.

En supposant que le signal est périodique sur une période 7, il est en revanche possible
de calculer la transformée de Fourier tronquée, comme suit,

T/2

X(f,T)=f x(t)e 2™ df . (2.14)

-T/2

Densité spectrale de puissance

C’est a partir de la transformée de Fourier que peut étre définie la Densité Spectrale de
Puissance (DSP), notée @,., comme étant telle que

1
DPyx () =T1i_{1;7E[|X(f;T)|2]- (2.15)

La DSP peut également étre calculée comme la transformée de Fourier de la fonction
d’autocorrélation du processus x, telle que,

&, () = fooRx(r)e—fzﬂffdf. (2.16)

Inversement, la fonction d’autocorrélation du signal peut étre exprimée comme la
transformée de Fourier de sa DSP. C’est le théoréme de Wiener-Khintchine [Wiener, 1930].

La DSP représente la répartition fréquentielle de la puissance d'un signal suivant les
fréquences qui le composent. En d’autres termes, elle représente la moyenne quadratique de
chacune des amplitudes associées a chaque sinusoide sur la plage de fréquence décrite.
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D’ailleurs, pour t €gal a 0, I’équation devient,

+ oo

Ry (0) = f O (F)df - 2.17)

—00

Lors du calcul de la DSP, seule la partie réelle du signal est décrite. La phase de la
transformée de Fourier de x n’est pas conservée. Comme 1’écrit Pitoiset, cela signifie qu’une
méme DSP correspond a plusieurs réalisations temporelles d’'un méme processus, au sens de
ses caractéristiques statistiques [Pitoiset, 2001]. Il faut faire des hypothéses sur la phase pour
pouvoir reconstruire une réalisation correspondante au processus. Pour les processus
stationnaires suivant une distribution gaussienne, dont les réalisations sont ergodiques, la phase
est usuellement uniformément répartie entre — z et + 7.

Moments spectraux

Les moments spectraux d’ordre n, m,, permettent de caractériser dans le domaine
fréquentiel les processus aléatoires stationnaires. Ils se calculent a partir de la DSP @, de la
maniére suivante,

+0oo
O I GYAT (2.18)
Si un processus est de moyenne nulle, alors les trois prochaines relations sont vérifiées,
( +00
STD;% =my = f D () df,
-
{STD2/2m) =my = [ v £, (2.19)
o
STD2 /Gyt = my = | @) far.

En d’autres termes, si 1’échantillon x(z) représente un déplacement, my correspond a la
variance de ce déplacement, m. a la variance de la vitesse associée a ce déplacement et my, la
variance de 1’accélération associée a ce déplacement.

Franchissement de seuil

En 1954, Rice a démontré que, pour un processus stationnaire de distribution gaussienne
de moyenne nulle, le nombre moyen par unité de temps (fréquence) de franchissement a pente
positive d’un seuil de niveau &, noté v, peut étre exprimé a partir des moments spectraux de la
manicre suivante [Rice, 1944],

m
vi= |2 2m, (2.20)

A partir de I’hypothése de moyenne nulle et de la formule de franchissement de seuil, il
est donc possible de calculer la fréquence de passage a la moyenne, notée vy', comme suit,

m
vi= |2, (2.21)
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Rice a également formulé le nombre moyen de maxima associé¢ a la distribution par

unité de temps. Cette grandeur sera notée vmar. Elle dépend elle aussi du rapport des moments
spectraux, telle que,

Viax = |—. (2.22)

Facteur d’irrégularité

Logiquement, si un signal sinusoidal n’est caractérisé que par une fréquence, il devrait
y avoir autant de maxima qu’il y a de passages a la moyenne avec franchissement croissante.
Inversement, plus un signal est complexe en termes de composition fréquentielle, il faut
s’attendre a avoir plus de maxima que de passages a la moyenne (avec franchissement
croissant). Ainsi, il est possible de caractériser la largeur de bande ou facteur d’irrégularité,
notée y, du processus stationnaire de moyenne nulle, grace au rapport des fréquences de
passage, tel que

vo

y = (2.23)

Vmax

Le processus est dit a bande étroite si y tend vers 1. Inversement, le processus est dit a
bande large lorsque y tend vers 0. La Figure 40 illustre notamment I’impact de la largeur de

bande sur I’allure de la DSP (de type idéal passe-bande) ainsi que sur I’allure des signaux
temporels correspondant.

a) c)

x(t), [unité]

0 200 400 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
f, [Hz] Temps, [s]

1 b) 50 : 9 :

x(t), [unité]

0 200 400 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
f, [Hz] Temps, [s]

Figure 40 : Processus stochastique avec différentes largeurs de bande, a) DSP a bande étroite, b) DSP a bande
large, c) évolution temporelle a bande étroite et d) évolution temporelle a bande large

Spectres de chargement pour le dimensionnement a la fatigue d 'un véhicule automobile 61



Partition du chargement mesuré aux roues

La grandeur y (ou plus précisément vy») fait partie des parametres de largeur de bande
qui s’écrivent [Lutes et Sarkani, 1997],

Vi = ——. (2.24)

Distribution des maxima

Les travaux de Rice peuvent donc permettre de comptabiliser le nombre de cycles sur
une période donnée au travers du calcul des différents franchissement de seuil. L’information
manquante pour caractériser ces cycles est donc leur amplitude. Sachant que celle-ci est
associée a un processus aléatoire stationnaire, elle se traduit sous forme de densité¢ de
probabilité. En 1956, Cartwright et Longuet-Higgins ont montré que la densité de probabilité
des maxima, notée p.(¢), pour un processus gaussien x(¢), est une combinaison linéaire d’une
distribution gaussienne et d’une distribution de Rayleigh [Cartwright et Longuet-Higgins,
1956]. Elle s’écrit donc,

1 g
pe() = (1= SRR
\2m(1 —y2)STD,
+ vF ZSTDJ%, 2.25
Y ( io,? STD,%)STD,% ¢ (2.25)
avec F(-), la distribution gaussienne unitaire, telle que
u 1 52

F(u) = f e, (2.26)

De nombreux ouvrages comme ceux de Lalanne et de Preumont reprennent cette
formulation [Lalanne, 1999b; Preumont, 1990].

Lorsque la bande est étroite, y tend vers 1. La densité de probabilité des maxima tend
vers une distribution de Rayleigh. Inversement, lorsque y tend vers 0, elle est équivalente a une
distribution gaussienne.

2.2.3 Mc¢éthodes spectrales de dimensionnement a la fatigue

Approximation de Rayleigh (ou Narrow-band)

L’approche conventionnelle en fatigue vibratoire, en considérant un signal stationnaire
de distribution gaussienne et de moyenne nulle, est de supposer qu’a chaque maxima de valeur
¢ correspond un cycle d’amplitude ¢. C’est le comportement observé pour les signaux a bande
étroite (ou Narrow-band en anglais). Comme énoncé précédemment, lorsque la bande est étroite
ytend vers 1. La distribution des maxima tend donc vers une distribution de Rayleigh qui s’écrit
comme suit,

1 €2

e 2STDZ, (2.27)

Associée a une regle d’accumulation de I’endommagement induit par chaque cycle, il
est possible de calculer un taux de dommage 4 par intervalle d’amplitude [e, e+de[. La plus
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courante est la lo1 d’endommagement associée a la régle d’accumulation de Miner en prenant
en compte le modele de Basquin (Eq. 1.1), ou un cycle d’amplitude € induit le dommage d =
Cleb. Ce taux de dommage se formule ainsi,

b
3
A(e)de = vaaxps (g)de. (2.28)

Le dommage par unité de temps résulte donc de I’intégrale de cette grandeur sur la plage
des maxima. Une formulation simple du résultat de cette intégrale a été proposée par Miles pour
un processus a bande étroite [Miles, 1954]. 11 a été repris par Crandall et Mark [Crandall et
Mark, 2014]. Wirsching et Haugen proposent d’écrire cette approximation en fonction des
moments spectraux [Wirsching et Haugen, 1973]. Cette expression est la suivante,

+oo b py b1 1
Ex[D] =f0 A(e)de = c-lzfr(1 +§>m02 m2, (2.29)
avec I'(-), la fonction de Euler
+ o0
[(w) = f Fu-1dg (2.30)
0

I1 faut noter qu’avec cette formulation seuls les maxima positifs sont pris en compte. A
la différence des traitements temporels, les traitements fréquentiels concluent sur une espérance
du dommage puisque les cycles comptabilisés ne résultent que d’une estimation de leur
distribution.

Il a été¢ démontré par Rychlik que la densité de probabilité¢ de cycles Narrow-Band est
un majorant de la densité de probabilité des maxima issus d’un comptage Rainflow [Rychlik,
1993]. De nombreuses méthodes ont tenté¢ de corriger I’approximation de Rayleigh pour
I’adapter aux signaux a plus large bande.

Approximation d’Ortiz et Chen

C’est le cas notamment de I’approximation d’Ortiz et Chen [Ortiz et Chen, 1987]. Celle-
ci propose de multiplier le résultat de Rayleigh par un correcteur semi-empirique Loc. Celui-ci
prend notamment en compte la pente de la droite de Basquin b, ainsi que des parameétres
associés a la largeur de bande de la mesure. L’approximation s’écrit,

Eoc[D] = Aoc * Er[D], (2.31)
avec,
5bv m,m
Aoc = —2 ot § = |— 2L (2.32)
Vo MmoM(242/b)

Approximation de Dirlik

D’autres approximations sont plus complexes d’utilisation. C’est le cas de
I’approximation développée par Dirlik [Dirlik, 1985; Dirlik et Benasciutti, 2021]. La méthode
Rainflow étant considérée comme la méthode de comptage la plus fiable en fatigue, cette
approximation se concentre sur 1’estimation de la distribution des cycles comptabilisés par cette
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méthode. Sa formulation est empirique, issue d’un grand nombre de simulations a partir de
différentes DSP, avec des bandes plus ou moins larges. L’approximation s’écrit,

V. b b
Ep,[D] =%m§/2 D,Qr(1+ b) + (vV2) r(1 +§) (D,|R|? + D3)|, (2.33)
avec,
a, — X, — D? 1.25(a, — D — D, R
R= 2 m 12’ — (2 3 2),D3=1—D1—D2,
1—a, — D, + D? D,
1
1—a, — D; + D? 2(x, — a) my (My\2
D, = ) =M 2 ety =—(—2 2.34
2 1-R 1T T vz mo(m4> (2.34)

Approximation de Tovo et Benasciutti

L’une des méthodes les plus pertinentes, avec celle de Dirlik, est celle proposée par
Tovo et Benasciutti, [Benasciutti et Tovo, 2006, 2004; Denis Benasciutti et Tovo, 2005; Dirlik
et Benasciutti, 2021]. Elle se traduit €également par un correcteur appliqué a 1’approximation de
Rayleigh. Elle part du postulat que la distribution conjointe amplitude-moyenne des cycles
Rainflow est une combinaison linéaire des bornes inférieures et supérieures du dommage.
L’espérance du dommage ainsi construite est issue d’une combinaison linéaire des
endommagements théoriques définit pour les bandes larges et étroites (voir Eq. 2.25). Par
simplification mathématique, 1’expression finale ne prend en compte que 1’approximation de
Rayleigh (borne supérieure). Cette approximation définit le coefficient de correction Arz, définit
de maniére empirique. Il prend en compte plusieurs parametres associés a la largeur de bande
(y et y7). L’approximation s’écrit,

ETB[D] = Arp * Ep [D]. (2.35)
avec,
Arp = bapp + (1 - bapp)yz

(= p[L12(1+ vy — G + 1) + (i —v)]
= - D2 |

Approximation 0,75

eth (2.36)

L’approximation 0,75 a été proposé par Lutes et Larsen [Benasciutti et Tovo,
2006; Lutes et Larsen, 1990]. C’est également une méthode empirique basée sur I’application
d’un facteur de correction a I’approximation de Rayleigh pour ’adapter aux signaux a plus
large bande. Le facteur correctif est un mode non entier d’un parametre de largeur de bande.
L’approximation s’écrit,

E,s[D] = Y%JS * Eg[D], (2.37)
avec,

m
=25 (2.38)

Yo,75 =
 MoMy 5

Approximation du Single moment

64 These de Doctorat — Enora BELLEC



Fatigue a grand nombre de cycles dans le domaine fréquentiel

D’autres approximations sont complétement empiriques. Par exemple, Larsen et Lutes
ont également propos¢ une formulation adaptée aux mesures a bande large en ne faisant appel
qu’a un seul moment spectral (d’ou la dénomination single moment) [Larsen et Lutes, 1991].
Ce moment spectral est particulier puisqu’il tient compte de b, la pente de Basquin. Elle s’écrit,

b

b b
Eqy[D] = C-122T (1 + E) m2. (2.39)

b

Cette approximation est facile d’utilisation puisqu’elle ne fait appel qu’a la définition
d’un seul moment spectral. Elle s’avére concluante pour de nombreuses caractéristiques de DSP
méme si elle peut se révéler moins précise dans certains cas que d’autres approximations
[Pitoiset, 2001]. Outre I’application d’une distribution de Gauss pour estimer la valeur des
maxima, cette approximation minimise souvent la valeur du dommage par rapport aux autres
approximations.

2.2.4 Limites d’application des méthodes spectrales aux mesures initiales

En considérant une large population, les véhicules font théoriquement face a plusieurs
types d’aléas au cours de leur vie. Bien entendu, pour un méme conducteur, le mode de
conduite, en d’autres termes 1’intensité¢ de réalisation des manceuvres, peut varier. Pour un
méme véhicule, la charge transportée peut également varier. En ce qui concerne les
chargements percus aux roues, 1’aléa majeur est la distribution des obstacles rencontrés. C’est
la raison pour laquelle la construction des contrats de dimensionnement par le constructeur ne
présuppose pas d’une succession précise des différents types de sollicitations. Cependant, il
convient de noter qu’il ne s’agit pas de ces aléas dont il est question ici.

Les aléas rencontrés par le véhicule qui sont potentiellement en adéquation avec
’utilisation des méthodes spectrales résident dans la nature méme des obstacles parcourus.
Dans la littérature elles sont d’ailleurs utilisées pour caractériser la rugosité de la route [Dodds
et Robson, 1973; Mrsnik et al., 2013]. Ces méthodes sont plus efficaces en termes de rapidité
d’exécution pour traiter les chargements aléatoires que les méthodes temporelles. La dispersion
du chargement comme présentée ci-dessus n’est prise en compte par les méthodes spectrales
qu’au sens ou les caractéristiques fréquentielles telles que la valeur des moments spectraux vont
varier conformément.

La partition proposée ici est donc opportune. En effet, elle permet de séparer simplement
a laroue les chargements induits par les manceuvres des chargements induits par les aléas de la
route. Ce qui est caractérisé par cette partition réside bien dans la nature des obstacles parcourus.

11 faut tout de méme noter que la partition est a ce stade indifférente a la succession des
différents aléas. Les signaux RR peuvent ne pas étre stationnaires. Il faut donc prévoir
I’application d’une méthode de découpage pour isoler les différents aléas rencontrés par le
véhicule. Ensuite, il faudra vérifier au cas par cas les situations de vie qui se prétent a
I’utilisation des méthodes spectrales. Pour I’instant, les méthodes spectrales dans le cadre multi-
entrées n’ont pas encore ¢té abordées : elles le seront plus en détail au cours du chapitre 4.
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2.3 Formulation temporelle du tenseur des contraintes

Pour prendre en compte 1’aspect multi-entrées du chargement, la premicre partie de ce
chapitre a présenté I’intérét de faire ’hypothése de partition entre les chargements reliés aux
manceuvres et ceux issus des aléas. Cette partition s’applique sur chaque sollicitation mesurée
aux roues. La seconde partie de ce chapitre a abordé le cadre théorique associé aux
caractéristiques et traitement des chargements de nature al€atoire. Si certaines spécificités
inhérentes au chargement sont respectées, 1’utilisation des méthodes spectrales permet un
traitement rapide pour le dimensionnement en fatigue.

Le premier objectif de cette partie est de montrer en quoi I’hypothese de partition des
chargements mesurés aux roues impacte la formulation du tenseur des contraintes. Ce tenseur
serait associ¢ a un point d’intérét au sein de la liaison au sol. Certaines hypothéses portant sur
le comportement de la structure sont exposées. Celles-ci permettent d’établir au sein de la
formulation du tenseur, une forme de chargement temporel équivalent. Ces hypothéses sont
indépendantes de I’approche de modélisation des chargements percus a la roue. Elles ne sont
considérées que dans 1I’optique de donner un cadre facilitant 1’étude de I’impact de I’hypothése
de partition sur les résultats en dimensionnement de maniére générique.

Une fois la formulation fixée, le second objectif est de proposer un processus de
validation de la partition pour le dimensionnement en fatigue. Ce processus doit étre le plus
générique possible. Il fait intervenir les différents traitements présentés en amont, que ce soit
les méthodes associées au domaine temporel ou a celui fréquentiel. La formulation du tenseur
proposée fait intervenir un signal temporel « équivalent » considérant I’effet de la partition. Ce
signal est donc approprié pour venir tester la méthode.

2.3.1 Hypothése de linéarité d’écriture du tenseur des contraintes

Il est courant, au sein des structures automobiles, de considérer que la structure a un
comportement linéaire vis-a-vis des chargements [Genet, 2006]. Cette hypothése ne qualifie
que la réponse aux chargements reflétant 1’usage normal du véhicule'.

De cette hypothése découle la formulation du tenseur des contraintes, g'°¢, en tout point

d’intérét identifié par “loc”, comme combinaison linéaire des chargements L;, vus aux roues.
En isolant chaque train du véhicule (e.g. 12 voies de sollicitation a prendre en compte), le
tenseur s’écrit alors,

0o (0) = ) g My Li(®), i€ [112], (2.40)

L
avec, g'o¢ Li| 1;=1, le tenseur des contrainte au point d’interét sous sollicitation unitaire suivant

la voie de chargement ;.

En prenant en compte la partition du chargement,

olo° (£) = Z gloe k|, i+ (IPR(t) + LRR (1)), i€ [1,12]. (2.41)

l

15 Cette hypothése aura ’occasion d’étre vérifiée au cours du chapitre 5 de ce manuscrit.
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A présent cette partition ne permet pas de proposer un processus de dimensionnement simple
pour valider de maniere générique I’hypothese de partition.

2.3.2 Hypothése d’orientation du tenseur des contraintes

Comme énoncé en amont, la majorité des points d’intérét au sein de la liaison au sol se
situe a proximié des joints de soudure. La particularité géométrique de ces assemblages offre
des zones privilégiées pour la transmission d’effort au sein de la structure. De par leur
géométrie, les joints soudés sont des concentrateurs de contrainte [Bercelli et al., 2023; Carteron
et al., 2020; Florin, 2015; Florin et al., 2015]. Ces zones tendent a générer une direction
principale associée a la contrainte maximale [Heuler et al., 2005; Van Dang et al., 2001].

Dans les travaux de Genet, une hypothese supplémentaire basée sur 1’expérience est
formulée pour caractériser la nature des contraintes en tout point d’intérét de la liaison au sol
[Genet, 2006]. C’est I’hypothéses de proportionnalit¢é du tenseur des contraintes sous
sollicitation multi-entrées a amplitude variable. En d’autres termes, peu importe la situation de
vie rencontrée par le véhicule, les directions principales du tenseur des contraintes au point
d’intérét ne varient pas dans le temps.

Il est possible de traduire cette hypothése théoriquement de la maniére suivante,

ale(t) = gl ]y, oy * {Z L, * Li(t)} , ie[112]. (2.42)

i

Cette formulation fait apparaitre le jeu de coefficients a°°. Chaque coefficient relie I’impact de
la voie de chargement L;, variable dans le temps, a la forme du tenseur au point d’intérét,
représentée par Li. Le chargement L; n’est pas fixe, il peut varier suivant le point d’intérét
étudié.

En prenant en compte le processus de partition sur les mesures des sollicitations aux
roues, la contrainte peut étre formulée ainsi,

a’“(t)=gl°C'L1|L1=1*{Zafle*(L?R(t>+L’§R(t))}, ie[112].  (2.43)

i

La formulation proposée pour les chargements DR peut également étre inclue de la
maniére suivante,

g (t) = g° L1|L1=1 ) {Z Z a{iol‘la?il}’]' * ylpR(t) + Z ai&1LfR(t)} ,
- i J=xy i
i €[1,12]. (2.44)

Cette formulation met en avant un signal temporel équivalent (représenté en gras dans
I’équation 1.44), sans tenir compte de la forme du tenseur des contraintes au point d’intérét.
Pour rappel, cette formulation se veut générique. Elle ne présuppose pas de 1’utilisation d’un
critere de dimensionnement. Elle offre la possibilité de venir calculer un dommage (plutdt un
pseudo-dommage, puisqu’il s’applique aux chargements mesurés aux roues) qui rendra compte
de I’hypothese de partition dans la modélisation des chargements pour le dimensionnement a la
fatigue. De plus, le signal équivalent ainsi formulé prend en compte la corrélation des voies de
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sollicitations entre elles. Il faut maintenant développer le processus de validation de cette
hypothése a partir de ce signal équivalent.

2.3.3 Processus de validation de I’hypothéese de partition

La Figure 41 résume 1’ensemble du processus adopté pour valider 1’hypothése de
partition pour le dimensionnement a la fatigue des pieces de la liaison au sol.

Accélérations mesurées au CdG, Chargements mesurés aux roues,
}/]'(t),j € Hl,S]] Li(t),i € [[1,12]]

Décomposition fréquentielle a 0,7 Hz

|
v

Identification des coefficients a”F

A 4

Reliés a la
dynamique du LER(t) = filtre (Li(t) — LR (t))
véhicule l
LPR(t) = z DR« yPR(t .
[ e j=xy REARS Découpage du signal en

sections stationnaires

Comptage Rainflow sur
DRfpy [~ =m===\ 4% JS--=-=====" 1
yi () '
1

Modg¢le de Basquin, !
régle d’accumulation de :
1

1

1

Miner

_____ niSib I
p=Ya=y mt
i i € Application des méthodes
Avech = 4&C =1

\ ) spectrales

DDR E[DRR]

of E[D] l
—_J

v

Figure 41 : Processus de validation de [’hypothése de partition pour le dimensionnement a la fatigue

Le processus prend en compte les 3 mesures d’accélération au centre de gravité du
véhicule, ainsi que les chargements percus aux roues d’un des deux trains. Le filtrage
fréquentiel est appliqué sur les accélérations. Ensuite, la valeur des coefficients a”® est déduite
en minimisant la différence entre la combinaison linéaire des accélérations filtrées, Y%, et la
mesure initiale pour chaque voie de chargement. Logiquement, ces coefficients devraient étre
reliées aux propriétés dynamiques du véhicule. Une fois les coefficients identifiés pour chaque
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voie, les chargements DR sont construits. Les chargements RR peuvent alors étre déduits en
soustrayant ceux DR a la mesure initiale. A noter qu’un filtre peut étre de nouveau appliqué
pour enlever toute porteuse reliquat sans sens physique.

Les deux types de chargements ne sont pas caractérisés de la méme maniére : domaine
temporel pour les DR et fréquentiel pour les chargements RR. Il faut donc adapter la méthode
de dimensionnement pour prendre en compte la sollicitation multi-entrées pour I’ensemble dans
un cas comme dans ’autre. Pour les chargements DR, un comptage Rainflow est appliqué sur
chacune des deux accélérations. Le but est, a I’aide des jeux de coefficients aP® et o5°, de
reconstruire le spectre de chargement issu des chargements DR au point d’intérét concerné.
Cette manipulation requiert la vérification de plusieurs hypothéses concernant les signaux
d’accélérations. Elle diminue significativement le nombre de comptage Rainflow appliqué et
permet de garder la corrélation des voies DR entre elles dans la construction du spectre de
chargement. Une fois le spectre de chargement constitué, le dommage peut étre calculé comme
évoqué précédemment, a 1’aide du modele de Basquin et de la régle d’accumulation de
Palmgren-Miner.

Pour ce qui est des chargements RR, il faut vérifier pour chaque situation de vie si I’aléa
induit un chargement stationnaire. A ce stade du travail, les sections non-stationnaires comme
les chocs ne sont pas pris en compte. Pour les chargements dont la nature est stationnaire et
aléatoire, 1’application des méthodes spectrales est préconisée. Il existe des méthodes qui
permettent de prendre en compte le caractére multi-entrée des chargements. Ces méthodes sont
plus rapides d’application que le comptage Rainflow et ont I’intérét d’associer une espérance
du dommage a un chargement aléatoire.

Pour chaque calcul du dommage, que ce soit DP® E[/D*?] ou bien E/D] la valeur
proposée par la méthode est comparée a une valeur de référence. Celle-ci est calculée pour un
point d’intérét donné (i.e. un jeu de paramétres o) en appliquant un comptage Rainflow sur le
signal temporel équivalent, puis en appliquant la loi de Basquin. L’écart acceptable entre le
dommage calculé et celui de référence oscille entre -50% et +200% (écart usuel admissible pour
des résultats en dommage). Avec une pente de Basquin de 4, ce rapport se traduit par une
variation d’amplitude allant de 84% a 120% sur un signal équivalent a amplitude constante.

Dans la procédure proposée, la pente de Basquin est choisie représentative de celle
observée a I’endroit des joints de soudure. Le paramétre matériau C n’a pas besoin d’étre fixé
dans ce travail, car pour chaque calcul du dommage, celui-ci sera comparé de maniére relative
a la valeur de référence. Il est a noter que la valeur du dommage donné par cette procédure est
indicative. Elle est calculée a partir des données pergues aux roues. Elle s’apparente ainsi plutot
a un pseudo-dommage qu’a un dommage effectif caractérisant une picce.

Les hypotheéses de linéarité et d’orientation permettent d’accéder a une formulation
simple pour le dimensionnement en fatigue. Elles permettent ainsi de tester 1’hypothese de
partition pour quantifier la durée de vie des picces de la liaison au sol. Si jamais celles-ci ne
sont pas vérifiées en tout point de la structure, ’hypothése de partition n’est pas pour autant
remise en cause. Il faudra faire appel a des critéres de dimensionnement plus classiques prenant
en compte la forme tensorielle de la contrainte en ces points.

Spectres de chargement pour le dimensionnement a la fatigue d 'un véhicule automobile 69



Partition du chargement mesuré aux roues

Par la suite, les chapitre 3 et 4 détaillent chacun un pan du processus de validation adapté
a un type de chargement. Le chapitre 3 se concentre sur les chargements DR issus des
manceuvres et corrélés entre eux dans le temps. De manicre analogue, le chapitre 4 détaille les

¢tapes et hypotheses nécessaires a I’application des méthodes spectrales pour les chargements
RR.
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Chapitre 3

TRAITEMENT DES CHARGEMENTS ISSUS DES
MANGEUVRES DU VEHICULE
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3 TRAITEMENT DES CHARGEMENTS ISSUS DES MAN@EUVRES DU
VEHICULE

Ce chapitre porte sur le traitement du premier type de chargement issu de I’hypothese
de partition : celui issu des manceuvres du véhicule. Ce chargement est nommé Driven Road,
not¢ DR. L’objectif de la méthode est de prendre en compte I’aspect multi-entrées de la
sollicitation globale du véhicule, pour le dimensionnement a la fatigue des pieces de la liaison
au sol. Dans le cas précis des chargements issus des manceuvres du véhicule, cela revient a
considérer la corrélation temporelle entre les voies au sein du processus de dimensionnement.

Pour répondre a cette problématique, les relations dynamiques entre les mesures
d’accélération du véhicule et les chargements pergus aux roues sont explorées. Par définition,
les chargements de type manceuvres sont corrélés dans le temps. Les voies concernées par cette
corrélation varient suivant la manceuvre réalisée.

Aux vues de la variété de manceuvres exécutables, les formulations des chargements
mesurés aux roues sont des fonctions de 1’accélération longitudinale et/ou de 1’accélération
transversale, mesurées au centre de gravité du véhicule. Pour chaque accélération, (comprendre
ici la part des chargements induits par I’une ou I’autre des accélérations du véhicule), un spectre
de chargement peut étre évalué, moyennant 1’application de la méthode de comptage Rainflow.
Or, comme évoqué précédemment, I’impact de chaque type de chargement varie en fonction du
point d’intérét étudié au sein de la structure. L’un des défis auquel doit répondre le processus
de dimensionnement est d’étre assez générique pour que son application ne soit pas trop
complexe pour 1’usage industriel. L’idée est de n’appliquer le comptage Rainflow qu’a deux
reprises, sur les deux mesures d’accélérations, et de reconstruire le spectre de chargement
¢quivalent en tout point d’intérét via ’application des coefficients de structure appropriés. Cela
permet de ne pas démultiplier I’application de la méthode de comptage aux multiples points
d’intéréts au sein de la liaison au sol. Pour ce faire, il faut s’assurer de la non-concomitance des
deux mesures d’accélérations.

Ce chapitre s’articule autour de trois sections. La premicre détaille le processus
d’identification des coefficients, nommés o, reliant la sollicitation a la roue a 1’accélération
au centre de gravité du véhicule, dont les valeurs sont en lien avec ses grandeurs dynamiques
et ses parametres d’architecture. La seconde section permet de placer le cadre d’étude associé
aux chargements DR pour le dimensionnement a la fatigue. Elle présente des modeles de
chargements adaptés aux mesures d’accélération du véhicule. Ces mod¢les serviront in fine
pour synthétiser la complexité du chargement. La derniére section illustre les limites de
’utilisation des mesures initiales d’accélérations pour le calcul du dommage des effets DR.
Pour prendre en compte le caractére multi-entrées de la sollicitation a partir des spectres de
chargement des accélérations, certaines hypothéses doivent étre vérifiées. Si celles-ci ne sont
pas parfaitement respectées, des outils sont développés pour quantifier I’impact sur le
dimensionnement en fatigue.
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3.1 Dynamique du véhicule élémentaire

Cette section porte sur le processus d’identification des coefficients o’ reliant, dans le
temps, les chargements DR mesurés a 1’accélération du véhicule. Le processus est illustré sur
plusieurs cas de manceuvres €lémentaires puis sur une suite dense d’obstacles variés. Pour
chaque cas, le cadre théorique de la manceuvre est présenté. L’intérét de cette étude est d’obtenir
un juste équilibre entre la complexité de la représentation de la physique et 1’utilisation des
données. En effet, les modélisations appliquées sont simples, voire minimalistes. D’autres
modeles plus complexes existent, mais les plus simples suffisent a identifier de maniére
pertinente les coefficients a”®. Ainsi, ces coefficients sont identifiés via une mesure témoin.
L’intérét de ce processus est avant tout de savoir s’il est possible de reconstruire les chargements
mesurés a basse fréquence via une combinaison linéaire des mesures basse fréquence des
accélérations.

3.1.1 Cadre du freinage en ligne droite

La premicre manceuvre illustrée est celle du freinage en ligne droite. Elle est le cas le
plus simple pour appréhender un des aspects de la dynamique véhicule. Elle ne fait intervenir
que I’accélération longitudinale. Plusieurs hypotheses sont appliquées, notamment chez les
constructeurs [Brossard, 2017; Genta, 1997; Gillespie, 1992; Halconruy, 1995; Jacobson, 2017]
[ISO 8855 :2011] pour traduire sous forme de modele 1’expérience d’un freinage. Voici ces
hypothéses :

- Le freinage est réalisé sur une ligne droite sur sol plan a décélération constante ;

- La condition d’équiadhérence est respectée sur les 4 roues du véhicule ;

- Les efforts aérodynamiques tels que la trainée ou la portance sont négligés ;

- Le comportement du pneumatique ainsi que des ressorts de suspension ne sont pas
pris en compte ;

- Levéhicule est supposé rigide. Cela signifie que son centre de gravité n’est pas sensé
bouger lors de la manceuvre ;

- Lamasse est équirépartie par rapport a I’axe longitudinale, a savoir on considere une
symétrie parfaite droite/gauche.

Le mode¢le du freinage en ligne droite peut donc étre détaillé par le modéle plan, illustré
en Figure 42.
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Figure 42 : Modeéle longitudinal de véhicule lors d'un freinage en ligne droite

A vitesse constante en ligne droite horizontale (y = 6), les trains arriére et avant
supportent respectivement les chargements suivants

e e
Ffar = Mg—, Ffar = Mg—, (3.1)
avec M, la masse globale du véhicule, g la pesanteur, e I’empattement, e, et e, les

empattements respectifs entre le centre de gravité du véhicule et les roues avant et arriere.

Lors d’un freinage (yyx > 0), le transfert de charge dynamique entre les trains avant et
arriere tient compte de la hauteur du centre de gravité 4. Il s’écrit de la fagon suivante

h
T, = Mngg. (3.2)
L’effort vertical aux roues s’écrit en conséquence pour chaque train,
Fzar :FZOar_TZr Fzay :FZOav+T2- (3.3)

L’hypothése d’équiadhérence permet de définir les efforts longitudinaux en fonction de
ceux verticaux,

FXav _ FXar

= . (3.4)
F. Zav F. Zar
On obtient donc les charges longitudinales aux trains
Myyxg Myxg
Fxar = —F—, Fxap = —F —- (3.5)
14 Zav 1+ Zar
F. Zar E Zav
De ces efforts sont déduits les moments de freinage a chaque roue de rayon R
1 1
Myor = 5 FxarR, My oy = = FxauR. (3.6)

2 2

Le modele simplifié d’un véhicule lors d’un freinage sur sol plan met en avant la
corrélation de trois types de chargement avec 1’accélération longitudinal. A chaque roue, ce
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sont les efforts longitudinaux et verticaux ainsi que le moment transversal qui traduisent la
manceuvre. Pour rappel, les coefficients o”, ne sont pas calculés via les formules théoriques,
mais identifiés directement sur les mesures.

L’une des mesures réalisées sur les pistes du constructeur correspond au freinage sur sol
plan. La Figure 43 illustre la mesure de 1’accélération au centre de gravité du véhicule (noté
C\G), ainsi que sa partie filtrée d’aprés passe-bas a 0,7 Hz et notée yx"%.
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Figure 43 : Mesure initiale et filtrée de l'accélération yx au C/G, lors d'un freinage sur sol plan

Dans un souci d’illustration, les chargements mesurés sur la roue avant droite lors du
méme freinage sont également filtrés a 0,7 Hz. L’évolution de ces chargements en fonction de
yxPR est présentée en Figure 44. Le graphique a) illustre ’évolution des chargements dits
corrélés, basés sur I’étude du modele dynamique présenté ci-dessus. En outre, le graphique b)
représente les autres grandeurs du torseur d’effort, ici vérifiées tels que non corrélées.
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Figure 44 : Evolution des chargements filtrés en fonction de l'accélération yx°R, pour a) les chargements
corrélés et b) les chargements non corrélés, mesurés sur la roue avant-droite lors d 'un freinage.
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Deux observations se dégagent de la Figure 44. Tout d’abord, comme attendu,
I’amplitude des chargements non-corrélés est proche de zéro, a savoir d’environ un ordre de
grandeur inférieur aux autres. Ensuite, la relation entre les chargements corrélés et
I’accélération est quasiment linéaire. Cette caractéristique n’est pas parfaitement théoriquement
vérifiée pour les efforts Fx(au premier ordre seulement), mais 1’est pour Fz. Cette hypothése de
linéarité, déja présente dans la définition des coefficients a”%, est justifiée par cette observation.

En respectant I’hypothése de linéarité entre les chargements DR et les accélérations, les
relations présentes dans le Tableau 6 nous donne un ordre de grandeur des valeurs a”® attendues
lors de I’identification. Le comportement des essieux est supposé symétrique. Les mémes
correspondances sont valables pour les deux roues. La valeur # représente le ratio du couple de
freinage entre les trains avant et arriére, per¢u sur une roue.

Tableau 6: Valeurs correspondantes aux coefficients O(Z,’f,x, en termes de grandeur dynamique

aly, FR® FpR F2% MRR MR MR
DR
Yx ﬂ - M_h - R x agx I;x -
n 2e

L’identification des coefficients a”® correspond a la meilleure régression linéaire issue
de la combinaison des accélérations filtrées, dans ce cas précis yx”X, par rapport aux mesures
des sollicitations initiales. La Figure 45 illustre les chargements DR obtenues apres
identification des coefficients sur les efforts longitudinal et vertical respectivement. La mesure
obtenue permet bien de retrouver celle filtrée issue de la sollicitation initiale. Ainsi, dans le
cadre du freinage les chargements DR définis au chapitre 2 peuvent bien étre déterminés grace
a la mesure d’accélération.

a b
2 -) . 2 ‘ .) .
_ ——FXgap initial _ ——FZ,p initial
— FX filtré — Fz filtré
< 15¢ ggvo < 15f SQVD
K2 — X K2 —FZ
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E 1} € 1}
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c c
5 o 5 o
g 5 qE_) 5
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@ \ ©
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Figure 45 : Comparaison entre les mesures initiale, filtrée et DR pour a) l’effort longitudinal et b) [’effort
vertical sur la roue avant droite lors d’un freinage

DR

Fzvx

est de 251 (les paramétres utilisés correspondent au véhicule de la mesure témoin). Celle

A titre de comparaison, pour la mesure témoin, la valeur théorique attendue de
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obtenue par I’identification via I’accélération est de 219. Le rapport entre les coefficients

DR DR
Fxvx Myyx>

avant R, soit 0,3 m. Ces similitudes entre les valeurs théoriques et les valeurs obtenues valident
I’identification des coefficients.

identifiés a eta respectivement 875 et -260, permet de retrouver le rayon de la roue

3.1.2 Cadre du virage stabilisé

La seconde manceuvre illustrée est celle du virage stabilisé. Le modele proposé provient
¢galement des modéles dynamiques simples usuellement utilisés par les constructeurs
[Jacobson, 2017; Pacejka, 1973] [ISO4138 :2021-Passenger cars]. Ici, seule 1’accélération
transversale intervient. Pour une vitesse du véhicule et un rayon de virage constants,
I’accélération transversale est également constante au cours du virage, qui est ainsi nommeé
« stabilisé ». Notons que la symétrie entre les roues droite et gauche n’est plus respectée. Les
roues sont identifiées comme intérieures ou extérieures au virage étudié. Ce modele
s’accompagne ¢galement des hypothéses suivantes :

- La vitesse du véhicule ainsi que le rayon de courbure du virage sont supposés
constants ;

- La condition d’équiadhérence est respectée sur les 4 roues du véhicule ;

- Les efforts aérodynamiques tels que la trainée ou la portance sont négligés ;

- Les centre et axe de roulis sont définis en négligeant la raideur des pneumatiques, a
savoir avec un mod¢le « roue rigide » ;

- La répartition des masses avant/arriere est invariante au cours du virage ;

- La masse est équirépartie par rapport a I’axe longitudinale, a savoir on considére une
symeétrie parfaite droite/gauche.

La Figure 46 illustre le mode¢le du virage stabilisé sur I’avant du véhicule. Attention, ce
schéma est extrémement simplifié pour ne mettre en avant que 1’accélération et les chargements
pergus aux roues. Bien qu’étant pris en compte, le comportement en roulis n’apparait pas sur
ce schéma par souci de représentation simple.
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Figure 46 : Modele transversal simplifié d 'un véhicule lors d'un virage stabilisé
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De maniére analogue au freinage, on observe un transfert de charge lors du virage (yy >
0) s’opérant sur les chargements aux roues du véhicule de I’intérieur vers I’extérieur du virage.
Ce transfert de charge a I’avant du véhicule, T,, prend en compte la masse avant M,,. Il s’écrit,

h
T, = Mgyyvg ; (3.7)
L’effort vertical aux roues s’écrit en conséquence pour chaque train,
Frext = FZOar + Tz, Fzine = FZOav_TZ- (3.8)
Les efforts transversaux se déduisent grace a I’hypothese d’équiadhérence de la fagon suivante,

Fyext _ Fyine

= ) (3.9)
FZext FZint
Ainsi,
Mavgyy Mavgyy
Fyine = — Frext =— 71— (3.10)
1 + -Zext 1 4 =Zint
FZint FZext
Les moments aux roues sont également lié¢s aux efforts de la fagon suivante,
Myine = RFyin: Myext = RFyext. (3.11)

Le mode¢le dynamique minimaliste développé pour un virage stabilisé met en avant la
corré¢lation temporelle de trois types de chargements avec I’accélération transversale. A chaque
roue, ce sont les efforts transversaux et verticaux ainsi que le moment longitudinal qui
traduisent la manceuvre. De plus, la relation entre 1’accélération et les efforts transversaux
dépend de la position de la roue par rapport au virage intérieur/extérieur.

L’une des mesures réalisées sur piste comprend une succession de virages sur sol plan
réalisés tel que les manceuvres soient considérées comme des virages stabilisés. La Figure 47
illustre la mesure de I’accélération transversale au centre de gravité lors de ces manceuvres (20
premicres secondes de I’obstacle présenté en Figure 30 b)). La partie filtrée a 0.7 Hz, nommée
PR, est également illustrée. Les deux virages ici extraits sont réalisés a la suite et a priori
identiques, a savoir du méme rayon et avec la méme vitesse de passage.
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Figure 47 : Mesure initiale et filtrée de l'accélération yy au C/G, lors de deux virages stabilisés

Les relations théoriques, basées sur le modéle minimaliste, entre les efforts transversaux
et I’accélération ne sont pas parfaitement linéaires (elles peuvent tout de méme étre considérées
comme linéaire au premier ordre). De plus, la relation varie en fonction du positionnement de
la roue dans le virage. Pour rappel les valeurs des coefficients a”% ne sont pas basées sur les
valeurs théoriques attendues mais sur une identification linéaire entre 1’accélération et le
chargement. La Figure 48 illustre 1’évolution des chargements filtrés en fonction de
’accélération y/”R. Le graphique a) illustre les chargements attendus théoriquement corrélés.
A I’inverse, le graphique b) illustre ’évolution de ceux non-corrélés. Les chargements ici filtrés
ne sont pas strictement les chargements DR finaux qui seront reconstruits via I’identification
des coefficients o”X, mais en sont trés proches.
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Figure 48 : Evolution des chargements filtrés en fonction de l'accélération yy°R, pour a) les chargements
corrélés et b) les chargements non corrélés, mesurés sur la roue avant-droite lors de deux virages stabilisés

La comparaison des échelles de mesure des deux graphiques met en avant la faible
valeur des chargements théoriquement non corrélés lors des virages. De plus, 1’allure de la
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courbe de I’ensemble des chargements théoriquement corrélés tend a justifier I’hypothese de
reconstruction des chargements DR grace a une combinaison linéaire des accélérations.

L’identification des coefficients a”® est exécutée, pour chaque chargement, a chaque
roue, a partir de la mesure initiale du dit chargement et de celle de I’accélération transversale
filtrée, »v"X. Deux des mesures DR reconstruites sont illustrées par la Figure 49. Pour chaque
graphique la mesure initiale, celle filtrée et le chargement DR reconstruit sont affichés. Le
graphique a gauche illustre le chargement transversal, F'y, celui a droite illustre le chargement
vertical. Les deux chargements correspondent a la roue avant droite du véhicule. Ils proviennent
du méme enregistrement que celui de la Figure 47.
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Figure 49 : Comparaison entre les mesures initiale, filtrée et DR pour a) [’effort transversal et b) [’effort vertical
sur la roue avant droite lors de deux virages stabilisés

Pour les deux types de chargement, la reconstruction des chargements DR permet de

retrouver la part filtrée de chacune des mesures. Lors de ces deux virages, la roue avant droite

DR
Fzyy

450. Celle obtenue via 1’identification est de 400. Le rapport entre les coefficients identifiés
ap,, et apk,. ., respectivement 740 et 215, permet de retrouver le rayon de la roue avant R,
soit environ 0,3 m. La valeur obtenue pour le coefficient agfyy,
théorique attendue en position externe, 700 (voir eq (3.10)). Ces similitudes entre les valeurs

théoriques et les valeurs obtenues valident I’identification des coefficients.

est externe au virage. La valeur théorique attendue via le modéle minimaliste pour « est de

740, est proche de la valeur

A la différence du freinage, le comportement de I’essieu n’est plus symétrique lors du
virage. Pour compléter la démarche d’identification, il faut prendre en compte le cas ou les
virages ne sont pas identiques. En d’autres termes, il faut tester la démarche sur un cas ou une
méme roue se retrouve externe puis interne aux virages, ou inversement.

En suivant I’hypothése de linéarité entre les chargements DR et I’accélération 7%, les
relations présentes dans le Tableau 7 nous donnent un ordre de grandeur des valeurs a”®
attendues lors de I’identification. Nous ferons 1I’hypothése qu’un client réalise autant de virages
a droite qu’a gauche au cours de la vie du véhicule. Ainsi, la valeur théorique donnée pour
a?ffy}, correspond a la moyenne entre les deux comportements interne/externe lors du virage.

Les valeurs données sont définies sur I’essieu avant, de masse M,,. Le paramétre / correspond
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a la hauteur du centre de gravité et v a la voie avant du véhicule, qui généralement diffeére de
trés peu de la voie arriere et porte ainsi souvent a parler de voie du véhicule tout court. Le rayon
de la roue, R, permet de faire le lien entre le coefficient associé a Fy et celui associé a My.

DR

Tableau 7 : Valeurs correspondantes aux coefficients o en termes de grandeur dynamique

Livy
DR DR DR DR DR DR DR
ALy, Fy Fy F; My My My
1 h
DR DR
Yy - 2 Myy v My R = AFyyy - -

Le processus d’identification est mené cette fois-ci sur une suite de virages plus
compléte que celle présentée initialement. Elle est composée de trois virages répétés dans le
sens horaire, puis dans le sens anti-horaire sur les pistes du constructeur. Les résultats de
I’identification sont illustrés pour les efforts transversaux sur la Figure 50. Les deux efforts
transversaux reconstruits sont pris sur 1’essieu avant. Le graphique de gauche correspond a
I’effort sur la roue avant droite et celui de droite a I’effort sur la roue avant gauche.
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Figure 50 : Comparaison entre les mesures initiale, filtrée et DR pour a) l’effort transversal sur roue droite et b)
Ieffort transversal sur roue avant gauche, au cours de plusieurs virages

Cette fois-ci, la reconstruction du chargement DR ne correspond pas parfaitement au

DR
Fyyy»

590, revient a une valeur moyenne du comportement interne/externe de la roue lors des virages.
Cette observation est logiquement vérifiée pour les deux roues. L’écart entre le chargement DR
et le signal filtré ne pose pas de probléme pour la suite du raisonnement. En effet, comme exposé
précédemment, la méthode de comptage Rainflow utilisée se base sur I’amplitude des cycles
obtenus par appairage des extrema. Ici, la reconstitution des chargements DR permet d’obtenir
les mémes amplitudes que celles issues des signaux filtrés respectifs.

chargement filtré. Du fait de ’identification sur les deux types de virage, la valeur de a
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3.1.3 Définition des coefficients pour une succession de manceuvres

La dernicre partie de cette section considére une suite dense d’obstacles variés réalisés
sur les pistes du constructeur. Les modéles minimalistes détaillés lors des deux parties
précédentes sont tour a tour applicables en fonction des manceuvres réalisées. La Figure 51
illustre les mesures d’accélération ainsi que la mesure filtrée associée. Le graphique supérieur
représente 1’accélération longitudinale, celui inférieur représente 1’accélération transversale.

=T a

(D" 2 T T )I

R0}

2

© 1

g Yy initial

€0 DR

S x

B -1

o

@

Q 92 L L L I I

o

< 0 50 100 150 200 250

Temps,[s]

=T b

(D" 2 T T )I

R0}

2

£

é 7y initial
DR

S N

©

0

@

Q 2 L L L | |

o

< 0 50 100 150 200 250

Temps,[s]

Figure 51 : Mesures initiales et filtrées des accélérations au C/G, a) yy et b) yy lors du passage d une suite
complexe d’obstacles

Comme abordé précédemment, 1’ensemble des chargements DR peuvent Eétre
reconstruits a partir de ces deux accélérations filtrées. Avant de procéder a 1’identification, la
corré¢lation des chargements en fonction du temps est étudiée. La Figure 52 illustre I’évolution
des chargements filtrés en fonction de I’accélération yx”R. Le graphique a) illustre les
chargements considérés théoriquement comme corrélés. A I’inverse, le graphique b) illustre
I’évolution de ceux théoriquement non-corrélés.

Spectres de chargement pour le dimensionnement a la fatigue d 'un véhicule automobile 83



Traitement des chargements issus des manceuvres du véhicule

a b
1 ) 1 -)
@ 0.5¢ @ 0.5¢
g g
o o
= 0 € o0
| = C
£ £
(] ()]
2 05 filtré 2 05 ——FY o filtré
© x i 4] = .is 2
5 ——FZ,p filtré G MXg o R filtré
MYR AVD/R filtré MZR AVDIR filtré
-1 ‘ ‘ ‘ -1 : — ‘
-0.2 0 0.2 -0.2 0 0.2
DR DR
Tx Tx

Figure 52 : Evolution des chargements filtrés en fonction de l'accélération yx°, pour a) les chargements
corrélés et b) les chargements non corrélés, mesurés sur la roue avant-droite lors du passage d 'une suite
complexe d’obstacles

Malgré la pluralité des obstacles et des manceuvres réalisés, la corrélation entre
’accélération yxPR et I’effort longitudinal F, et donc le moment résultant My, est visible. Celle
avec Fz est plus discutable visuellement, car le trajet réalisé s’apparente plus a ceux observés
pour les chargements non-corrélés, tout en étant de magnitude significative. Pour commenter
ce résultat, il faut également considérer 1’évolution des chargements filtrés lors de la méme
mesure en fonction de I’accélération yyP%, illustrée sur la Figure 53.
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Figure 53 : Evolution des chargements filtrés en fonction de l'accélération yy°*, pour a) les chargements
corrélés et b) les chargements non corrélés, mesurés sur la roue avant-droite lors du passage d 'une suite
complexe d’obstacles

Cette fois-ci, les chargements corrélés ressortent tous nettement. Les mesures initiales
d’accélération, en Figure 51, montrent que la suite d’obstacles insiste davantage sur les
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manceuvres de virage que sur celle de freinage ou d’accélération. Ainsi, le chargement F7,
corrélés aux deux accélérations, résulte bien plus de I’effet de celle transversale que de celle
longitudinale.

L’identification des coefficients DR est également réalisée sur cette mesure. Comme
abordé dans la partie consacrée aux virages, les coefficients associés aux efforts transversaux
doivent prendre a la fois en compte le comportement externe et interne de la roue par rapport
aux virages. Sur chacune des roues, seul le chargement vertical Fz est relié aux deux
accélérations. L’identification des deux coefficients est faite en méme temps, en minimisant
I’écart entre le chargement initial F et la combinaison linéaire des deux accélérations filtrées.
La Figure 54 illustre les chargements DR, comparés a la mesure initiale et celle filtrée. Le
graphique supérieur représente 1’effort Fy sur la roue avant droite. Le graphique inférieur
représente Fz, mesuré sur la méme roue.
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Figure 54 : Comparaison entre les mesures initiale, filtrée et DR pour a) [’effort transversal et b) [’effort vertical
sur roue droite lors du passage d 'une suite complexe d’obstacles

Comme attendu, le chargement DR associ¢ a Fy tantot sous-estime 1égérement, tantot
surestime quelque peu I’impact des virages sur la roue. Cet écart n’est pas problématique pour
la suite de la démarche de dimensionnement si la mesure est construite a partir d’une suite
symétrique de virages. En d’autres termes, lorsqu’un virage particulier est réalisé dans un sens
(e.g. piste parcourue en sens horaire), la mesure doit comporter également ce méme virage
exécuté dans 1’autre sens (i.e. piste parcourue en sens-antihoraire). En effet, cette condition de
symétrie de la mesure pressent I’utilisation de la méthode Rainflow. Les amplitudes des cycles
de chargement induits par I’accélération yy”® seront conformes a celles potentiellement

obtenues via la mesure Fy filtrée.
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3.2 Modélisation des spectres de chargement

Cette section porte sur la mod¢lisation des spectres de chargement a partir des mesures
DR. Le besoin ainsi que les méthodes de construction de ces spectres ont été abordés en section
1.1.4 du manuscrit. C’est en se basant sur des lignes directrices issues de la littérature et
I’expérience du constructeur que les spectres issus des mesures, illustrés en section 1.3.4 ont
été générés. Seulement, lorsqu’elle était appliquée a I’ensemble du chargement, cette méthode
a montré des limites pour traiter la sollicitation multi-entrées dans le cadre du dimensionnement
en fatigue.

La partie précédente a permis, pour chaque mesure, de définir I’ensemble des
chargements DR seulement a partir des deux accélérations, longitudinale et transversale. L’idée
est donc de reconstruire les spectres de chargement DR a partir du spectre de chargement des
deux accélérations.

L’objectif de cette section est de développer un modele de spectre de chargement pour
I’appliquer aux spectres en accélération.

3.2.1 Présentation du modele d’Heuler

Le mode¢le proposé pour qualifier et comparer les différents spectres de chargement est
celui avancé par Heuler [Heuler et al., 2005; Heuler et Kldtschke, 2005]. 11 a déja été présenté
en partie 1.1.3 de ce manuscrit. Il est formulé comme suit,

v

log(H) S
ooty =~ (5) .12

L’identification de ce mode¢le requiert la connaissance de deux grandeurs en amont, celle
du nombre de cycles total constituant le spectre, Hy, ainsi que I’amplitude maximale atteinte,
Smax. Selon la nature du chargement étudié, cette amplitude peut concerner soit des efforts (e.g.
aux points d’entrée de la structure), soit des contraintes en un point local d’intérét de la méme
structure. C’est le paramétre v qui régit I’allure du spectre de chargement. La Figure 55, illustre
pour un méme nombre de cycles et une unique amplitude maximale la variabilité¢ du spectre de
chargement en fonction de v. Le graphique a) illustre les spectres dans le repere des occurrences
cumulés. Le graphique b) représente les mémes spectres de chargement, mais cette fois-ci avec
le nombre de cycles effectifs en abscisse. Pour I’illustration, le nombre total de cycle est fixé a
107.
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Figure 55 : Représentation de spectres de chargements selon le modeéle d’Heuler, via a) le rapport des occurrences
cumulés et b) le nombre de cycles effectifs par classe d’amplitude.

Trois allures de spectres sont mises en avant par ce modele en fonction de la valeur du
coefficient de forme :

- v <1: le spectre comporte bien plus de cycles aux faibles amplitudes qu’aux
grandes. Plus I’amplitude est faible, plus le nombre d’occurrences cumulées, H,
augmente rapidement. Ces spectres pourraient décrire une conduite souple ;

- v = 1: la relation est linéaire entre I’amplitude de chargement et le nombre
d’occurrences cumulées ;

- v>1:lapente du spectre est plus faible aux grandes amplitudes qu’aux faibles.
Plus la valeur du coefficient augmente, plus le nombre de cycles aux grandes
amplitudes augmente également. Cette allure pourrait correspondre a la volonté
de mise au point d’un protocole d’essai accéléré, comportant davantage de
cycles a amplitude significative et I’omission des cycles a faible amplitude.

Ce modele a d’ailleurs été identifié sur plusieurs spectres de chargement standardisés
provenant de différents domaines industriels. Le Tableau 8 reprend les ordres de grandeur
attendu du coefficient de forme suivant la nature des spectres de chargement étudiés.

Tableau 8 : Coefficient de forme associé a chaque type de spectre de chargement (vepris de [Heuler et Kldtschke,
2005])

v Description
00 Chargement a amplitude constante
4 v > 2 caractéristique des sollicitations pergues par les ponts ainsi que

les structures des grues

2 Processus aléatoire stationnaire gaussien

1 Caractéristique de la rugosité de la route
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0.8 v < 1 caractéristique des rafales de vent, de I’action des vagues etc.

Ces indications ont notamment servi de base pour définir des spectres de chargements
aux travaux de [Costa et al., 2012] et de [Correia et al., 2020]. Dans le cadre de 1’étude, le
modeéle a également été identifié sur les mesures d’accélération filtrées, yx"% et yy”R. La Figure
56 compare les deux spectres de chargement au modele respectif le plus proche. Pour
information, les deux spectres ont été générés avec la méme taille de classe. Pour rappel, la
taille de classe fait partie des parametres du comptage Rainflow. Elle caractérise 1’intervalle
d’amplitude nécessaire a comptabiliser les cycles). Pour I’exemple, une fois 1’appairage issu du
comptage Rainflow réalisé, le nombre de cycle par classe d’amplitude a été multiplié par 100.
Cette multiplication est appliquée pour obtenir le méme processus que lors de la construction
des spectres de chargement complets'® basés sur un contrat de roulage. A savoir, chaque
obstacle est multiplié par un coefficient de mixage en fonction des choix du constructeur.

a)

= DR —
— -0 A

model, v = 2.20 e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 . .
log(H)/log(Hy). [ log(H)/log(Hy). [

Figure 56 : Identification du modéle d’Heuler sur a) le spectre de chargement induit par yy°Ret b) le spectre de
chargement induit par yy°*.

Les deux identifications (réalisées par minimisation des écarts quadratiques du nombre
d’occurrence cumulées en fonction de I’amplitude) sont assez similaires, avec un coefficient de
forme v 1égeérement supérieur a 2. Cette identification laisse a désirer. En effet, la définition du
modele force a n’avoir qu'un cycle a I’amplitude maximale, dans un souci de définition de
module élémentaire représentatif du chargement d’intérét. Le modéle essaye alors de combler
son retard en gonflant le nombre de cycles aux moyennes et basses amplitudes.

Il reste a savoir comment ce manque de précision issu du modele est significatif pour le
dimensionnement a la fatigue. Pour I’exercice, le pseudo-dommage induit par chaque
accélération filtrée est calculé via la loi de Basquin avec une pente de 4. Cette valeur sert de
référence et est comparée aux pseudo-dommages respectifs issus des modeles identifiés.

16 Se reporter a la méthode de construction des spectres de chargement a partir des mesures sur piste détaillée en
partie 1.3.4
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L’erreur relative résultante est respectivement de 30% et de 40%. Par ailleurs, cette valeur
dépend du coefficient de mixage appliqué a 1’obstacle étudié. Celui-ci détermine le nombre de
cycles a amplitude maximale. Ce nombre de cycles est fixé a un par la modélisation. L’erreur
augmentera donc avec le coefficient et sera d’autant plus importante lors de I’étude du spectre
incluant ’ensemble des obstacles.

3.2.2 Définition du modele d’Heuler modifié

L’¢étude du modele précédent ne permet pas de modéliser les spectres de chargement a
cause de la contrainte sur un unique cycle a I’amplitude maximale. Néanmoins, la construction
du modgele précédent permet d’obtenir une grande variabilité dans les allures des spectres. C’est
donc a partir de ce modéle qu’a été développé le modéle d’Heuler modifié [Bellec et al., 2021].
Ce mode¢le ne fixe pas le nombre de cycles a ’amplitude maximale, a 1’aide de 1’introduction
d’un second coefficient a variant entre O et 1. Le mod¢le s’écrit de la maniére suivante,

v

log(H) S
F I o B 319

Ce mode¢le demande I’identification de deux parametres. Le coefficient de forme v joue
le méme role que dans le précédent modele. Le paramétre o permet de modifier le point de
départ du spectre a I’amplitude maximale. Plus la valeur de a diminue, plus le point de départ
du spectre est proche du nombre de cycles total du spectre (cf. glissement vers la droite de la
représentation du spectre). La Figure 57 illustre les différentes allures de spectre de chargement
obtenues en faisant varier de concert les deux parameétres. La figure gauche représente le
nombre d’occurrences cumulées en fonction de I’amplitude. Le graphique de droite représente
les mémes spectres, cette fois-ci a partir du nombre de cycles effectifs en fonction de
I’amplitude de chargement.
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Figure 57 : Représentation de spectres de chargements selon le modeéle d’Heuler modifé, via a) le rapport des
occurrences cumulés et b) le nombre de cycles effectifs par classe d’amplitude.

Ce mode¢le a notamment €té repris par [Guellec et al., 2023] pour représenter les spectres
de chargement associés aux contraintes sur les lignes d’arbres. Dans le cas présent, il est
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identifi¢ a partir des spectres d’accélération filtrées. Le méme coefficient de mixage est
appliqué aux accélérations tel que précédemment. La Figure 58, pendant de la Figure 56, illustre
I’identification du modéle sur les deux spectres issus des accélérations. Les graphiques gauche
et droite représentent respectivement I’identification sur [’accélération longitudinale et
transversale.

a) b)

S/8 max I
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Figure 58 : Identification du modéle d’Heuler modifé sur a) le spectre de chargement induit par yy”%et b) le

spectre de chargement induit par yy”X.

Cette fois-ci le modele n’est pas contraint. Il permet de modifier le nombre de cycles a
I’amplitude maximale. Ainsi, le coefficient de forme, oscillant autour de 0,6 pour les deux
accélérations, est beaucoup moins important que lors de 1’identification précédente via le
modele d’Heuler initial. Via ce dernier, le coefficient de forme tend a gonfler le nombre de
cycles aux moyennes amplitudes pour rattraper le retard initial pris sur les amplitudes
maximales. La modélisation modifiée donne des résultats théoriques également satisfaisant en
termes de dimensionnement a la fatigue. L’erreur relative entre les pseudo-dommages de
référence et ceux issus des modeles est faible. Elle est respectivement pour les deux
accélérations filtrées de 10% et 7%.

La définition de ces spectres ne fait pas partie intégrante de 1’approche multi-entrées
pour le dimensionnement en fatigue. Elle permet cependant de répondre au besoin de
mod¢lisation des spectres de chargement pour une comparaison plus efficace. La prochaine
¢tape est d’identifier ce modele sur des mesures clients afin de positionner la référence du
constructeur constituée par la piste. Dans le cas présent, caractériser les chargements grace aux
deux accélérations permet de quantifier la part des différentes manceuvres sur les mesures
clients via seulement deux mesures. La construction des spectres étant modulable, aux vues des
conditions de passage des obstacles et des coefficients de mixage associés, le constructeur
pourra faire évoluer son référentiel. Cela peut impliquer, par exemple, d’inclure plus ou moins
de freinages et/ou de virages dans le contrat de roulage, en ce qui concerne les chargements
DR.
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3.3 Approche multi-entrées pour le dimensionnement a la fatigue

Cette section aborde le calcul du dommage induit par les chargements DR, associés aux
manceuvres. L’étude amont montre que 1’ensemble de ces chargements peuvent étre définis
comme la combinaison linéaire des mesures filtrées des accélérations longitudinale et
transversale!”. Pour le dimensionnement  la fatigue, 1’idée investiguée est donc de générer un
spectre de chargement issu des manceuvres a partir de la combinaison linéaire de ceux issus des
accélérations. Pour que ce spectre soit valide au sens de la fatigue, certaines conditions en lien
avec I’utilisation du comptage Rainflow doivent étre respectées. En complément, certains outils
sont développés pour vérifier si ces conditions sont respectées.

3.3.1 Hypothéese de non-concomitance des accélérations

Cette partie se concentre sur les caractéristiques théoriques nécessaires pour que la
somme des spectres induits par deux signaux distincts soit équivalente au spectre de chargement
induit par le signal issu de la somme de ces deux mémes signaux. Ces caractéristiques découlent
de la méthode Rainflow, utilisée pour le comptage des cycles. Pour identifier ces conditions,
deux signaux théoriques indépendants sont générés. Au fur et a mesure des observations faites
sur les spectres de chargements résultants, ces signaux sont modifiés pour obtenir le couple

type.

La Figure 59 illustre d’une part, I’évolution temporelle de signaux théoriques et d’autre
part, leur spectre de chargement équivalent, générés via la méthode Rainflow. Les signaux s; et
s2 sont deux signaux indépendants. Le signal équivalent a la somme de ces deux signaux est
représenté en pointillé. La méthode Rainflow est appliquée sur ces trois signaux avec les mémes
parametres. Ceux induits par s; et s2 sont représentés comme somme grisée. Le spectre
¢quivalent est comparé a celui représenté en pointillé, issu de la somme temporelle de ces deux
mémes signaux.
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Figure 59 : a) mesures temporelles théoriques et b) spectres de chargements respectifs de signaux théoriques

17 Formulation rappelée par I’équation 1.44 du chapitre 2
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Les spectres de chargement obtenus différent totalement. Ceci s’explique par
I’évolution simultanée des signaux s; et s2. Ils s’annulent notamment a 5 reprises. Le signal
somme ne peut donc pas compter autant de cycles. Plus exactement, les deux spectres de
chargements différent car si a un instant correspondant a un extrema sur s;, le signal s> n’est
pas nul, ’amplitude résultante sur le signal somme differera de celle de si. Pour rappel c’est a
partir des extrema du signal que sont formés les cycles via le comptage Rainflow. La premicre
caractéristique a respecter est donc la non-concomitance des deux signaux concernés. Cela
revient a dire que, lorsque le signal s; varie, le signal s> est nul et inversement.

Pour prendre en compte la premicre caractéristique, les signaux s; et s> sont de nouveaux
simulés, mais n’évoluent pas de manicre simultanée. De la méme maniére que précédemment,
la Figure 60 illustre d’une part les mesures temporelles des signaux et la comparaison des
spectres de chargement d’autre part.
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Figure 60 : a) mesures temporelles théoriques et b) spectres de chargements respectifs de signaux théoriques
non-concomitants

Malgré le respect de la condition de non-concomitance, 1’addition des spectres de
chargement n’équivaut pas au spectre somme. Les deux spectres initiaux sont équivalents méme
si les signaux n’ont pas la méme moyenne. Le comptage Rainflow appliqué ne prend en compte
que I’amplitude des cycles pour les comptabiliser. Sur cet exemple, le signal somme n’a donc
pas la méme moyenne que les signaux initiaux. Lors de I’appairage des extrema, les cycles
construits sur le signal somme associe les maxima de s; avec les minima de s>, formant ainsi
des cycles d’amplitude inatteignable pour chacun des signaux initiaux pris indépendamment.

La seconde caractéristique a respecter est donc 1’égalit¢ des moyennes entre les signaux
sommes.

Les deux signaux théoriques s; et s2 sont alors construits pour respecter les deux
caractéristiques identifiées. La Figure 61 illustre les mesures ainsi que les spectres de
chargement correspondant.
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Figure 61 : a) mesures temporelles théoriques et b) spectres de chargements respectifs de signaux théoriques
non-concomitants et de méme moyenne

Dans le cas présent, les spectres de chargements concordent. Les deux conditions a
respecter sont donc :

- Lanon-concomitance des signaux.
- L’égalité des moyennes.

11 s’agit maintenant de savoir si les accélérations filtrées respectent ces caractéristiques
pour procéder au calcul du dommage. De par la définition physique des accélérations, la
seconde caractéristique devrait étre facilement respectée. En effet, & moins que le signal étudié
soit spécifique, e.g. contenant plus de freinages que d’accélérations ou de virages a droite plutot
qu’a gauche, les moyennes attendues sont proches de zéro. La caractéristique la plus
compliquée a vérifier est la non-concomitance de ces accélérations lors de mesures.

3.3.2 Quantifier le degré de concomitance des accélérations

Pour le dimensionnement a la fatigue, I’impact des chargements DR est déterminé a
partir de la combinaison linéaire des accélérations. Celle-ci prend en compte les caractéristiques
du véhicule au travers des coefficients a”%, ainsi que de la position du point d’intérét via le jeu
de coefficients &*°. Pour jauger de la validité de la méthode proposée il faut comparer la somme
des spectres de chargement issus des accélérations avec celui de référence.

Pour I’exemple, la mesure étudiée est la méme que précédemment (cf. Figure 51)
lorsque le véhicule réalise une suite dense d’obstacle sur les pistes du constructeur. Les
coefficients a”% proviennent du processus d’identification présenté en partie 3.1. L’ensemble
des coefficients a° sont fixés égaux a 1. Cela équivaut a considérer I’ensemble des axes de
chargement sur le train comme équi-influent au point d’intérét. Cet exemple sera ensuite
complété par 1’étude d’une mesure client issu du méme type de véhicule, réalisée sur route
ouverte.

La Figure 62 illustre via le graphique a) I’évolution temporelle des deux accélérations
yPR multipliées par leur jeu de coefficients respectifs. Le graphique b) représente la somme de
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ces deux mesures dans le temps, qualifi¢ comme signal DR de référence. Pour faciliter la
désignation des signaux tout au long de 1’exemple, le signal équivalent issu de 1’accélération
longitudinal est noté sx. De maniére analogue, celui associé a I’accélération transversale est noté
sy. En reprenant une partie du signal temporel équivalent par 1’équation 2.44 du chapitre 2, il

vient
so DR DR _ so DR .,DR SO DR .,DR
Z Z _ L1, OLy; * V) (t) = Z AL, ALy VX () + Z ALL, ALy Yy (t)
7 J=xy i i
a
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Figure 62 : Evolutions temporelles des mesures a) sx et sy, et b) du signal DR de référence

La condition d’égalité entre les moyennes de sx et sy est bel et bien respectée. Toutes
deux, bien qu’issues de mesures réelles, approchent zéro. Cette prédisposition ne dépend pas
de la valeur des différents jeux de coefficients, mais bien de la nature méme des accélérations
du véhicule. Dans le cas présent, les cycles de virage ressortent clairement sur le signal de
référence. Lors de la mise au point du contrat d’exploitation d’une piste, le constructeur a tout
intérét a maintenir indépendants les comportements de freinage et de virage, a savoir tenir une
vitesse constante dans les tournants et freiner en ligne droite, respectivement. En revanche, un
client peut tout a fait expérimenter la simultanéité des manceuvres de freinage et virage : ainsi,
la comparaison des deux graphiques ne donne pas de résultat assez net au regard du respect de
la condition de non-concomitance.

Pour le dimensionnement a la fatigue, le comptage Rainflow est basé¢ sur la suite
d’extrema du signal sur lequel il est appliqué. A défaut de I’ensemble de la mesure, ce ne sont
que ces extrema, ou furning points en anglais, qui "comptent”. Ainsi, jauger de la non-
concomitance des mesures pour le dimensionnement a la fatigue revient a I’analyse des deux
signaux sy et sy a ces instants significatifs. Pour ce faire, I’idée est d’afficher la valeur du signal
sy en fonction du signal syaux instants correspondant a ces extrema, que ceux-ci soient issus de
I’un ou I’autre des signaux. La Figure 63 schématise le processus et I’illustre sur la mesure
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exemple. Sur le graphique b) les extrema sont notés #p. Ceux issus des signaux sx et sy sont noté
respectivement #px (croix bleues) et tpy (croix orange). Les extrema issus du signal de référence,
tprer, sont également affichés (cercles). Leur valeur effective, bien que non représentée, se déduit
de la valeur de sy et de sx a cet instant.

a) 5 b)
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A ¥ 4@ X tpx
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Figure 63 : a) schéma d’affichage des extrema et b) exemple issu de la mesure initiale

Si les signaux sx et sy étaient parfaitement non-concomitants, I’allure formée par les
points du graphique b) serait une croix parfaite. Les points #py seraient sur I’axe des ordonnées
et les tpx seraient positionnés le long de I’axe des abscisses. Les extrema du signal référence
correspondraient parfaitement a un extrema de sx ou sy. Cet affichage met en évidence le non-
respect de I’hypothése de non-concomitance par les mesures, au moins pour un certain nombre
de tp. Pour poursuivre le processus de dimensionnement, il semble maintenant pertinent de
quantifier 1’€écart résultant de cette déviation.

La Figure 64 représente les trois spectres de chargement résultants des signaux sy, sy et
du signal de référence. Pour rappel, une partie du processus du comptage Rainflow est
initialement appliqué sur les mesures d’accélération filtrées. C’est a cette étape que les extrema
sont appairés pour former des cycles. La prise en compte des coefficients pour former le signal
sx (idem pour sy) ne vient pas modifier I’appairage, mais seulement I’amplitude des cycles. Ce
n’est qu’'une fois les cycles formés que la taille de classe est fixée pour I’ensemble des signaux,
permettant ainsi de sommer les spectres issus de sxet sy. Il est a remarquer que les cycles issus
de ces deux signaux sont affichés sous forme empilée. A savoir, aucun cycle de sy n’est masqué
par les cycles comptabilisés sur sy.
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Figure 64 : Spectres de chargement issus de sx, sy et le signal référence

L’allure du spectre de chargement de référence s, est proche de celui additionnant les
deux signaux initiaux. Cependant, I’amplitude maximale atteinte par le spectre de référence est
supérieure. Au vu de la méthode Rainflow, I’un des extrema intervenant dans le cycle de plus
grande amplitude est clairement visible dans le cadran supérieur droit de la Figure 63 b). A cet
instant, les deux accélérations gouvernent conjointement le comportement du véhicule. Le
signal de référence compte également plus de cycles au cceur du spectre de chargement (entre
les amplitudes 1.2 et 1.7). Au total, le spectre référence compte 99 cycles, contre 113 et 82
respectivement pour les signaux sx et sy. La majorité des cycles sont comptabilisés dans la classe
d’amplitude de chargement la plus faible. IlIs ne sont pas significatifs en termes de calcul du
dommage. Dans le cas présent, le rapport des dommages entre la somme de ceux issus de sx et
sy, DPR_ et celui de référence, D/’ est de 70%.

La méthode proposée permet donc de retrouver une majorité du dommage de référence.
Cependant, une 1égére concomitance subsiste entre les deux mesures d’accélérations y”X. Pour
pallier cet écart, il faudrait, connaissant certaines caractéristiques des deux spectres tels que les
extrema, pouvoir reconstruire un signal dont le spectre correspondrait a la somme des deux
signaux initiaux. Cela permettrait de retrouver I’amplitude maximale du signal équivalent.

3.3.3 Reconstruire un signal connaissant ses extrema

Dans le cas présent, les valeurs ainsi que les instants des extrema issus des deux
accélérations sont connues. L’idée est de modifier la valeur des extrema de sx et sy en prenant
en compte la valeur du second signal a ces instants précis. Une fois les valeurs modifiées,
I’appairage des cycles suivant le comptage Rainflow est de nouveau réalisée sur les deux
signaux corrigés. Il est a noter que cette modification de la valeur des extrema doit garder un
sens physique et ne peut se faire de maniere automatique. En effet, si deux extrema issus
respectivement de sx et de sy ont lieu au méme instant, il faut choisir sur quel signal reporter la
concomitance des deux. Sinon, cela revient a comptabiliser a deux reprises 1I’impact commune
des accélérations, ce qui n’aurait pas de sens physique. La méthode de modification doit donc
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étre en adéquation avec la manceuvre réalisée par le véhicule en tout instant pour garder un sens
physique.

Soit le turning point #py;, identifié sur le signal sy a I’instant #. La modification de la
valeur de #px; va dépendre du degré de concomitance entre sx et sy a . A savoir,

tpy; = {Sx(ti) + sy(ti) si [sx(t)] = |SY(ti)|_

sx(t;) sinon (3.15)

Si la valeur de sy est moins importante que sx a cet instant, I’extrema identifié sur sy n’a
donc pas de signification physique, I’extrema est ramené sur 1’axe des abscisses directement
sans prendre en compte la valeur de sy. Au contraire, si la valeur de sx est moins importante
que sy, le degré de concomitance entre les deux signaux est pris en compte. La méme procédure
est appliquée aux extrema issus de sy. La Figure 65 illustre sur le graphique a) la modification
de la valeur des extrema, et sur le b) les extrema ainsi modifiés sur la mesure exemple.

a) , b)
s . . . . . .
X tpy init L X tpy
3 . -
X tpy modif -+ oy
W L i
+ tpy init - 2
+  tpy modif 1r 1
_{— < € +
: ! 4 Oof X XK
N ——%——>
T x);( X 1l
X 27
3t
_4 1 1 L 1 1 1 1
4 3 2 A 0 1 2 3 4
Sx

Figure 65 : a) schéma de la modification de la valeur des extrema et b) application sur les signaux sy et sy

Le point initialement identifi¢ dans le cadran supérieur droit se retrouve alors sur 1’axe
des ordonnées au-dela de 3. Le comptage Rainflow est de nouveau appliqué aux extrema
modifiés. La Figure 66 illustre le spectre de chargement somme résultant, toujours compar¢ au
spectre de chargement induit par le signal de référence. Pour rappel, la valeur des extrema issus
du signal de référence n’a pas ét¢ modifi¢ (cela n’aurait pas de sens).
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Figure 66 : Spectres de chargement issus de sx, sy et le signal référence apres modification des extrema

La prise en compte de la concomitance des accélérations permet de retrouver
I’amplitude maximale comptabilisée par le signal de référence. La valeur des extrema de chaque
signal sy et sy n’ayant pas ét¢ modifiée de fagon linéaire, les couples appairés ne sont pas
nécessairement les mémes. Le nombre total des cycles issus de sx et sy est ainsi légeérement
modifié. Le nombre de cycles aux moyennes et faibles amplitudes a augmenté. En termes de
comparaison des dommages, le rapport entre DX et celui de référence, Dyo/"%, est de 130%. Le
spectre de chargement somme de sy et sy induit le plus de dommage, composé a partir des
extrema issus de sx et sy. Générer ce spectre permet de définir une borne maximale du dommage
induit par les effets DR, pour un jeu de coefficients donné a°°, sous couvert du non-respect
préalable de I’hypothése de non-concomitance des accélérations.

Pour compléter 1’é¢tude, la méme méthodologie est appliquée cette fois a partir de
données issues de mesures clients. Comparer ces mesures avec la mesure issue de la piste
permet de jauger le degré de respect de I’hypothése de non-concomitance pour une conduite
authentique sans contrainte d’exploitation du véhicule. Parmi les données clients a disposition,
un enregistrement en zone urbaine a été jugé comme le plus a méme de faire intervenir les deux
accélérations simultanément. De la méme maniére que précédemment, la Figure 67 illustre sur
le graphique a) les mesures temporelles des signaux sx et sy issus des accélérations. De méme,
le signal de référence est représenté sur le graphique b). Le jeu de coefficient d’orientation
appliqué est le méme que précédemment (o tous égaux a 1 pour I’exemple). Les signaux
présentés ici sont issus des accélérations filtrées des mesures.
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Figure 67 : Evolutions temporelles des mesures client a) sx et sy, et b) du signal somme DR de référence en ville

A la différence de la mesure sur les pistes du constructeur, ce sont essentiellement les
phases de freinage et d’accélération qui sont “impactantes”. Pour information, les mesures

clients considérées sont issues d’une zone urbaine dont I’arrangement des routes est similaire a

un damier. Les croisements étant souvent gérés par des feux de circulation, la quasi-totalité des

virages est réalisée a faible vitesse.

Ce constat apparait également lors de 1’étude de la distribution des extrema. Ils sont

représentés sur la Figure 68 a). En complément, la figure représente les extrema modifiés

suivant I’équation 3.15 sur le graphique b).
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Figure 68 : Représentation des extrema issus des signaux sy, sy et du signal de référence et b) modification de la

valeur des extrema de sx et sy.
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Dans le cas de la mesure client, la modification de la valeur des extrema n’apporte pas
de grand changement. Méme si la modification des extrema tend a augmenter I’influence de
I’accélération longitudinale, la plage de variation de 1’accélération longitudinale est deux fois
plus grande que celle de I’accélération transversale. La Figure 69 illustre les deux spectres de
chargements issus en a) des signaux sy et sy initiaux et en b) des extrema modifiés.

a) b)

10° 102 10° 102
H H

Figure 69 : Spectres de chargement issus de sx, sy et le signal référence a) initialement et b) apres modification
des extrema

La comparaison de ces deux graphiques montre qu’en prenant en compte la
concomitance des deux accélérations, seule 1’accélération longitudinale est influente. Pour ce
signal d’intérét, la part de I’accélération longitudinale représente initialement 98% de D"X. Par
conséquent, la somme des dommages correspond bien au dommage issu de la somme des
signaux. L’amplitude maximale atteinte ne varie pas et reste égale a celle du spectre de
référence. Le signal client initial respecte, pour le signal d’intérét étudi€, la condition de non-
concomitance des deux accélérations. En termes de dommage induit, I’erreur relative initiale

est de -6%, alors que celle issue des signaux modifiés est de +53%.

Au regard du respect du degré de non-concomitance des accélérations, la mesure
réalisée sur les pistes du constructeur est plus critique que les mesures faites en ville a partir de
données clients. Méme si la volonté du constructeur est d’éviter la concomitance, les situations
de vie simulées sur les pistes sont diverses et représentent un type de conduite dit sévere. La
non-concomitance est ainsi plus difficile a vérifier que pour un client roulant a vitesse modérée
en zone urbaine.

Modifier la valeur des extrema, et donc du spectre de chargement final, en prenant en
compte la concomitance initiale des signaux est intéressante, mais reste délicate car elle dépend
fortement du rapport entre le dommage induit par les deux voies. Le travail sur les spectres de
chargement permet d’évaluer le degré de concomitance des accélérations pour un signal donné.
C’est un travail qui, s’il doit étre réalisé sur plusieurs point au sein de la structure, peut s’avérer
long et approximatif.
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L’idée n’est donc pas de quantifier directement le degré de concomitance, mais
I’influence de celle-ci sur le calcul du dommage, par rapport a un signal de référence.

3.3.4 Quantifier I’erreur sur le dommage induit

I1 est possible de quantifier non pas le degré de concomitance entre les accélérations,
mais erreur provoquée entre le dommage D® calculé via la méthode proposée et celui de
référence Dy./”®. Comme abordé précédemment, cet écart dépend du degré de concomitance
des accélérations, et est donc influencé par la dynamique du véhicule au travers de a”® et de la
position du point d’intérét via la valeur du jeu de coefficient &°°. Plus précisément, le degré de
concomitance est “impacté” par le rapport des coefficients appliqués a I’une des accélérations
par rapport a I’autre. Soient a,x et a,yles coefficients associés a chaque accélération traduisant
a la fois I’impact du véhicule et de la position du point critique étudié. Ces variables s’écrivent
de la maniére suivante,

ay; = Z apq, * ag’;j, je{Xx, v} (3.16)
l

L’idée proposée ici est de faire varier théoriquement la valeur de a,x par rapport a celle
de a,y. Pour chaque couple de coefficients, 1’écart est calculé entre le dommage issu des deux
accélérations séparément, DPR et celui issu du comptage Rainflow sur le signal théorique
équivalent, D,./°R. Faire varier ce ratio de maniére théorique évite de venir identifier les valeurs
réelles du jeu de coefficients aC pour chaque point critique au sein de la structure. Le balayage
des différentes valeurs du ratio permet de retrouver toutes les combinaisons d’appairage
d’extrema possible entre les cycles provenant des deux accélérations initiales sx et sy, a partir

du signal équivalent, sx + sy.

La Figure 70 illustre via le graphique a), I’évolution de I’erreur relative entre DPX et
Dy”R en fonction du ratio de coefficients. Le graphique b) caractérise la part du dommage de
DPR induits par chaque type d’accélération en fonction de ce méme ratio. Ce sont les mesures
sur piste qui alimentent les données d’accélération. En complément, apparait la marque
“Exemple piste” correspondant au jeu de coefficients o unitaire pour traduire le caractére
théoriquement iso-"impactant” de chaque axe de chargement. Cela permet de jauger du
caractere pathologique de 1’exemple choisi pour vérifier les différentes étapes de la méthode.
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Figure 70 : a) erreur relative entre DPF et D,./’?, b) pourcentage de DDR induit par chaque type d’accélération,
en fonction du ratio des coefficients, appliqué aux mesures sur piste

Le premier graphique montre que I’erreur relative maximale avoisine les 40% si les
coefficients “impactant” 1’accélération longitudinale sont deux fois plus ¢€levés que ceux
“impactant” ’accélération transversale. Cela correspond au ratio nécessaire entre les deux
accélérations pour que les cycles aient quasiment la méme amplitude. Le second graphique
marque également cet instant en considérant comme égaux les “impacts” issus des deux
accélérations. A 1’opposée, lorsque le coefficient a,x est toujours en valeur absolue 2 fois
supérieur a o,y mais négatif, I’erreur relative n’avoisine plus que les 10%. Pourtant, c’est au
méme instant que les courbes se recroisent sur le second graphique. Une fois de plus, les cycles
issus des deux accélérations ont des amplitudes proches. Le premier graphique n’est pas
symétrique par rapport a I’axe des ordonnées a cause de la prise en compte des extrema dans le
processus d’appairage des extrema.

La méme étude est menée cette fois-ci sur les accélérations mesurées lors de roulage en
ville. De manicre similaire a la figure précédente, la Figure 71 illustre sur le graphique a)
I’évolution de I’erreur relative entre le dommage de référence et celui issu de la méthode en
fonction de I’évolution du ratio entre les coefficients a,x et a,y. Sur le graphique b) est illustré
la part du dommage D suivant le type d’accélération en fonction de ce ratio.
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Figure 71 : a) erreur relative entre DP et D,.’R, b) pourcentage de DP® induit par chaque type d’accélération,
en fonction du ratio des coefficients, appliqué aux mesures client en ville

L’erreur relative maximale est inférieure a 30%, et ce, lorsque le coefficient a,.x est deux
fois plus petit en valeur absolue que oy, Comme lors de I’observation des résultats sur les
mesures pistes, ce ratio correspond a une équivalence entre les extrema issus des deux signaux
sx et sy. Une erreur maximale de 30%, ou 40% pour ’exemple précédent, peu importe la
localisation du point d’intérét au sein de la structure, est admissible.

La méthode proposée, en plus de donner un ordre de grandeur de I’’impact” du
dommage induit par les manceuvres, permet aussi de séparer 1’ impact” longitudinal de celui
transversal.

3.4 Conclusion

Ce chapitre a décrit les différentes étapes concernant la définition, ainsi que 1’approche
en dimensionnement des chargements DR (voir schéma illustré en Figure 72). Lors de la
formulation de I’hypothese de partition, ces chargements ont été¢ définis comme reliés aux
manceuvres et donc corrélés entre eux dans le temps. Il a méme été proposé de les définir comme
la combinaison linéaire des mesures filtrées des accélérations au centre de gravité.
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Figure 72 : Approche et traitement en fatigue des chargements DR pour prendre en compte l’aspect multi-
entrées

Les ¢tudes menées au cours de ce chapitre ont montré qu’il était théoriquement possible
de définir la valeur des coefficient a”® & partir des grandeurs dynamiques du véhicule. Les
modeles utilisés pour étudier le cas du virage et du freinage sont simples, voire minimalistes.
Chaque type de manceuvre “impacte” plusieurs chargements, mais est piloté par une seule
accélération, soit yx, soit yy. Dans le cas d’une succession de manceuvres, chaque voie de
chargement est alternativement relié¢e a 1’évolution de 1’'une ou de I’autre des accélérations. Si
les évolutions des accélérations sont consécutives et donc non-concomitantes, il est possible de
définir un spectre de chargement traduisant 1’’impact” de I’ensemble des chargements DR a
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partir du simple comptage Rainflow sur ces deux mesures. Cela permet donc de prendre en
compte 1’aspect multi-entrées dans le traitement des chargements DR. L’”impact” de ces
derniers est caractéris¢ par les deux spectres d’accélérations filtrées (Pour compléter cette
identification, I’annexe 1 propose un article détaillant la définition et I’identification du modele
d’Heuler modifié a des spectres issus de contrat de roulage) .

Les mesures a disposition sont « authentiques » au sens ou les hypothéses dynamiques
peuvent étre imparfaites. De ce fait, le jeu de coefficient a”® est identifié¢ en minimisant 1’écart
entre les accélérations filtrées et les mesures initiales des chargements aux roues. De plus, il est
possible que les accélérations ne soient pas parfaitement non-concomitantes. Cela induit des
erreurs lors de la construction du spectre équivalent, donc sur le dommage résultant. Pour pallier
ce probléme, un outil tel que 1’étude de la répartition des extrema issus des deux accélérations
est proposée. En modifiant la valeur de ces points (en gardant un sens physique), il est possible
de construire un spectre équivalent permettant de retrouver les valeurs maximales du spectre de
référence. Une autre proposition est de prendre le probléme a I’envers, en faisant varier
hypothétiquement 1"’ impact” des différents chargements mesurés aux roues au point d’intérét
de la liaison au sol (traduit par le jeu de coefficients a°’). Le dommage associé aux chargements
DR est calculé¢ via la méthode en fonction du ratio de coefficient associ€és a yx et ypy
respectivement. Comparé au dommage de référence, cette méthode permet de quantifier I’écart
maximal attendu pour un panel de points d’intérét.

Aprées application de la méthode, 1’obstacle complexe constitué par la piste exploitée
par le constructeur est plus pathologique que certains comportements clients mesurés (e.g. en
ville, zone ou les manceuvres sont a priori importantes). La piste inclue de maniere plus
¢quilibrée un nombre de manceuvres “impacté” par yx et yy, alors qu’au contraire la majorité
des chargements en ville est induit majoritairement par yx.

Pour compléter la méthode il faut traiter, en parallele des chargements DR, les
chargements RR. C’est le sujet abordé au chapitre 4. Une fois les chargements DR définis, ceux-
ci sont soustraits aux mesures initiales pour définir les chargements RR. Comme mentionné au
chapitre 2, il existe des méthodes dites spectrales, adaptées au traitement des processus
aléatoires. Les mesures RR sont aléatoires en fonction de la situation de vie rencontrée. 11 faut
maintenant adapter ces méthodes, basées sur I’information fréquentielle des sollicitations, pour
prendre en compte I’impact multi-entrées des chargements RR en un point d’intérét de la
structure.
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Chapitre 4

TRAITEMENT DES CHARGEMENTS ALEATOIRES ISSUS
DES ALEAS DE LA ROUTE
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4 TRAITEMENT DES CHARGEMENTS ALEATOIRES ISSUS DES ALEAS DE
LA ROUTE

A la différence du chapitre précédent, ce chapitre se concentre sur les chargements
induits par les aléas de la route, les chargements dits Random Road, notés RR. Dans le cadre
du dimensionnement a la fatigue, ces chargements aléatoires peuvent étre abordés par le prisme
des méthodes spectrales. Comme vu en section 2.2, certaines conditions physiques doivent étre
respectées pour que ’application des méthodes spectrales soit pertinente. Ces conditions ne
sont pas systématiquement rencontrées ou bien de maniére partielle en fonction de la nature des
mesures recueillies.

L’objectif de ce chapitre est donc d’étudier et d’identifier les mesures des chargements
considérés comme aléatoires qui sont en adéquation avec I’application de ces méthodes.
L’approche multi-entrée pourra ensuite étre appliquée sur ces mesures pour obtenir la part du
dommage induit par les chargements RR.

L’ensemble de la démarche est appliqué sur une mesure piste comprenant une grande
variété d’obstacles. Cette mesure contient plusieurs types de chargements aléatoires dans un
lapse de temps relativement court. Les chargements RR d’intéréts sont exempts des signaux
reliés aux manceuvres. Les caractéristiques fréquentielles de cette mesure varient dans le temps
en fonction des obstacles réalisés. La premiere partie de la démarche consiste donc a séparer
différentes sections via une méthode d’identification de rupture ou « Offline point detection
method » [Truong et al., 2020]. Dans le cas présent, c’est la variation de la variance au cours
du temps qui a été étudiée. Une méthode spectrale prenant en compte le cadre multi-entrée du
chargement est employée sur chacune des sections considérées au préalable stationnaires et
suivant une distribution gaussienne. Cela ne permet donc pas de considérer les chargements
identifiés comme des chocs ou bien les distributions stationnaires non-gaussiennes.

Ce chapitre s’articule autour de trois parties. La premiére détaille la nature des
chargements considérés comme aléatoires et développe le processus d’identification des
mesures propices a I’application des méthodes spectrales. La seconde partie aborde 1’approche
multi-entrées. Celle-ci est appliquée aux portions de mesures précédemment identifiées. Ces
mesures ¢étant réelles, certains évenements ponctuels de différente nature brouillent 1’analyse
des résultats. La troisiéme partie se concentre sur le potentiel traitement des chargements
aléatoires non disposés a I’application de telles méthodes. Parmi ces chargements les cas les
plus pathologiques sont le traitement des chocs ainsi que certaines distributions non-
gaussiennes.
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4.1 Définition des signaux aléatoires

Cette section présente les types de chargements issus des différents aléas de la route.
Ceux-ci engendrent un grand nombre de cycles et sont propices a 1’utilisation des méthodes
spectrales pour le dimensionnement a la fatigue. Cependant, que ce soit a partir des mesures
piste complexes ou bien des mesures clients, la nature des aléas différe dans le temps. Les
méthodes spectrales ne sont alors applicables qu’en identifiant chaque partie stationnaire en
isolant les différentes natures d’aléas rencontrés. L’intérét de ce processus, sans connaissances
préalable des obstacles parcourus, est d’identifier et extraire les sections stationnaires de
distribution gaussienne des signaux.

4.1.1 Nature des chargements aléatoires

Comme abord¢ en partie 2.4, les mesures initiales, méme dans le cadre uniaxial, ne sont
pas propices a I’application des méthodes spectrales. Une fois la partition réalisée, les signaux
RR uniquement issus des aléas de la route semblent plus en adéquation avec ’utilisation de
telles méthodes. Pour rappel, seuls les évenements singuliers/ponctuels, i.e. courts dans le
temps, tels que les chocs ainsi que le parcours de surfaces irrégulieéres sont conservés dans ces
chargements aléatoires. La Figure 73 illustre les évolutions temporelles des efforts transversal
et vertical sur la roue avant droite du véhicule lorsque celui-ci parcourt les pistes du
constructeur.
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Figure 73 : Mesure initiale et chargement RR associé de, a) [’effort transversal et, b) I’effort vertical sur la roue
avant droite lors du passage d’une suite complexe d’obstacles

Comme attendu, sur cette mesure aucune manceuvre n’apparait au sein des chargements
RR. En revanche, les sections pavés (entre les temps 110 et 130) ou composées de dalles (entre
les temps 260 et 280), ainsi que les événements ponctuels tels que les dos d’ane (au temps 60)
ou un passage a niveaux (au temps 175) ressortent nettement. Pour autant, méme si chaque
signal RR est issu des aléas, la suite d’obstacles est prédéfinie et le tout ne forme pas un signal
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Définition des signaux aléatoires

stationnaire. Il n’est plus possible de définir certains chargements en fonctions de quelques
mesures complémentaires comme c’est le cas pour les chargements DR. L’utilisation du
comptage Rainflow pour prendre en compte I’aspect multi-entrées du chargement n’est donc
pas une option. Lors de la formulation du tenseur des contraintes en fonction des signaux
partitionnés, deux hypothéses majeures sont faites : la linéarité ainsi que 1’orientation du
tenseur. Ces dernieres permettent d’exprimer 1’influence de 1’ensemble des chargements RR
sous forme d’un chargement temporel équivalent. Moyennant le respect des conditions sine qua
non a I’application des méthodes spectrales, il est possible de calculer la densité spectrale
associée a ce chargement équivalent (de la méme manicre qu’il est possible d’y appliquer un
comptage Rainflow) et obtenir in fine une estimation du dommage induit par les chargements
RR. Cependant, le calcul de la densité spectrale équivalente doit étre renouvelé pour chaque
point d’intérét et n’offre pas plus d’avantage que le comptage si ce n’est la vitesse de calcul au
vu du nombre de cycles concernés (e.g. 6.2 heures contre 15 secondes, pour ’application du
critere de Crossland sous format temporel vs 1’application des méthodes fréquentielles,
application réalisée sur un modéle en ¢éléments finis d’éprouvette trouée par Pitoiset [Pitoiset,
2001]).

En annexe de sa thése, Pitoiset propose une méthode de calcul spectral adaptée aux
¢chantillons d’un processus vectoriel gaussien stationnaire. Celle-ci sera détaillée plus en aval
de la theése en partie 4.2. Il faut toutefois noter que la méthode « peut étre appliquée a des
processus vectoriels stationnaires dont les composantes sont conjointement gaussiennes, quelle
que soit sa dimension. Les corrélations entre les différentes composantes sont ainsi respectées »,
[Pitoiset, 2001]. Avant d’aller plus loin dans ’application de la méthode, il est important de
vérifier que les mesures rencontrées au sein des chargements RR respectent les conditions
suivantes :

- Les processus étudiés respectent les conditions de stationnarité,
- Les échantillons de mesure sont ergodiques,
- La distribution de ses échantillons suit une loi normale de moyenne nulle.

Les méthodes spectrales ont déja été appliquées sur des mesures automobiles tres
précises pour caractériser la sévérité de routes [Aoki et al., 2003]. Elles ont aussi servi lors de
I’¢tude de I’'impact des chargements internes, associés aux vibrations du moteur et autres
mécanismes [Decker, 2021]. Il est proposé¢, dans le déroulement du travail présent, de
commencer par €tudier des portions de mesures ne correspondant qu’un passage sur des surface
de route induisant de forts aléas pour juger si les conditions sont réunies.

Plusieurs sections avec de fortes variations des chargements RR se détachent sur la
Figure 73. Comme la mesure est issue des pistes du constructeur, les obstacles rencontrés en
ces instants sont connus. Il s’agit du passage de zones pavés, de dalles espagnoles ou encore
d’ondulations. Ces trois surfaces sont illustrées sur la Figure 74.
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a) b) c)

A

Figure 74 : Photos des sections a) pavés, b) dalles espagnoles et c) ondulations

Peu importe la vitesse de passage sur ces zones, ces derni¢res sont congues pour &tre
fortement hétérogeénes. La Figure 75 illustre le passage de ces trois sections pendant 10
secondes, a partir de la mesure de ’effort vertical.
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Figure 75 : Mesures de [’effort vertical, F/® sur les sections a) pavés, b) dalles espagnoles et c) ondulations

Parmi les différentes voies de mesure aux roues, c’est I’effort vertical qui est le plus
adapté pour rendre compte et comparer les niveaux de chargement lors du passage de ces zones.
A premiére vue, les trois zones rendent compte d’un chargement stationnaire. La vitesse du
véhicule reste constante lors de leur parcours. La longueur du passage, supérieure a 10 secondes
pour les trois, permet d’apprécier 1’échantillon de mesure comme stationnaire. Les variations
sont plus nettes au niveau des ondulations que pour les pavés ou les dalles. En revanche, ce sont
les pavés qui induisent le plus d’effort (les trois mesures sont normalisées par la méme valeur
de référence). Pour ces mémes mesures, I’information fréquentielle est alors étudiée. La Figure
76 reporte les différentes densités spectrales.
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Figure 76 : Densités spectrales issues de F7*® sur les sections a) pavés, b) dalles espagnoles et c) ondulations

Les trois mesures montrent un pic de résonnances du véhicule aux alentours de 12 Hz.
Cette fréquence correspond au mode de rebond de roue, logiquement trés marqué suivant
I’effort vertical. L’ensemble des fréquences composant les différentes densités spectrales
montrent une signature fréquentielle a bande large pour I’ensemble des obstacles. Le coefficient
de largeur de bande not¢ y, (Eq. 2.23 présentée lors du chapitre 2) est d’ailleurs respectivement
de 0.96, 0.98 et 0.97.

Comme ¢énoncé en amont, méme dans un cadre uniaxial, 1’application des méthodes
spectrales requiert la vérification de caractéristiques statistiques telle que la normalité de la
distribution. Pour juger du caractere gaussien de ces chargements, il faut se référer aux valeurs
du 3¢ et 4° moment centré réduit qui représentent 1’asymétrie, ou skewness en anglais, et le
coefficient d’aplatissement de la distribution, ou kurtosis. Le Tableau 9 reporte les valeurs de
ces moments pour les trois efforts mesurés sur une roue d’'un méme essieu (le véhicule a un
comportement symétrique entre les roues droite et gauche vis-a-vis de ces aléas).

Tableau 9 : Valeurs du 3¢ et 4° moment des chargements aléatoires suivant les trois efforts sur la roue avant droite

Pavés Dalles espagnoles Ondulations

skewness kurtosis skewness kurtosis skewness kurtosis

FxRR 0.04 3.06 0.65 3.43 0.06 3.47
FyRR 0.02 3.31 0.11 3.38 -0.73 5.02
FzRR 0.04 3.10 0.32 3.32 0.02 2.64

Pour rappel, pour une distribution gaussienne idéale, la valeur du skewness est de 0 (la
distribution est symétrique) et la valeur du kurtosis est de 3. Dans I’ensemble, les moments
issus des mesures ont des valeurs proches de celles escomptées. La surface la plus €loignée est
celle ondulée. Cette 1égere différence s’explique par la nature des ondulations, grandes et petites
qui se succedent. Ces variations sont visibles sur 1’échantillon de 10 secondes.

Par la suite, une autre méthode sera également utilisée pour rendre compte de la
distribution des signaux étudiées. La droite de Henry est une méthode graphique qui permet de
comparer la distribution étudiée avec la distribution gaussienne la plus proche en termes de
moyenne et écart-type [Chambers et al., 1983]. Cette méthode est utilisée en complément du
calcul des moments. Si une distribution s’¢loigne de celle normale, la droite de Henry permet
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de rendre compte du nombre de points de mesure discordant. Elle met ainsi en exergue 1’allure
des queues de distribution'®. La Figure 77 illustre les trois droites de Henry associées
respectivement aux trois échantillons des efforts issus des aléas, mesurés suivant I’axe vertical.
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Figure 77 : Distribution de [’effort vertical, F/ R sur les sections a) pavés, b) dalles espagnoles et avec c)
ondulations

Lors de I’analyse de la droite de Henry, deux caractéristiques sont d’intérét. La premiére
est évidemment la concordance entre la droite (affichée en pointillés noirs) représentant la loi
normale idéale la plus proche des données (affichées par les croix rouge). Pour les trois
exemples illustrés, la concordance entre une distribution gaussienne et celle des données est
nette. La seconde caractéristique est plus précisément en rapport avec la dispersion des extrema
par rapport a cette distribution idéale. Comme énoncé au cours du chapitre 2, les approximations
du dommage sont plus ou moins précises en fonction de la largeur de bande des mesures
¢tudiées. Utiliser la droite d’Henry de la distribution d’un chargement RR peut apporter des
¢léments de réponse lors de 1’analyse des dommages obtenus aprés application des méthodes
spectrales par rapport a ceux obtenus via I’application d’un comptage Rainflow.

Pour chaque obstacle pertinent pris séparément, les trois hypothéses essentielles
propices a I’application des méthodes spectrales sont respectées.

I1 est donc possible d’estimer le dommage induit par ces sections a minima dans le cadre
uniaxial. Néanmoins, ces mesures globales ne sont pas stationnaires puisque chaque événement
a sa propre nature fréquentielle. En d’autres termes, bien que chaque aléa pris séparément
corresponde a un phénomene stationnaire, la suite d’obstacles ne 1’est pas. De plus la
distribution globale observée est loin de la distribution normale. Pour les mesures illustrées sur
la Figure 73 les valeurs de skewness sont respectivement de 0.37 et 0.26. Les valeurs de kurtosis
sont de 21 et 10, bien loin de la valeur 3 attendue. Il n’est donc pas indiqué d’appliquer ces
méthodes a I’ensemble des mesures sans une identification préalable des chargements par
sections stationnaires.

L’¢tude de I'impact des chargements pour le dimensionnement a la fatigue doit étre
applicable a tout type de mesures, que celles-ci soient construites (issues des pistes du
constructeur) ou proviennent de roulages « authentique » (issues des mesures client). Dans cet
optique et au vu du non-respect systématique des hypothéses de stationnarité des chargements

18 Dans le cas présent les droites d’Henry suivent une distribution gaussienne quasi-parfaite. Ce ne sera pas le cas
dans les exemples de chargement illustrés en partie 4.3
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complexes, il faut donc développer une méthode de découpage automatique sans tenir compte
de la connaissance au préalable des obstacles rencontrés.

4.1.2 Découpage des chargements

I1 existe plusieurs méthodes dans la littérature pour identifier les points de rupture, ou
breakpoints en anglais, au sein d’un signal [Bendat et Thrall, 1965; Rouillard, 2014]. Le travail
de Truong détaille et répertorie plusieurs d’entre elles [ Truong et al., 2020]. C’est de ces travaux
que s’est inspirée la méthode de découpage que nous allons appliquer aux signaux d’intérét. Le
fonctionnement ainsi que les parameétres de la méthode proposée ont été choisi en fonction de
la nature des différentes mesures a disposition. Ils sont d’abord présentés sur une mesure
témoin. Celle-ci est une succession d’échantillons ergodiques issus de processus stationnaires
suivant chacun une distribution gaussienne de méme moyenne (égale a z€éro), mais de variance
différente. La Figure 78 représente ce signal théorique dans le temps.
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Figure 78 : Signal conceptuel, représentant une combinaison de signaux gaussiens de différentes natures

Avant de commencer le processus de découpage, il faut savoir qu’une majorité de
méthodes s’articulent autour de trois ¢léments que sont : la définition d’une fonction coft, la
méthode de recherche de points de rupture, ainsi que le calcul du gain potentiel apporté par le
découpage du signal en ces points.

La définition du colt définit la grandeur a partir de laquelle plusieurs sections du méme
signal seront comparées. La méthode de recherche caractérise la maniere initiale de découper
le signal et de comparer les sections entre elles. Le gain correspond a une valeur cible, telle que
pour un point de coupe donné, la comparaison des deux sections de part et d’autre de ce point
dépasse cette valeur. En d’autres termes, la valeur du gain caractérise 1’intérét pour chaque point
d’étre considéré comme un point de rupture.

Les processus d’identification des points de rupture répondent a deux types de
problémes. Soit le nombre de points est posé a I’avance, soit c’est un parametre libre. Dans le
cas présent, que ce soit sur le signal témoin ou bien le signal piste complexe, le nombre de
points de rupture est connu a 1’avance. Cependant, pour que le processus soit applicable méme
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dans le cadre de mesures clients, ou le nombre de points de rupture est inconnu en amont, ce
parametre doit étre supposé inconnu dans le reste du processus.

Comme pour les mesures réelles, les variations présentes au sein du signal test sont liées
a la variance. De plus, comme avancé au chapitre Erreur ! Source du renvoi introuvable.,
I’information fréquentielle dépend notamment de la variance du signal, qui revient au moment
spectral d’ordre 0. Pour découper le signal, ¢’est donc 1’étude de la valeur de la variance qui
définit la fonction cofit. Cette fonction s’écrit pour chaque section du signal s entre les indices
i7 et i> de la maniére suivante,

cost(iy, ip) = |i, —i1| * log (var(s[il,iz])). (4.1)

Ensuite, le calcul de la valeur « score » permet de rendre compte de la différence de la
fonction colit entre deux sections du signal. Cette fonction est calculée pour chaque point de
coupe potentielle. Soient deux sections s; et s;” du signal s, délimitées respectivement par les
indices i, i> eti;’, i2’, telles que i;” = i> +1. La fonction score s’écrit de la maniere suivante,

score(s;,s;) = cost(iq,i5) — (cost(il, i) + cost(is, ig)). (4.2)

Lorsque la fonction score est calculée le long du signal, ce sont ses maxima qui
permettent de traduire les instants de rupture au sein d’un signal.

Il reste a décider la méthode de recherche pour définir les sections du signal. Celle
choisie revient au fenétrage progressif du signal. C’est également cette méthode de parcours du
signal qui est utilisée dans la méthode « run » [Bendat et Piersol, 2011; Cesnik et al., 2018;
Rouillard, 2014]. Les paramétres du fenétrage sont la taille de la fenétre, ainsi que I’intervalle
entre les fenétres qui caractérise la progression de I’analyse le long du signal. Chaque fenétre
est coupée en deux sections de tailles équivalentes, hormis au début et a la fin du signal. C’est
a partir de ces deux sections que sera calculée la fonction score. Si la taille de fenétre ou bien
I’intervalle sont choisis trop petits par rapports aux variations enregistrées, le calcul de la valeur
score le long du signal ne sera pas efficace en termes de temps et peu précise. A 1’inverse, des
valeurs trop grandes ne permettent pas de rendre compte des ruptures au sein du signal. La
Figure 79 illustre le calcul de la fonction score sur le signal théorique suivant trois fenétrages
différents.
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Figure 79 : Calcul de la valeur du score sur le signal théorique avec a) une fenétre petite (50 points, 10 points
d’intervalle), b) une fenétre grande (10000 points, 5000 points d’intervalles) et c) une fenétre adaptée (5000

points, 200 points d’intervalle)

La figure a) montre une multitude de variation de la valeur du score le long du signal.
Cela est notamment di au faible intervalle appliqué (10 points). En revanche, la petite
taille de fenétre (50 points), également employée, ne permet pas de faire ressortir les
maxima ayant lieu lors des ruptures. Choisir une petite taille d’intervalle entre les
fenétres augmente la précision du calcul du score et donc ’identification des points de
rupture. En revanche, cela complique inutilement la procédure de découpage. Les petites
tailles de fenétre par rapport a la longueur des phénomenes étudiés complexifient
¢galement inutilement le processus.

La figure b) montre que le calcul de la fonction score ne permet pas de rendre compte
de plusieurs points de rupture. Dans la suite, ces instants ne pourront jamais é&tre
identifiés comme tels. Si la taille de ’intervalle entre les fenétres est trop grande (5000
points), le point de calcul peut étre trop ¢éloigné de la véritable position de la rupture. De
plus, si la taille des fenétres est trop grande (10 000 points) par rapport au phénomenes
¢tudiés, certaines variations ne peuvent pas étre identifiées.

La figure c) permet de marquer clairement les points de rupture attendus. La taille des
fenétres (5000 points) permet de rendre compte de la longueur des différents
phénomenes. La taille des intervalles (200 points) entre les fenétres est assez précise
pour marquer minutieusement les points de rupture.
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Le processus de découpage choisi est simple d’utilisation. L’unique inconvénient est la
définition de la valeur des différents parametres. Avant d’appliquer la méthode, la valeur des
parametres doit €tre choisie telles que la variation du score permette de rendre compte des
variations physique du phénomene étudié. Les indices des points de rupture identifiés
dépendent surtout de la valeur de l’intervalle entre les différentes fenétres. Ces indices
ressortiront nettement parmi 1’évolution du score en fonction de la taille de fenétre.

La seconde étape vise a sélectionner les potentiels points de rupture parmi les maxima
du score. Ceux-ci forment une liste de valeurs avec leur instant associé. Les parameétres de choix
sont la valeur minimale des maxima, et I’écart minimal entre deux maxima a considérer. Au vu
de I’étape précédente, cette phase est nécessaire pour ne sélectionner d’une part que les ruptures
significatives (avec une valeur du score élevée). D’autre part, la méthode de recherche utilisée
étant approximative, le parametre de distance minimale entre deux points de rupture permet de
ne pas comptabiliser deux fois une rupture si elle est traduite par deux maxima de part et d’autre
de I'instant exact. La Figure 80 illustre les points de rupture potentiels identifiés sur le signal
théorique a partir du calcul de score adapté. Les points potentiels sont marqués par une étoile,
et nommés « breakpoints ». La valeur de seuil est marquée par une ligne en pointillée.
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Figure 80 : Identification des points de rupture potentiels a partir de la valeur du score sur le signal théorique

Pour le signal théorique, le seuil est placé assez bas par rapport a la valeur maximale
atteinte. L’ensemble des maxima du score qui se détachent sont sélectionnés comme points de
ruptures potentiels. Pour un signal simple comme celui-ci, I’identification des potentiels points
de rupture est naturelle. Les parametres sont dépendants de ceux précédemment appliqués lors
du fenétrage du signal.

Pour autant, en fonction de I’objectif du processus de découpage, tous ces points ne sont
pas forcément nécessaires. Pour le dimensionnement en fatigue, plus le nombre de sections
définies est grand, plus la procédure de calcul sera chronophage.

Pour la troisiéme étape du processus de découpage, ces points identifiés vont servir de
délimitations aux nouvelles sections pour calculer une fois de plus la valeur de score. Pour la
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premiere fenétre, la borne initiale représente le premier indice du signal. Le premier point
identifié fait office de séparateur entre les deux sections. Le point suivant ferme la fenétre. Ainsi
de suite, un nouveau processus de fenétrage s’opére. Cette fois-ci la valeur du score (voir éq.
4.2) est comparée a une valeur de pénalité, qui détermine le gain minimal entre deux sections
si la coupe a lieu. Cette valeur caractérise I’intérét de procéder a la coupe entre deux sections.
Si ce parameétre, comparable a un gain, est faible, I’ensemble des points identifiés sont
considérés comme de véritables limites. Si ce gain est fixé trop grand, certaines ruptures ne sont
pas comptabilisées. A savoir, pour un point de rupture potentiel bkps;,

bkps; = {1 si score(s;, s;) > penalite_

4.3
0 sinon (4.3)

La Figure 81 reprend le calcul du score a partir des points identifiés. Le graphique a) est
la copie du graphique présent en Figure 80. Le graphique b) reporte les valeurs de gain entre
les différentes fenétres.
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Figure 81 : a) Points de rupture potentiels sur le signal théorique et b) calcul du gain a partir de ces points

Le calcul du score est réalisé une fois de I’avant vers 1’arriére, puis également en marche
arriere. Si des points ne sont pas jugés adéquats, le double passage permet de recalculer le score
pour les fenétres modifiées. Pour I’instant le nombre de passage est limité a 2, mais il pourrait
étre prolongé autant de fois que nécessaire. La Figure 82 illustre les coupures finales appliquées
au signal théorique.
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Figure 82 : Limites identifiées sur le signal théorique

Le signal ainsi défini est stationnaire au sens large par morceau. La moyenne étant fixée
a 0 celle-ci ne varie pas dans ce cas entre les sections. L’application de la méthode s’assure que
la variance reste identique au cours de chaque section (a condition que les fenétres
d’observation ne soient pas trop petites).

Une partie du processus peut sembler négligeable lorsqu’appliqué sur le signal
théorique, mais est essentiel lors du traitement de signaux réels. Pour rappel, I’application de la
méthode de découpage requiert en tout cinq parametres que sont :

- Lataille de fenétre, donnée en nombres d’indices

- Lataille de I’intervalle entre les fenétres, (ou taux de recouvrement) donnée en nombre
d’indices (ou entre 0 et 1 pour caractériser le recouvrement de la taille initial de fenétre)

- Lavaleur minimale des maxima du score (donnée en unité du signal au carré)

- La distance minimale entre deux maxima (donnée en nombre de points de calculs du
score)

- Lavaleur du gain minimal, ou pénalité a dépasser (donnée en unité du signal au carr¢)

Le développement de la méthode de découpage ne fait pas partie, a proprement parler,
des verrous scientifiques associés a I’ensemble de ce travail. Celle présentée dans cette section
et appliquée ensuite sur les mesures réelles est simple d’utilisation. Pour information, il est tout
a fait possible d’appliquer d’autres méthodes de découpage qui se réveleraient plus précises
et/ou plus rapides.

4.1.3 Sections conservées

Dés lors que la méthode de découpage est fixée il faut savoir sur quelle mesure
I’appliquer. Etendre la méthode a chaque voie de mesure sur le train est hasardeux. Il est trés
probable que les limites identifiées sur les différentes mesures ne soient pas parfaitement
identiques. De plus, si jamais I’une des roues rencontre un aléa, tel qu’un nid-de-poule, celui-
ci pourrait ne pas €tre traduit sur les autres mesures. Pour pallier ce probléme, 1’idée est
d’utiliser une mesure témoin des différents aléas rencontrés sur I’ensemble des roues. Comme

120 These de Doctorat — Enora BELLEC



Définition des signaux aléatoires

énoncé précédemment, les aléas mesurés se distinguent nettement sur les mesures suivant
I’effort vertical. L’accélération verticale au centre de gravité rend également compte de la
globalité de ces variations. C’est donc, a partir de cette mesure RR que seront définies les limites
entre les sections de roulage.
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Figure 83 : Mesure RR de l'accélération verticale au centre de gravite, lors du passage d 'une suite complexe
d’obstacles

Pour éviter toute confusion, I’accélération ne sert qu’a identifier les instants de rupture
grace a la variation de sa variance au cours du temps. L’information fréquentielle qu’elle
contient n’est pas mise a profit dans I’application stricto sensu des méthodes spectrales pour le
dimensionnement en fatigue.

Pour démarrer le processus, la valeur du score est calculée le long du signal de la méme
manicre que décrit dans la section précédente. La Figure 84 illustre ces résultats en parallele de
la mesure.
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Figure 84 : Mesure RR de l'accélération verticale au centre de gravité et calcul du score associé par processus
de fenétrage

Pour I’application du processus de découpage sur ce cas concret, il est préférable de
choisir une taille d’intervalle plutot petite entre les fenétres. Elle est fixée a 200 points, soit de
0.2 secondes. Cela revient a un intervalle plus de mille fois inférieur a la durée de la mesure.
La taille des fenétres est un peu plus grande, 5000 points, soit 5 secondes. La taille maximale
des fenétres est dimensionnée par la taille des chocs rencontrés sur ce signal (plus précisément
I’intervalle entre plusieurs obstacles de différentes natures). La taille de fenétre est tout de
méme assez grande pour faire ressortir nettement les maxima du score.

L’amplitude du signal normalisé est trop faible pour que la fonction cost évalue une
valeur positive. Pour D’illustration de la procédure sur les mesures réelles, la mesure de
I’accélération a été multipliée par 1000 pour le calcul du score. La visualisation du score est ici
plus chaotique que pour le signal théorique analysé précédemment. Au vu du nombre de
maxima contenu, il est nécessaire d’utiliser un seuil pour sélectionner les plus significatifs. La
Figure 85 illustre les points de rupture potentiels.
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Figure 85 : Identification des points de rupture potentiels a partir de la valeur du score sur ’accélération RR
verticale

Face a la complexité de la suite d’obstacles de la mesure, I’intervalle minimal entre deux
points de rupture potentiels est fixé a 1 seconde, soit 5 points de calcul du score (1000 points
du signal initial). A ’égard de la valeur minimale des maxima considérés, celle-ci est fixée a
1000 pour I’exemple. Ainsi, seuls les maxima significatifs ou environnants un choc sont
conserves.

Une fois les points de rupture potentiels identifiés, le nouveau processus de fenétrage
s’opere et le calcul du gain associé¢ a chaque découpe est appliqué. La Figure 86 illustre sur le
graphique a) le signal d’accélération découpé avec les limites finales. Sur le graphique b) sont
affichées les valeurs du gain associées a chaque découpe ainsi que la valeur de pénalité a
dépasser pour conserver le point.
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Figure 86 : a) Points de rupture potentiels sur l’accélération et b) calcul du gain a partir de ces points
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Pour choisir les limites finales, le score associ¢ a chaque découpe entre deux fenétres
doit dépasser pour ce cas la valeur de 1500. Ce sont alors un peu plus d’une dizaine de points
de rupture potentiels qui ont été rejetés. Le découpage final ne prend pas en compte les
soubresauts, d’amplitude bien inférieure a un choc, mesurables lors du passage d’un méme
obstacle. C’est la connaissance du terrain en amont qui permet de choisir avec précision les
différentes valeurs de parametres. Ceux-ci sont reportés dans le Tableau 10.

Tableau 10 : Paramétres de la méthode de découpage appliqués sur la mesure exemple

Phases Fenétrage Breakpoints conservés du score Calcul du gain
Parametres Largeur de Saut entre les Distance entre deux Valeur Seuil Pénalité
fenétre fenétres maxima
Valeurs 5000 pts 200 pts 1000 pts 1000 1500

Une fois connus sur les pistes, les parametres peuvent étre 1égerement adaptés aux
mesures clients, comme par exemple I’augmentation de la taille de fenétres ou bien de
I’intervalle entre les points de calcul du score. Sur cette mesure, 35 sections ont été identifiées.

Une fois les limites repérées, les indices correspondants sont reportés sur les voies de
mesure des chargements aux roues. La Figure 87 illustre les découpes résultantes appliquées a
a), I’effort RR longitudinal, b) I’effort RR transversal et ¢) I’effort RR vertical sur la roue avant
droite.
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Figure 87 : Efforts RR a) longitudinal, b) transversal et c) vertical mesurés sur la roue avant droite lors du
passage d une suite complexe d’obstacles

Les sections identifiées sont cohérentes avec le passage des obstacles enregistrés pour
les trois voies de mesure. Les découpes sont d’autant plus nettes sur I’effort vertical. Les
évenements ponctuels sont bien isolés. Si la découpe avait été réalisée via une autre mesure que
I’accélération verticale, certains chocs n’auraient pas été distingués.

De toute évidence, toutes les sections ne sont pas de méme nature. La méthode de
découpe permet de séparer les différents obstacles, mais ne s’assure pas de 1’adéquation des
sections découpées avec 1’application des méthodes spectrales. Maintenant que le découpage
est réalisé, il faut chercher les sections propices pour étre prise en compte dans le calcul du
dommage. Pour le dimensionnement a la fatigue, la premicre caractéristique observée pour
chaque section est sa variance.

Pour chaque axe de mesure, la variance calculée a chaque section de chargement fluctue.
Il n’en reste que, physiquement, les zones avec de fortes variations, telles que celles présentées
en section 4.1.1, (e.g. zones pavés, ondulations, ou dalles espagnoles) adviennent aux mémes
instants quel que soit I’axe de mesure ¢tudié¢ (comme illustré par la Figure 87). La Figure 88
reprend sur le graphique a), la mesure découpée de I’effort vertical mesuré sur la roue avant
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droite et en b) reporte la valeur de la variance associée a chaque section découpée au cours du
temps.
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Figure 88 : a) Effort F/® mesuré sur la roue avant droite découpé et b) variance calculée pour chaque section
du signal

L’évolution des variances entre les sections est nettement visible. Deux types de sections
qui ressortent dans cette succession d’obstacles : les surfaces tres irrégulieres avec des aléas
prolongés et les événements ponctuels tels que les chocs. Sur cette mesure, 11 segments sont
de variance conséquente. Ces segments correspondent a des situations connues sur la piste du
constructeur. Etant donné les différences de variance par rapport aux différences de durée de
parcours des obstacles sur la piste, c’est a cause de la construction du parcours que les pavés,
dalles et ondulations ressortent parmi les chargements aléatoires.

Pour le traitement de cette mesure, seules les 11 sections, dont 6 chocs et 5 sollicitations
continues, ayant les variances les plus importantes sont étudiées pour 1’application potentielle
des méthodes spectrales. Les caractéristiques a considérer apres la variance sont les 3° et 4°
moments centrés-réduits associés a chaque section. Ceux-ci doivent étre calculés sur chacune
des voies de mesure. Pour I’illustration en Figure 89, seuls ceux issus du chargement vertical
sont calculés. Le graphique a) reprend la mesure découpée. Les graphiques b) et ¢) représentent
respectivement les valeurs de skewness et kurtosis au cours de la mesure par section.
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Figure 89 : a) Effort F7/"® mesuré sur la roue avant droite découpé, b) skewness et c) kurtosis calculés pour
chaque section du signal

La premiére caractéristique étudiée par section a mis en avant 11 sections, composées
soit de surfaces trés irrégulieres, zones orangées, soit de chocs, zones grisées. Des limites
concernant les valeurs du skewness et kurtosis doivent étre fixées en vue du dimensionnement
en fatigue. Lors du traitement de I’effort vertical, chargement trés sensible aux aléas de la route,
les chargements sont considérés gaussiens si leur 3° moment ne dépasse pas 0,5 et si leur 4°
moment se situe entre 2 et 4. Les chargements moins sensibles aux aléas, de variance plus faible,
ne sont pas considérés. L’intervalle entre les bornes acceptables en termes de valeurs de
skewness et kurtosis est pris lIégérement plus larges sur les autres voies de mesures. En effet,
les autres voies de chargement ne traduisent pas avec la méme précision que F7 les aléas de la
route, comme illustré par la Figure 87. Ainsi, I’ensemble des voies de chargements sur les
sections caractérisant le passage des zones pavés ou bien des ondulations est jugé gaussien.

Les chocs étant des événements ponctuels, leur distribution n’est pas aléatoire et encore
moins stationnaire. Le calcul des 3° et 4° moment confirme d’ailleurs cette tendance. Certains
chocs peuvent avoir un comportement quasi-symétrique, skewness plus ou moins proche de 0,
mais leur distribution est trés loin de celle normale, avec des valeurs de kurtosis allant de 4,2 a
24,3. Les sections avec des surfaces trés irrégulieres sont plus proches des distributions
gaussiennes. Sur les 5 échantillons a disposition, les valeurs du skewness ne dépasse pas 0,5 et
celle du kurtosis oscille entre 2,7 et 3,9.

Au cours de cette section, la méthode de découpage présentée en amont a été éprouvée
sur une mesure réelle de chargements, trés complexe car trés dense en termes de nature
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d’obstacles rencontrés. Trois points essentiels sont a retenir vis-a-vis de 1’application de cette
méthode :

- Le paramétrage de la méthode dépend de la nature des signaux ainsi que du véhicule étudié.
- Laméthode ainsi paramétrée, apres avoir été testée sur une piste complexe connue, doit étre
pertinente pour séparer les obstacles de différentes natures sur différents types de piste.

- Le découpage seul ne permet pas d’assurer 1’adéquation des différentes sections avec
I’application des méthodes spectrales. Seuls ceux stationnaires et gaussiens sont préconisés

pour I’application de ces méthodes.

Il est important de rappeler que cette méthode de découpage garde un sens physique tres
fort. Les sections sont ainsi identifiées en fonction de la nature des obstacles rencontrés. Une
section jugée stationnaire par la méthode I’est physiquement au sens large (i.e. le premier et le
second moment statistique variant peu) et non théoriquement au sens strict.

Dans la suite du processus de dimensionnement, il reste a prendre en compte le cadre
multi-entrées du chargement.

4.2 Approche multi-entrées pour le dimensionnement a la fatigue

Cette section porte sur 1’approche multi-entrées des méthodes spectrales. Elle est
appliquée sur les sections significatives précédemment sélectionnées qui sont propices a leur
utilisation. De par la nature « authentique » des mesures, certains événements peuvent venir
brouiller I’analyse des résultats. Une méthode est proposée pour quantifier I’impact de ceux-ci.

Pour juger de la justesse des résultats obtenus, un signal de référence, basé sur un point
d’intérét au sein de la liaison au sol, est généré. Le dommage issu notamment d’un comptage
Rainflow est comparé aux résultats provenant de 1’application des différentes approximations
exposées au cours du chapitre 2.

4.2.1 Application des méthodes spectrales

Processus global de validation

Le travail mené au cours de la partie précédente a permis d’identifier, au sein des
mesures RR, les sections propices a 1’utilisation des méthodes spectrales pour le
dimensionnement a la fatigue. Pour rappel, ces sections se distinguent suivant leur variance,
parametre influant sur le dimensionnement a la fatigue. Parmi les sections présélectionnées,
seules celles respectant les conditions de stationnarité et suivant une loi normale, critéres
valables sur I’ensemble des voies de mesure, sont retenues.

Le but de ce travail est de considérer 1’utilisation des méthodes spectrales pour traiter
ces types de chargements. Pour ce faire, il convient de définir la valeur de référence avec
laquelle comparer les résultats de la méthode proposée. La Figure 90 schématise les différentes
¢tapes du processus appliqués aux chargements RR pour valider I’application des méthodes
spectrales.
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[ Chargements RR aux roues, LER(t), i € [1,12] ]
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Figure 90 : Schéma du processus d’évaluation des méthodes spectrales a partir des chargements RR

La définition des chargements RR ainsi que I’identification des sections propices sont
détaillés dans la partie 4.1.3Erreur ! Source du renvoi introuvable.. Les cellules en pointillé
sur ce schéma doivent encore étre détaillées. Comme €énoncé au chapitre 2, les méthodes
spectrales sont basées sur la densité¢ de probabilité de 1’existence de cycles en fonction de
I’amplitude de chargement. A partir de cette conjecture, une multitude de réalisations
temporelles peut correspondre a la méme densité. Ainsi, seule une espérance de dommage peut
étre calculée et non une valeur fixe, a partir de ces méthodes. En revanche, pour ce qui est de
la valeur de référence, celle-ci est issue du jeu de mesures sur piste. L’application du comptage
Rainflow, couplée a la sommation de dommage de Palmgren-Miner, nous renvoie une unique
valeur du dommage.

Dans le cas présent, et de maniére analogue au précédent chapitre, le signal de référence
témoin est construit théoriquement a partir des mesures aux roues sur les pistes du constructeur.
Il est issu de I’équi-influence de I’ensemble des chargements mesurés aux roues a un point
d’intérét factice au sein de la liaison au sol (tous les coefficients a°° sont fixés a 1). La Figure
91 illustre le chargement théorique équivalent percu au sein de la structure.
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Figure 91 : Chargement théorique équivalent de référence

La valeur de dommage de référence DXR précédemment présentée est calculée a partir
de ce chargement équivalent. Celui-ci servira non seulement a calculer le dommage global,
mais aussi le dommage cible par section (celles précédemment définies lors du processus de
découpage via I’accélération verticale). La Figure 92 illustre I’allure du chargement équivalent
sur les 5 sections, conservées aprés découpage, propices a I’application des méthodes
spectrales. Les numéros associés correspondent a leur position sur les 35 sections initialement
découpées.

3 T T T T T
9 15 | 17 23 31

2 . -
=
o 1r ]
®
=
>
O
NO) 0 L _
c
(0]
€
511 -
(]
<
(@]

2+ 4

_3 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250
Temps, [s]

Figure 92 : Sections conservées apres découpage du chargement théorique équivalent

Approche spectrale multi-entrées

Chacune de ces portions est issue des 12 voies de chargements mesurées aux roues. De
la méme manicre qu’il est possible de définir une densité spectrale associée a chaque axe de
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chargement, il est possible de définir une matrice de densité spectrale associée au vecteur des
dits-chargements. Dans le cas présent la matrice s’écrit alors,

Pugruirey o PR
p(H=( = - :

GLrRRR(;)  DLRRIRR(f)

(4.4)

Les termes diagonaux traduisent I’information fréquentielle associée a chaque voie de
mesure. Les termes non-diagonaux traduisent quant a eux les corrélations fréquentielles entre
les différentes voies. Il est important de prendre en compte la corrélation fréquentielles de
chargement pour le dimensionnement en fatigue [Di Paola, 1998; Lagoda et Macha, 1993;
Shinozuka, 1971].

Le chargement temporel équivalent s’écrit de la maniere suivante,

12
SRR(£) = z aff, L), (4.5)
"

Par définition, si I’ensemble des chargements LX® sont gaussiens de moyennes nulles,
le chargement s*% le sera également. La définition du chargement s%% tel que présenté dépend
donc des sections définies en amont. Pour ces sections, il est possible de définir une densité
spectrale associée au phénoméne, ¢s= ().

En développant la formule de ¢s®% (f), comme la transformée de Fourier de la fonction
d’autocorrélation, cela donne,

+00
e (f) = j E[sPR(t + D)sFR()]e~ 27 dr. (4.6)

En tenant compte des chargements mesurés aux roues, 1’équation devient,

+00
drr(f) = f E [Z apq, * LRt + 1) z _ afjoLl * LfR(t)l e~ 2nftdr. (4.7)
—0 i ]
Soit,
+o0o ]
b.rr(f) = ZZ @9,aff, » f E[ LFR(t + )LER ()] e~/ 7. (4.8)
l ] —00

La densité spectrale équivalente prend donc en compte 1’influence des différentes voies
de chargement a I’aide des coefficients &C. Soit, Q, la matrice traduisant, a I’aide de ces

coefficients, cette influence au point d’intérét de la liaison au sol,

so 2 so SO
ALiLy L ALy,
Q = . : : , (4’ 9)
= so S0 S0
ALipLy XLipLy ALisLe,
En intégrant Q dans la définition de la densité spectrale, cela revient a écrire,
¢srr(f) = trace(Q * ¢(f)). (4.10)
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Ainsi, il est possible de calculer une seule fois la matrice des densités spectrales a partir
des mesures RR, pour chaque section isolée, et de remonter jusqu’a la densité spectrale associée
au signal équivalent, ¢ rr(f), via les coefficients de structures de la matrice Q. Pitoiset utilise

cette méthode pour formuler la contrainte de von Mises dans le domaine fréquentiel [Pitoiset et
Preumont, 2000].

Calcul de I’espérance de I’endommagement

Une fois la densité spectrale équivalente connue, I’ensemble des méthodes
d’approximation du dommage, exposée lors du chapitre 2, sont applicables de maniére analogue
au probléme uniaxial. Ces méthodes reposent également sur les mémes valeurs de parameétres
associ¢s aux lois de Basquin pour calculer le dommage, allant de pair avec la reégle de
sommation de Palmgren-Miner. La Figure 93 compléte le précédent schéma du processus de
validation de I’application des méthodes spectrales sur les chargements RR.

4[ Chargements RR aux roues, LFR(t), i € [1,12] ]7
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Figure 93 : Schéma complet du processus d’évaluation des méthodes spectrales a partir des chargements RR

Ainsi, plusieurs calculs d’approximation du dommage sont appliqués aux sections du
chargement initial, plusieurs options étant disponibles d’apres la littérature. Le but de ce travail
n’est pas d’apprécier, parmi les méthodes d’approximations existantes, la plus adaptée aux
chargements aléatoires. Utiliser différentes méthodes d’approximation permet de donner un
ordre de grandeur des valeurs de dommage attendues et de jauger le domaine d’application de
ces méthodes suivant les obstacles rencontrés. Sur chacune des 5 sections identifiées sur la
mesure exemple, sont calculées les approximations suivantes : Rayleigh, Ez/D*?], Single
Moment, Esy/D*¥], Ortiz & Chen, Eoc/D?8], Tovo & Benasciutti, Ezs/D*?], Dirlik, Ep,/D?X],
mo.7s, E75/D*%].

Chaque résultat est comparé a celui issu de la méthode usuelle, D®Rrrci, via comptage
Rainflow appliquée sur la section d’intérét, i (ici i correspond successivement aux sections 9,
15,17, 23 et 31). Pour chaque méthode appliquée, les résultats sont sommés sur les 5 sections.
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La valeur finale, ); Dgﬁci, est comparée au dommage D%,/ issu du comptage Rainflow sur

’ensemble du signal temporel équivalent, s% et non juste des sections sélectionnées.

L’erreur relative entre la somme des D*Rgc; et D*%,rest de 1’ordre de 15%. Cependant,
pour ’exemple donné, cette valeur peut aller jusqu’a 30% pour une pente de Basquin de 8, et a
11% pour une pente de 2 [Bercelli et al.,, 2023]. Cela s’explique par la proportion des
évenements ponctuels isolés, généralement de grande amplitude, non pris en comptes dans les
sections sélectionnées. Plus la pente augmente, plus leur part dans le calcul du dommage est
significative. Il est noté toutefois que, méme en faisant varier la pente de Basquin, la somme
des dommages issus des sections conservées apportent la majorité de I’endommagement de la
mesure. Cette étude permet de quantifier la part du dommage total pris en compte par les
méthodes spectrales.

Le graphique a) de la Figure 94 reporte, pour chaque section, la comparaison des

différentes approximations du dommage issu des méthodes spectrales avec la valeur D*Rggc,
propre a la section. Le graphique b) somme ces résultats et compare 1’ensemble a la valeur de

référence DRR s

RR
RFC

E[DRR)/D!

9 15 17 23 31
Section n°
b
1 5 T T ) T T
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Figure 94 : a) Valeurs de E[D*?] /D*® par numéro de section, b) somme du dommage induit comparé d D*Fref
via les méthodes spectrales

Plusieurs observations sont mises en évidence par ces résultats. Tout d’abord, suivant
I’approximation considérée, 1’erreur relative entre la valeur de référence et les méthodes
spectrales oscille entre -35 %, pour Esy/D*], et +21% pour Er/D*?]. L’ordre de grandeur des
valeurs obtenues est le méme. Ce résultat est trés satisfaisant. L’application des méthodes
spectrales est donc validée.

I1 faut tout de méme faire attention au cadre de son application et comprendre la nature
des différentes approximations. Dans le cas présent la comparaison entre la somme des E/D?¥]
et D%, rtend a montrer que I’approximation de Rayleigh, (ainsi que celle basée sur m 75) est
I’une des approximations les plus proches malgré le fait qu’elle soit initialement définie pour
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les spectres a bande étroite. Pour comprendre ce résultat il faut tenir compte du fait que les
approximations spectrales ne concernent que 5 portions du signal. Le résultat de référence
concerne I’ensemble du signal équivalent. Ainsi, sur les 5 sections, i ’approximation de
Rayleigh surestime bien le dommage Dgﬁci avec un facteur quasiment égal a 1,5. Sachant qu’il

y avait 15 % d’écart entre la somme des Dgpc, et Dy Derreur finale commise par
Er[D®®]n’est plus que de 21%.

Cette analyse n’est pas flagrante dans le premier graphique de la Figure 94 puisque
I’espérance de Rayleigh dépasse a chaque fois le dommage RFC. Cet écart est attendu puisque

les bandes associées aux 5 sections du signal équivalent sont trés larges. Le Tableau 11 reporte
ces valeurs.

Tableau 11 : Largeur de bande, y, associée a chaque section étudiée du signal temporel équivalent

Section n° 9 15 17 23 31
Y 0.09 0.21 0.15 0.07 0.15

Pour rappel, plus la valeur de y (calculée a partir des moments d’ordre 0, 2 et 4)
s’approche de 0, plus la bande de fréquence nécessaire pour caractériser le signal est large,
inversement lorsqu’elle tend vers 1. L’approximation de Rayleigh étant définie pour les signaux
a bande étroite, elle devrait surdimensionner le dommage induit dans le cas présent.

Cette observation s’accompagne d’une seconde, elle aussi liée a la largeur de bande des
signaux. Pour plusieurs sections, I’approximation de Rayleigh est dépassée par 1’approximation
d’Ortiz & Chen, pourtant définie comme correcteur de la premiére pour s’adapter a des signaux
a plus large bande. Ce résultat a déja été observé, notamment chez [Mr$nik et al., 2013]. Les
auteurs ont alors conclu que pour les bandes les plus larges, I’approximation d’Ortiz et Chen
pouvait manquer d’information pour décrire la complexité du signal. Dans le cas présent, il ne
faut donc pas prendre en compte les résultats de cette approximation.

Au regard des autres résultats, ceux-ci sont souvent inférieurs au dommage Rainflow
sur chacune des sections. Pourtant, plusieurs études ont montré que les approximations de Tovo
& Benasciutti, et de Dirlik étaient plutdt fideles par rapport aux résultats issus de la méthode
Rainflow. Ce résultat peut étre expliqué par la nature pratique des mesures, issus de roulages
réels sur piste. Ainsi, comme évoqué dans la partie précédente, le caracteére gaussien des signaux
n’est pas parfait. Certains extrema du signal réel ne peuvent étre approximés par les méthodes.
Les 3° et 4° moments ont été calculés sur chacune des sections du signal temporel équivalent.
Le Tableau 12 reporte ces résultats.

Tableau 12 : 3¢ et 4° moments associés a chaque section conservée du signal temporel équivalent

Section n° 9 15 17 23 31
Skewness 0.09 0.21 0.54 0.16 0.5
Kurtosis 2.52 3.37 3.16 3.04 2.61
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En complément du calcul des moments, la droite de Henry de chaque section du signal
temporel équivalent est affichée sur la Figure 95.
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Figure 95 : Droite de Henry associée a la section a) n®9, b) n°15, c¢) n°17, d), n°23, e) n°31

La section 15 est celle ayant la plus grande variance et ayant I’étalement le plus
important. C’est la section la plus critique pour I’estimation de Ers/D*?] et Ep,/D%].
L’hypothése est la suivante : ce sont certains événements ponctuels, visibles dans les queues de
distribution, au sein des sections jugées stationnaires qui peuvent venir fausser les résultats, au
sens ou I’approximation de Rayleigh se retrouverait la plus proche du dommage estimé alors
qu’elle a été¢ définie en premier lieu pour les signaux a bande étroite. Pour témoigner de ces
propos, le calcul a été¢ réalis¢é deux fois supplémentaires, cette fois-ci en considérant
respectivement des pentes de Basquin valant 2 et 8. La Figure 96 illustre ces résultats de maniere
analogue a ceux précédemment présentés pour une pente de 2, graphique a) et 8, pour le
graphique b).
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Figure 96 : Valeurs de E[DRR] /DRR par numéro de section pour une pente de Basquin valant, a) 2 et b) 8.

Comme ¢énoncé en amont, plus la pente augmente, plus les queues de distribution
prennent une part importante dans le calcul du dommage global. Pour I’illustrer, I’évolution la
plus explicite est celle de la section 15. Lors du calcul du dommage, les approximations ne
permettent pas de probabiliser des amplitudes aussi importantes que celles issues de la mesure,
et donc accusent d’un certain retard. Cette observation n’est qu’anecdotique pour une pente de
Basquin valant 4. Les conclusions pour les sections 17 et 23 sont moins évidentes puisque les
queues de distribution n’ont pas la méme tendance de part et d’autre de la moyenne.

Les mesures étant « authentiques », certains éveénements ponctuels, non isolés par la
méthode de découpage, peuvent venir perturber la stationnarité des signaux pour certaines
situations étudiées et donc la lecture des résultats.

4.2.2 Evaluation de I’impact des événements ponctuels

Lors de la discussion des résultats issus des méthodes spectrales, certaines queues de
distributions (Figure 95) provenant des sections jugées stationnaires peuvent €tre sources
d’erreur ou d’égarement lors de I’analyse des résultats. Certains événements ponctuels, bien
qu’ils ne soient pas issus d’un obstacle distinct au sein de la mesure, ont pu ne pas étre identifiés
lors du processus de découpage.

Une fois le découpage réalisé, il est proposé d’identifier ces pics en utilisant une
méthode d’approximation de facteur de pic. Dans le cas présent, ces pics sont présents sur des
sections normales. La méthode de Davenport est appliquée, pour approximer la valeur du
maximum des maxima d’une distribution normale [Davenport, 1964]. [Niestony et al., 2021] a
notamment présenté des résultats montrant la concordance entre le facteur de pic proposé par
Davenport sur plusieurs signaux de distribution normale. Il est a noter que la méthode facteur
de pic ne s’avere pas fiable pour identifier des chocs si les signaux sont trés instationnaires
[Lepine et al., 2017]. Dans le contexte de ce travail, les conditions sont réunies pour appliquer
la méthode d’identification proposée pour les signaux de distribution normale.
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Pour un signal s gaussien, I’approximation de la valeur maximale instantanée proposée
par Davenport est la suivante,

0.5772

max = V21 _—.
s v2In(n) + o)

Ou la valeur 0.5772 est la constante d’Euler. L’espérance du nombre de cycles observés,

(4.11)

noté ici n par simplicité, pendant une durée 7oss, est défini a partir des moments spectraux
comme suit,

n= [—x*Typ. (4.12)

Plus la durée d’observation augmente, plus la valeur du maximum calculé augmente
¢galement. Pitoiset propose une amélioration a cette formule en prenant en compte la largeur
de bande du systéme ¢étudié, via la grandeur «, [Pitoiset, 2001] telle que,

_ ,—188) of
K:{l.S*(l e )515<0.5. (4.13)
0.94 sinon
Avec ¢ un parametre défini a partir des moments spectraux comme suit,
, %
m2 \2
6=<1— L > (4.14)
mom,;
La formule de calcul de la moyenne du maximum devient alors,
0.5772
Spax =+ 21In(kn) + (4.15)

v/ 21In(n) .

Cette formule a donc été appliquée sur les mesures RR, sur chaque section conservée,
non pas pour prévoir le maximum, mais pour identifier les données en dehors de la distribution
normale, celles en queue de distribution. La Figure 97 illustre les résultats sur la mesure F7.
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Figure 97 : Pics identifiées par section conservée sur FZravp

Quelques pics, en tout 15, sont identifiés sur I’ensemble des sections conservées pour
cette mesure. Appliquer cette formule n’a de sens que sur les portions jugées gaussiennes. Elle
n’est pas adaptée pour identifier le maximum issu des événements ponctuels [Niestony et al.,
2021]. L’opération est de nouveau réalisée sur le signal équivalent. Le but est de quantifier
I’influence de ces pics dans le calcul du dommage qui suit. La Figure 98 illustre 1’identification
des pics sur les sections conservées du signal équivalent et, en paralléle, les deux spectres de
chargement associés aux deux types de sollicitation.
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Figure 98 : a) Identification des pics et b) spectre de chargement associé sur les portions conservées du signal
équivalent
Premiérement, la position des pics par rapport a ceux identifiés sur FZRr4yp varie
légeérement. Le dommage induit par le spectre « signal pic », avec une pente de Basquin de 4,
est calculé. La valeur de Y;; Dy, représente 7% de celle initiale de )}; Dggc;. Bien entendu, cette

valeur est dépendante de la valeur de la pente de Basquin.
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Bien que les distributions soient proches des processus gaussiens parfaits, de tres 1égers
¢carts sur les queues de distribution, cf. Figure 95, induisent un biais dans le calcul de
I’endommagement par les méthodes spectrales. Néanmoins, cela reste acceptable pour les
sections d’intérét.

4.2.3 Conclusion intermédiaire

In fine, les méthodes spectrales ont été appliquées sur les sections d’intérét (dont la
variance est significative et significativement différente) qui réunissent les conditions
statistiques adéquates. Les résultats en termes de dommage sont proches de celui de référence,
prenant en compte 1’ensemble du signal équivalent. Lorsqu’elles sont applicables, les méthodes
spectrales permettent de prendre en compte efficacement le cadre multi-entrées de la
sollicitation. Il est essentiel de préter attention aux caractéristiques fréquentielles des
chargements rencontrés, telle que la largeur de bande, pour analyser le plus précisément
possible les résultats.

La méthode d’identification des éveénements ponctuels au sein des distributions
gaussiennes stationnaires a montré que 1’influence de ces événements est relativement faible.
Cette méthode ne peut pas étre appliquée directement sur les mesures des sollicitations aux
roues. En cas de besoin, elle permet d’apporter un élément supplémentaire de lecture du
chargement équivalent per¢u en un point d’intérét. Elle n’est adaptée qu’aux sollicitations
considérées comme gaussiennes et stationnaires.

4.3 Limites et perspectives

Comme abord¢ brievement au cours de la partie précédente, certains chargements tels
que les chocs, issus des aléas de la route, peuvent étre influents, mais non propices a I’utilisation
des méthodes spectrales. De maniére générale, ces sollicitations peuvent se résumer en deux
familles : les chargements non-stationnaires et ceux stationnaires non-gaussiens.

Cette partie s’articule autour de trois grands points. Le premier se concentre sur les
chargements non-stationnaires, identifiés lors du découpage du signal complexe. Ceux-ci
correspondent aux phases de vie du véhicule quand celui-ci rencontre un événement ponctuel
(e.g. nid-de-poule, dos d’ane, ...).

Le deuxiéme et le troisiéme point abordent les chargements jugés stationnaires, mais
non gaussiens. Autrement dit, ces sollicitations correspondent au parcours d’une surface
¢tendue (supposée homogene en termes d’aléas percus par le véhicule) sur une durée assez
longue pour considérer le chargement comme stationnaire, mais dont les distributions percues
aux roues ne suivent pas une loi gaussienne. L’idée développée pour pallier cette limite est
d’identifier ces chargements comme issus de mixtures gaussiennes. La seconde partie détaille
cette identification a partir de certaines portions du signal complexe, issues des pistes du
constructeur. Certaines limites se révelent. Elles sont notamment liées a la durée des signaux
gaussiens reconstruits. Le caractére stationnaire n’étant plus respecté si la taille de la fenétre
d’observation est petite [Rouillard, 2014]. Pour cette raison, la troisiéme partie se concentre sur
le méme principe d’identification mais cette fois-ci a partir des mesures issues de roulages

clients, plus longues. L’ensemble des résultats d’endommagement sont comparés a un résultat
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issu du signal temporel de référence, calculé a partir des cycles identifiés par la méthode
Rainflow.

4.3.1 Portions non-stationnaires

Cette section porte sur les portions jugées non-stationnaires au sens du découpage
réalisé précédemment, car associées a des événements ponctuels (portions grisées de courte
durée sur la Figure 89). En reprenant I’exemple de la suite d’obstacles complexes, plusieurs
évenements sont nettement isolés apres la méthode de découpage. La Figure 99 illustre trois
d’entre eux sur les voies F7 et Fy.
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Figure 99 : Chargements FX et FZ mesurés sur la roue avant droite sur les portions, a) n°7, b) n°20 et ¢) n° 33

Ces chargements représentent les passages suivants, a vitesse constante :

- Dos d’ane, profil A (portion 7)
- Passage a niveau (portion 20)
- Dos d’ane, profil B (portion 33)

Les deux profils A & B ne peuvent étre présentés par respect des termes de
confidentialité.

Ces chargements sont par définition non-stationnaires. Le chargement mesuré aux roues
dépend de la forme de I’obstacle, trés variable surtout lorsque ceux-ci sont créés par I’'usure de
la surface (ex : nid-de-poule), mais aussi de la vitesse de passage du véhicule. Lors du passage
de tels obstacles, il est possible que la symétrie du chargement du véhicule ne soit pas respectée
au sens ou, une seule des quatre roues peut rencontrer 1’obstacle a un instant donné. De par tous
ces parametres, il n’est pas possible de caractériser une relation simple entre ces chargements,
a la maniere des relations entre les chargements DR.

En prenant les chargements issus des mesures a la roue et en tenant compte des
hypothéses de structure faites initialement, le traitement des chocs ne peut se faire que sur le
signal équivalent. Il existe dans la littérature certaines méthodes pour venir identifier ces chocs,
par exemple via des approximations par des ondelettes [Abdullah et al., 2004; Lepine et al.,
2017]. Ces études servent généralement a prévoir en amont le comportement dynamique du
véhicule dii a ces chocs pour s’assurer in fine de 1’intégrité des charges transportées. Les
formulations du dommage sont alors faites a partir des signaux équivalents en contrainte. A ce
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stade de réflexion, aucune méthode simple d’utilisation n’est proposée pour prendre en compte
la pluralité de familles de chocs mesurées aux roues, pour le dimensionnement a la fatigue.

4.3.2 Portions non-gaussiennes, application aux mesures sur piste

Parmi les portions a faible variance, certaines sont stationnaires mais non-gaussiennes.
Comme évoqué précédemment, ces chargements sont identifiés a partir du découpage comme
stationnaires au sens large. Pour le découpage du signal issu des mesures sur piste, ces sections
jugées stationnaires proviennent bien d’une unique situation de vie.

En I’occurrence, sur I’exemple complexe, parmi les sections stationnaires mais non-
gaussiennes, deux sections ressortent nettement, entre les secondes 10 et 45 ainsi qu’entre les
secondes 220 et 252 de la mesure. Elles sont toutes les deux issues d’un roulage sur route
bitumée commune. Leur impact en termes de dommages RR est minime, ce qui est normal car
leur variance respective est faible. Ces instants correspondent d’ailleurs aux virages initiaux
pris en compte au sein des chargements DR. La Figure 100 illustre la mesure RR durant ces
deux sections pour la voie Fz, voie la plus sensible aux chargements RR en amplitude mesurée.
En complément, les droites de Henry respectives des deux sections sont €¢galement tracées.
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Figure 100 : Signal complexe, voie FZ®p4yp, a) Signal RR de la section n° 2 et b) droite de Henry associée, c)
Signal RR de la section n°29 et d) droite de Henry associée

Les amplitudes de ces signaux sont faibles par rapport a celles enregistrées sur les zones
pavées ou lors de la mesure d’événements ponctuels. En complément des droites de Henry, les
3° et 4° moments de ces deux sections sont calculés. Ils sont reportés dans le Tableau 13.

Tableau 13 : Valeurs de skewness et kurtosis pour les deux sections non-gaussiennes, n°2 et n® 29, sur FZRRg4yp

Section Skewness Kurtosis

2 -0.32 6.02
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29 -0.12 11.98

Bien que ces sections aient un comportement quasiment symétrique, leur étalement est
bien trop important par rapport a une distribution gaussienne (distribution leptokurtique). Il
existe dans la littérature des méthodes pour prendre en compte le caractére non-gaussien des
signaux [D Benasciutti et Tovo, 2005; Herve et al., 2015; Marques et Benasciutti, 2020;
Wolfsteiner et Sedlmair, 2015]. Celle proposée par [D Benasciutti et Tovo, 2005], uniquement
définie pour des signaux stationnaires, permet de retrouver la distribution des cycles d’un signal
aléatoire non-gaussien via les méthodes spectrales. La méthode est alors illustrée sur une
mesure de chargement issu d’un vélo lors de roulage en montagne.

Dans ce contexte d’étude, cette méthode ne peut étre appliquée pour prendre en compte
le cadre multi-entrées dés le chargement percu aux roues. En effet, une condition nécessaire
pour estimer le comptage Rainflow issu de la distribution non-gaussienne est de connaitre la
distribution de son homologue gaussien. Or, dans le cas présent cette distribution cible
dépendrait du signal équivalent, propre a chaque point d’intérét étudié au sein de la liaison au
sol. De mani¢re analogue au traitement des chargement RR stationnaires gaussiens, il faudrait
pouvoir étudier les interactions des voies de chargement dés la mesure a la roue.

L’une des pistes de réflexion abordée dans ce travail est la reconstruction temporelle
des signaux stationnaires non-gaussiens via les modéles de mélange gaussien. Cette idée a en
partie déja été appliquée dans les travaux de Trapp, & des signaux non-gaussiens non-
stationnaires, pour modéliser des chargements vibratoires : « The fundamental idea is to
approximate realistic loading by abstracting a series of stationary segments, whose assembly
in return embodies a full statistical characterization. » [Trapp et Wolfsteiner, 2021]. L’idée
investiguée est la suivante :

- si les reconstructions entre plusieurs voies sont analogues en termes de durée de chaque
section gaussienne identifiée,

- si les distributions de cycles issues de ces sections permettent de caractériser chaque
signal initial,

alors, il serait théoriquement possible d’appliquer les méthodes spectrales de manicre
analogue au processus présenté en partie 4.2.1.

Le processus de reconstruction d’un signal jugé stationnaire non-gaussien en plusieurs
sections gaussiennes dans le temps est schématisé¢ par la Figure 101. Pour les signaux a
disposition, le mélange gaussien identifié compte jusqu’a trois distributions. Cette limite a été
fixée lors de la décomposition pour obtenir des signaux gaussiens potentiellement assez longs,
en termes d’indices, afin d’étre considérés stationnaires.
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Figure 101 : Schéma du processus d’évaluation d’application des mixtures gaussiennes pour reconstruire les
chargements RR stationnaires non-gaussiens
Soit sgr, le signal initial, observé sur ngrr échantillons. D’une part, la densité spectrale
de puissance @rg, échantillonnée sur nyfréquences avec un pas régulier, Af, associée a ce méme
signal est calculée. D’autre part, la méthode de maximisation de vraisemblance entre la somme
des distributions gaussiennes et celle du signal initial est appliquée. Cette méthode est
notamment détaillée pour tout type de données par [Maquin et al., 2005].

Plus précisément, pour chaque signal gaussien s;, ici 1 allant de 1 a 3, sa distribution py;
est défini par sa moyenne, u;, son écart-type, STD; et son poids, p; rapporté a la durée du signal
initial. La loi de distribution de la variable gaussienne globale ps s’explicite pour chaque valeur
x observée a partir de I’échantillonnage de srr,

Ds(x) = ps; (X) * py1 + s, (X) * pa + ps5(x) * p3, (4.16)
Avec Y7 p; =1, etpouri =123,
1 _(x=mi)?
* e 2< o ) (4.17)

Psi = \/ 21o;

La fonction de log- vraisemblance sur ns échantillon s’écrit alors,
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ng

v = z log(ps, (xi) * p1 + Ds, (Xi) * P2 + Ds, (k) * P3) - (4.18)
k=1

La fonction de vraisemblance v, quantifie la corrélation entre les deux distributions,
celle initiale et celle recherchée, en prenant comme indices les observations de la distribution
initiale. La construction de la méthode montre que les valeurs idéales des parameétres (w;, STD;)
et p; maximisent la fonction. L’identification des parameétres revient a un probléme classique
d’optimisation.

Une fois les parametres des différentes lois gaussiennes identifiés, il faut reconstruire
les signaux temporels associés.

Pour garder la cohérence fréquentielle du signal initial, chaque densité spectrale @;
associée au signal gaussien s;, est directement issue de la densité spectrale initiale @gr. Les
écarts-types respectifs, STD; de chaque distribution s; sont identifiés. La variance du signal
initial, morr est également connue. Soit, C; une constante égale au rapport des variances telle

que,
Mogg
C; = : 4.19
= 578 (4.19)
La densité spectrale @; s’écrit alors
P
P, = =8, (4.20)
Ci

Cette écriture permet d’assurer le respect entre le moment d’ordre 0 de la densité
spectrale associée au signal s; et I’écart-type STD;, identifié en amont. Chaque signal gaussien
est défini sur un nombre de points zs définis en fonction du poids p;identifié en amont tel que :

n
ng = % (4.21)
Pi
[Suptille et al., 2012], détaille une méthode de reconstruction d’un signal temporel
gaussien a partir de la connaissance de sa densité spectrale de puissance. Une des méthodes

pour reconstruire s;, est de le définir comme la somme de nr harmoniques en fonction du temps,

nf

si(0) = Z s (0. (4.22)

J=1

Chaque harmonique s;, revient a 1’évolution en cosinus au cours du temps avec un
module a;; et une phase uniformément distribuée 6; de la maniére suivante,

Sl’j(t) = Q;j COS(ZT[f}'t‘I‘Hl'j), (4‘23)

avec a;; = ’ZCDi(fj)Af et 0;; ~U(0,2m) ( U(-) correspond a I’utilisation d’une loi

uniforme)
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Cette procédure a été appliquée sur les deux mesures FZ%%z,yp issus des sections n°2 et
n° 29 apres découpage, présentées en amont. Les signaux gaussiens résultants sont illustrés en
Figure 102.
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Figure 102 : Reconstruction en a) de la section 2 et en b), de la section n°29 a partir de trois signaux gaussiens

Lors de la reconstruction, méme si plusieurs évolutions temporelles peuvent
correspondre au méme signal gaussien, les parametres d’identification des distributions
gaussiennes eux sont invariables. Dans le cas présent, pour les deux sections, I’un des trois
signaux identifiés dure moins de 3 secondes. Cette durée est un peu courte pour définir le signal
comme stationnaire. D’ailleurs, les valeurs de skewness et kurtosis des 3 signaux, sont
influencées par cette durée. Ces données sont reportées dans le Tableau 14, ainsi que les calculs
de dommage réalisé via la méthode de comptage Rainflow sur les tirages temporels.

Tableau 14 : Caractéristiques des signaux identifiés, et écart du dommage entre ['initial et le reconstruit via la
méthode de comptage Rainflow

Mesure Skewness Kurtosis Dsi /DRRet  ZDsi /DRRyes
Signal, -0.01 2.84 5,4%
Section n°2 Signal, -0.14 2.79 107,3 % 155,7 %
Signals -0.04 2.65 42.,9%
Signal, -0.01 2.74 114,7%
Section n°29 Signal, -0.03 2.6 5,6 % 121 %
Signal; 0.12 2.96 0.8%
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Pour les deux signaux, la reconstruction de I’allure du spectre de chargement initial est
respectée. Seuls, les évenements rares aux plus grandes amplitudes sont sources de différences.
Ces écarts, parfois dii 2 un unique cycle, génére des écarts entre le dommage induit par le signal
reconstruit, Y;; D, et celui issu par le signal initial, DR, Ces deux mesures sont trop courtes
pour venir identifier trois chargements stationnaires gaussiens. Il faut tout de méme retenir que
I’allure du spectre de chargement est respectée. Seules quelques erreurs sur de rares cycles sont
pénalisantes pour le dimensionnement.

4.3.3 Portions non-gaussiennes, application aux mesures client

Pour pousser le raisonnement plus loin, I’identification de mélange gaussien est cette
fois-ci appliqué a des mesures stationnaires plus longues. Ces mesures sont issues de mesures
clients, en conditions réelles de roulage, sur une route droite trés hétérogene, parsemée de nids-
de-poule, a vitesse raisonnablement constante. La Figure 103 représente d’une part, le trajet
parcouru et d’autre part, les mesures de chargement longitudinal Fx et vertical Fz sur la roue
arriere droite RARD pendant ce parcours. La normalisation du chargement est propre au
véhicule. Il varie légérement par rapport a celui appliqué lors de la mesure issue du roulage sur
piste.
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Figure 103 : a) Photo d’une section de la route « Dirt Road », b) mesure initiale FX*RP et c) mesure initiale
FZ}’MRI)

Malgré les grandes variations, la mesure est considérée comme stationnaire au sens ou
la nature de la surface de la route ne varie pas au cours de la fenétre d’observation. Les mesures
a disposition durent 26 minutes et sont échantillonnées a 500 Hz (fréquence toujours largement
supérieure a celles des éveénements rencontrés). Les chargements RR déduits, sont donc
quasiment égaux a ceux mesurés (pas de chargement DR significatif). Aucune procédure de
découpage n’est appliquée. Ces mesures sont hautement non-gaussiennes. La Figure 104
illustre les chargements RR issus de chaque voie de chargement ainsi que les droites de Henry
respectives. En complément, le Tableau 15 reporte les valeurs de skewness et kurtosis associées.
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Figure 104 : A partir de la mesure « Dirt Road », a) signal FX®rrp et b) droite de henry associée, c) signal
FZRRprp et b) droite de henry associée

Tableau 15 : Valeurs de skewness et kurtosis pour les deux signaux du signal « Dirt », FX®Rr4rp et FZ™parp

Signal Skewness Kurtosis
FXRRrArD 0.82 27.88
FZRRRARD 0.47 16.20

Ces signaux sont ¢galement fortement leptokurtiques. La symétrie de distribution n’est
pas exactement respectée, surtout pour le signal Fx. En comparaison avec les précédents
chargements RR ¢étudiés, ceux-ci sont beaucoup plus influents en termes de dommage. Au lieu
de traiter une distribution issue de I’irrégularité d’un bitume quelconque, ¢’est une distribution
d’événements ponctuels qui est ici examinée.

La procédure d’identification du mélange gaussien est la méme que celle appliquée sur
les sections sur piste. A nouveau, I’identification est limitée a 3 signaux. Aucune borne
minimum n’est appliquée lors de ’identification des poids associés a chaque signal. La taille
de classe appliquée est la méme que celle utilisée au cours de la précédente identification. La
Figure 105 confronte pour chaque voie de mesure, le signal RR initial et celui reconstruit.
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Figure 105 : FX®Rrarp a) signal RR initial et b) signal reconstruit au cours du temps et FZ*r4rp ¢) signal RR
initial et d) signal reconstruit issu d 'une mesure client sur route hétérogene

L’identification du Fx montre un écart entre les extrema atteints sur la mesure initiale et
ceux obtenus par le signals. Le Tableau 16 reporte les valeurs de skewness et kurtosis obtenues
pour le tirage illustré.

Tableau 16 : Valeurs de skewness et kurtosis pour les signaux identifiés a partir du mélange gaussien. Valeurs
obtenues a partir des mesures, FX®*psrp et FZRRgarp sur le signal hétérogéne

Mesure Skewness Kurtosis
Signal; 0,00 2,97
FXRRRARD Signal, 0,00 3,00
Signals -0,01 2,91
Signal; 0,00 2,99
FZRRgArD Signal, -0,01 2,99
Signals 0,17 2,87

Pour obtenir les extrema globaux présents dans les mesures RR, il faudrait presque
identifier un 4° signal gaussien au cours du processus de reconstruction. Cependant, la durée de
celui-ci serait encore plus petite que les 40 secondes minimales. Il ne rencontrerait plus les
conditions de stationnarité comme observeé précédemment. Il y a également un Iéger décalage
au niveau des maxima atteints sur la voie Fz.
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Bien que I’ordre d’identification varie pour les deux voies, les poids associés aux trois
signaux sont quasiment les mémes :

- Environ 0.02, soit 40 secondes pour le signal de plus grande amplitude.
- Environ 0.40, soit un peu plus de 10 minutes pour le signal de moyenne amplitude
- Environ 0.58, soit 15 minutes pour le signal de petite amplitude.

L’¢égalité¢ des valeurs de poids identifiés sur les deux mesures confortent I’idée de
cohérence des chargements rencontrés entre les voies. A partir de ces données, la Figure 106
compare en premier lieu les spectres de chargements des signaux reconstruits avec ceux
initiaux. L’ensemble de ces spectres de chargements a été reconstruit par application de la
méthode Rainflow sur les signaux temporels. En complément, sont également affichés les
graphiques illustrant I’évolution du rapport entre le dommage cumulé, d..;, issu des signaux
identifiés s;, et le dommage de référence, D*®ref pour chacune des voies séparément. Pour le
dommage cumulé, sa valeur augmente avec la décroissance de 1’amplitude de chargement.
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Figure 106 : Comparaison des spectres de chargement et des spectres de dommage cumulé pour les voies
FX®pirp et FZRRprp.

Comme pressenti lors de 1’observation des réalisations temporelles, il y a un décalage
au niveau du nombre de cycles observés aux amplitudes maximales. Pour le reste du spectre de
chargement, le mélange gaussien est trés fideéle a la mesure cible. L’écart initial est alors
responsable de I’écart final obtenu entre d., et DX, En effet, en parcourant I’échelle des
amplitudes de manicre décroissante, pour la classe d’amplitude maximal du signal reconstruit
sur Fy, le signal initial a déja induit prés de 55% du dommage total. Méme constat pour la voie
Fz, cette fois-ci avec un écart plus petit de 30%.
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Les méthodes spectrales sont également appliquées pour obtenir une approximation du
dommage sur plusieurs tirages du signal reconstruits. Celles-ci sont calculées a partir des
densités spectrales @;, définies pour chaque signal gaussien séparément. Les deux graphiques,
Figure 107 et Figure 108, illustrent les résultats issus des approximations spectrales pour les
trois signaux séparément ainsi que pour le signal reconstruit. Chaque résultat est rapporté a la
valeur du dommage de référence pour la mesure étudiée. Les méthodes appliquées sont les
mémes que lors de D’application des méthode spectrales sur sections stationnaires et
gaussiennes, réalisée a la partie Erreur ! Source du renvoi introuvable..
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Figure 107 : Comparaison des approximations spectrales entre le dommage de référence et celles issues des
signaux identifiés par le mélange gaussien sur la mesure FX®Rpirp.

Les ordres de grandeurs obtenus par méthode spectrales sont plutot bons par rapport au
dommage de référence oscillant entre 89% et 62%. Malgré la définition bande large de
I’ensemble des signaux gaussiens, [’approximation de Rayleigh ne parvient pas a
surdimensionner le dommage de référence. Cela conforte 1’idée que peu importe le nombre de
tirage du 3° signal gaussien, les extrema ne pourront jamais égaler ceux du signal initial. Les
grands cycles présents sur la mesure Fx sont trop ponctuels pour pouvoir étre modélisés par une
distribution stationnaire. Comme énoncé précédemment, ces résultats sont valables pour une
pente de Basquin valant 4. Il faut s’attendre a une aggravation de la tendance pour une pente de
8 et une amélioration pour une pente de 2.

150 These de Doctorat — Enora BELLEC



Conclusion

120 | T .

- ER[DRR]
B, 0%
e, D
[ JED™
I:I EDr[DRR] |
[ JED™

100

40 -

20 .
; i)
Signall_econsmIit Signal3 Signal2 Signal1

Figure 108 : Comparaison des approximations spectrales entre le dommage de référence et celles issues des
signaux identifiés par le mélange gaussien sur la mesure FZRRz4rp.

Les observations ne sont pas les mémes pour le signal Fz que celui en Fx. Malgré I’écart
observé entre les maxima du signal initial et ceux du signal reconstruit, les méthodes spectrales
sont plus proches. Ces résultats sont assez similaires a ceux observés lors de I’application des
méthodes spectrales sur les sections stationnaires gaussiennes de la mesure sur piste. Certains
¢venements ponctuels ne peuvent pas étre modélisés par la distribution gaussienne. Cependant,
ces éveénements ne sont pas assez nombreux pour dominer la source du dommage avec une
pente de Basquin égale a 4.

4.3.4 Conclusion intermédiaire

L’identification des distributions via ’application de mixtures gaussiennes est efficace,
mais non applicable sur les signaux pistes de durées trop courtes. Elle est plus adaptée pour
traiter les signaux clients, de durées plus longues. L’identification permet de retrouver
potentiellement plusieurs sources a I’origine des aléas (i.e. une succession de nids-de-poule sur
une piste en terre).

A présent, la méthode n’est pas appliquée dans un cadre multi-entrées. Pour ce faire, il
faudrait que les poids (les durées) associés a chaque signal gaussien identifié¢ soient les mémes
pour I’ensemble des voies de sollicitation du train. Cela reste une perspective a ce travail.

4.4 Conclusion

Ce chapitre a décrit les différentes étapes concernant la définition ainsi que I’approche
en dimensionnement des chargements RR (voir schéma illustré en Figure 109). Lors de la
formulation de I’hypothése de partition, ces chargements ont été définis comme reliquat, une
fois les chargements DR identifiés. Ces sollicitations se caractérisent par leur contenu
fréquentiel. Ainsi, en comparant plusieurs passages successifs d’une méme zone pavée les
fréquences mesurées sont les mémes bien que les échantillons de mesure soient différents.
L’idée est donc de faire appel aux méthodes spectrales pour traiter ces chargements.
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Traitement des chargements aléatoires issus des aléas de la route
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Figure 109 : Approche et traitement en fatigue des chargements RR, pour prendre en compte [’aspect multi-
entrées

Comme énoncé au cours du chapitre 2, I’application des méthodes spectrales requiert le
respect de plusieurs hypothéses, a savoir la stationnarité du processus, I’ergodicité de
I’échantillon et une distribution gaussienne. Les mesures a disposition, et surtout les mesures
clients correspondant a une succession de situations de vie, sont essentiellement non-
stationnaires. Une méthode de découpage basée sur I’évolution de la variance a été développée.
Elle permet d’isoler les différentes situations de vie rencontrées, a savoir les chocs tout aussi
bien que le passage sur surfaces caractéristiques. La mesure de I’accélération verticale, yz X,
qui traduit I’ensemble des aléas percu aux 4 roues, est pertinente pour réaliser ce découpage.
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Conclusion

Parmi les sections isolées, seules celles significatives au sens de la fatigue sont
considérées. Elles sont identifiables grace a leur variance élevée. Ensuite, parmi ces sections,
celles suivant une distribution gaussienne sont retenues. Les parametres de skewness et kurtosis
sont calculés sur chacune des voies, pour chaque section, pour vérifier cette caractéristique. Les
chargements étant « authentiques », il faut définir des bornes acceptables concernant ces deux
parametres pour définir un signal comme gaussien.

Une fois que les sections propices a l’utilisation des méthodes spectrales ont été
identifiées, il faut prendre en compte le caractére multi-entrées de la sollicitation. Pour ce faire,
il faut calculer la matrice des densités spectrales qui contient la corrélation fréquentielle du
chargement entre les voies. C’est cette information qui caractérise les aléas (si ceux-ci
rencontrent les hypotheses préalables de base). En connaissant le positionnement du point au
sein de la liaison au sol, i.e. la valeur du jeu de paramétres a5°, une densité spectrale équivalente
peut étre définie. Ainsi, les approximations présentées au chapitre 2 sont appliquées. Les
résultats en termes de dommage sont proches de celui de référence, prenant en compte
I’ensemble du chargement RR équivalent. Lorsqu’elles sont applicables les méthodes spectrales
permettent de prendre en compte efficacement le cadre multi-entrées de la sollicitation.

Les mesures réelles peuvent contenir des éveénements ponctuels non modélisables par
une distribution gaussienne. La droite de Henry et I’application de la méthode de Davenport
permettent d’identifier ces points et ainsi de quantifier leur potentielle influence sur la durée de
vie.

D’autres limites a 1’application des méthodes spectrales existent, elles concernent le
traitement des sections non stationnaires et celles stationnaires mais non-gaussiennes. Pour les
premiceres les méthodes spectrales peuvent étre difficilement adaptées, surtout quand la non-
stationnarité provient d’un choc. Pour les secondes, I’identification de mixture gaussienne est
proposée. Cette suggestion semble prometteuse, mais seulement si la section initiale est assez
longue pour contenir plusieurs phénoménes gaussiens stationnaires.

Ce chapitre vient compléter la méthode générique proposée pour prendre en compte
I’hypothese de partition et donc 1’aspect multi-entrées de la sollicitation. Cette procédure a
notamment été validée de maniére numérique dans les travaux présentés en annexe 2. D’autres
signaux que celui utilisé dans ce travail ont servi pour tester la méthode. Ces résultats sont
présentés a I’annexe 3.

Le chapitre 5 vient ensuite appliquer cette méthode a des points spécifiques d’un train
arriere de type traverse déformable.
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Chapitre 5

ANALYSE EN FATIGUE SUR UNE TRAVERSE ARRIERE
DEFORMABLE
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La traverse arriére déformable

5 ANALYSE EN FATIGUE SUR UNE TRAVERSE ARRIERE DEFORMABLE

Ce chapitre adresse 1’application du processus de partition du chargement proposé sur
une des pieces maitresses de la liaison en sol, en I’occurrence une traverse de train arriere de
type déformable. La description de la structure ainsi que sa fonction ont déja brie¢vement été
présentés au cours du chapitre 1. Le modele en éléments finis de la piéce, utilis€¢ en bureau
d’étude pour réaliser les calculs de dimensionnement en fatigue, est mis directement a
disposition par le constructeur pour ce travail.

Dans un premier temps, le but est d’apprécier les hypothéses faites lors de la formulation
du tenseur des contraintes. Pour rappel, ces hypothéses sont la lin€arité et 1’orientation du
tenseur. Dans un second temps, 1’objectif est d’illustrer les différents types de chargement
influents, en fonction du point d’intérét étudié sur la structure.

Le mode¢le de traverse est sollicité théoriquement et trés simplement suivant chaque voie
de sollicitation (au sens des axes de chargement aux roues), pour plusieurs valeurs de
chargement (efforts ou moments). La réponse en contraintes pour certains points d’intérét, a
proximité des soudures ou bien au centre de la traverse, est alors étudiée. Cette réponse permet
d’abord d’appuyer le comportement non-linéaire et vérifier ou non I’hypothése d’orientation du
tenseur. Ce n’est qu’une fois ces chargements simples appliqués au modele que les coefficients
d’orientation peuvent étre définis. Une fois connus, ces coefficients permettent de reprendre le
travail mené tout au long du processus de partition du chargement, et de donner I’ampleur de
I’influence des différents types de chargement en termes de dommage en ces points.

L’organisation du chapitre va de pair avec la démarche appliquée. La premiére partie se
concentre sur le modele de la traverse arriere, le positionnement des points d’intérét ainsi que
les cas de chargement appliqués. La seconde partie entame 1’é¢tude de la réponse en contraintes
en trois points détaillés. Elle illustre également, en ces points, les résultats de la méthode de
partition si celle-ci était appliquée a partir d’une mesure complexe d’obstacles.

5.1 La traverse arriére déformable

Cette partie se concentre sur la définition du mode¢le en éléments finis. Elle présente la
localisation des points d’intérét considérés pour 1’étude, ainsi que les cas de chargement
appliqués a la traverse pour déterminer les valeurs du jeu de coefficients &> en chacun de ces
points.

5.1.1 Modéele et conditions aux limites

La traverse arriére déformable assure plusieurs fonctions au sein de la liaison au sol.
Bien entendu, elle a un role structurel, permettant de faire la liaison entre les roues et le chassis,
en passant par la suspension verticale. Sa conception résulte d’un compromis entre son coft,
son poids, son volume, et ses prestations au sens mécanique, a commencer par ses raideurs,
notamment de par sa fonction antiroulis. Sans rentrer dans les détails, c’est une piece mécano-
soudée issues de plaques d’aciers détourées, embouties et/ou pliées avec des géométries plus
ou moins complexes. L’ensemble est assemblé de deux fagons :
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Analyse en fatigue sur une traverse arriere déformable

- Assemblages vissés : les vis sont dimensionnées quasiment sur catalogue, a partir des efforts
enveloppes présagés. Elles ne sont pas supposées travailler en fatigue. Le serrage est tel
qu’elles gardent la zone vissée entre les deux picces en tension raisonnablement constante.

- Soudures : les soudures sont réalisées sous forme de cordons plutdt que par points. Elles
sont dimensionnées pour supporter les efforts maximums. De par leur géométrie irrégulicre,
elles engendrent des concentrations de contraintes qui sont treés sensibles a la fatigue. De ce
fait, elles font partie des zones souvent surveillées lors des essais de dimensionnement a la
fatigue

La Figure 110 illustre plusieurs fissures autour de cordons de soudures d’éléments de
trains arriéres, photographiées apres ressuage a posteriori d’essais de fatigue sur banc. Leur
positionnement exact n’est pas plus précisément spécifié, a la demande du constructeur.

Figure 110 : Photos de fissures aupres de cordons sur un train arriére

Le mode¢le en €léments finis de la traverse arricre est illustré sous différents angles dans
la Figure 111
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La traverse arriere déformable

Figure 111 : Modeéle de la traverse arrieve déformable, a) vue plongeante, b) vue de haut, c) vue de derriéere le
vehicule

Pour ce modeéle, seule la piece de la traverse déformable a proprement parler est maillée
en ¢léments finis surfaciques de taille millimétrique, de type coque a intégration réduite et 5
points d’intégration dans I’épaisseur (S4R sous ABAQUS). Le comportement de 1’acier est
considéré parfaitement élastique en fatigue a grand nombre de cycles. Les propriétés du module
d’Young et du coefficient de poisson sont usuelles. De plus, le mod¢le prend en compte d’autres
pieces du train arriére comme les ressorts, les cales élastomeres ainsi que la mise en butée du
train, ce qui relie la traverse a la caisse du véhicule. L’ensemble de ces pieces est modélisé de
manic¢re purement fonctionnelle, i.e. sous forme d’un comportement en raideur suivant
plusieurs axes de sollicitations entre deux points de liaison. Le comportement en raideur
retranscrit est fidele a celui observé in situ et intégre les non-linéarités pour les chargements les
plus importants. Le calcul de simulation correspondant au cadre quasi-statique, les effets
visqueux de I’amortisseur ne sont pas pris en compte dans ce modele. Les articulations
¢lastiques intégrent une loi fonctionnelle élastique et des propriétés d’enveloppe (armatures)
communes aux aciers.

Pour ce qui est des conditions aux limites du mode¢le, des points théoriques, extérieurs
a la traverse identifient le centre des roues. Au cours des simulations les points de liaison entre
la caisse du véhicule et le train sont encastrés. De méme, au repos, les centre roues sont bloqués
suivant I’axe vertical pour éviter tout effet de mouvement de corps rigide. La Figure 112 illustre
d’une part les points encastrés et d’autre part le positionnement des centres des roues.
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Sollicitation
théorique au centre
roue

Figure 112 : Modeéle de la traverse arriere déformable avec a) Points encastrés a la caisse du véhicule et b)
Points théoriques représentant le centre roue

5.1.2 Points remarquables
L’étude se concentre sur trois points d’intéréts au sein de la traverse :

- Au centre du bras de la traverse
- Sur un cordon de soudure adjacent au support de I’amortisseur de la roue
- Sur un cordon de soudure adjacent au support de montage des roues.

Le positionnement de ces points est illustré en Figure 113.

°

Figure 113 : Positionnement des points d’intéréts sur a) la traverse, b) le support amortisseur et c) le montage
de roue.
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La traverse arriere déformable

Deux des points se situent a I’endroit de soudures. Ces points sont souvent surveillés
lors d’essais de tenue en fatigue. L hypothése d’orientation n’est pas censée étre vérifiée pour
le point au centre de la traverse. En effet, il n’existe aucune particularité géométrique en ce
point qui justifierait une telle hypothése.

5.1.3 Sollicitations uniaxiales et hypothéses sur le tenseur des contraintes

Pour rappel, le processus de dimensionnement propos¢ a partir des chargements mesurés
aux roues fait appel a deux hypotheses concernant la formulation du tenseur des contraintes,
que sont :

- Larelation linéaire entre le tenseur des contraintes et les chargements aux roues
- L’orientation du tenseur des contraintes indépendant de I’axe de chargement aux roues

Le but de cette étape est d’observer le respect ou non de ces hypothéses suivant les trois
points d’intéréts précédemment identifiés. Pour ce faire, un protocole simple d’utilisation est
employé. Son déroulement est illustré par la Figure 114.

/ Cas de chargement \ / Modgéle élément finis : \

Point sollicite  Axe (N\;ﬂell\llrm) Traverse arriére déformable
FX -1000
FX 1000
FY -1000
FY 1000
Centre roue FZ -1000 \ )
droit : AD FZ 1000 !
(Idem, centre MX 7500 [ \
roue gauche : Contraintes au point d’intérét :
AG) MX 500
MY -500 S11, S22, S12
MY 500
MZ -200
\ MZ 200 / _

J

Figure 114 : Exemple de cas de chargement appliqués au modele de traverse via les centres roues, pour un point
d’intérét

Tour a tour, chaque roue dy frain est sollicitée suivant chacun de ces six degrés de liberté
de chareimtesuijaite senAp@sitiJEﬂt gﬁg@ﬁf) successivement. Pour chaque axe, deux chargements
de type rampes sont simulés (le premier étant la valeur opposée de 1’autre). Le point de départ
de tout chargement esthgétat statique du train supportant le poids propre du véhicule. Pour
chacune de ces sollicitgt)l(ons, la r%%%%se en contrainte Si1, Si2 et So» des points d’intéréts est
enregistrée. Pour rappef,Yes contrdi¥¥s sont définies dans le repere de 1’élément coque étudié,
avec €3 la direction norf¥le sortadf)0

Centre roue FZ -1000
droit : AD FZ 1000
(pom7 centre NX
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Analyse en fatigue sur une traverse arriere déformable

Ces cas de chargements imposés ne traduisent pas un comportement réaliste du véhicule
au cours de sa vie. La simulation est ici d’abord est théorique. Elle permet juste d’isoler la
réponse en contrainte aux points d’intéréts en fonction de I’axe de chargement.

- Hypothése de linéarité

Pour vérifier I’hypothése, il suffit d’afficher, pour chaque indice de contrainte
respectivement, ’identification linéaire pour chaque axe de chargement, en fonction de la
réponse donnée par le modele. Si la linéarité est respectée, les points de comparaison se
situeront sur la premiére bissectrice.

- Hypothé¢se d’orientation

Pour vérifier I’hypothése, il suffit d’exprimer I’évolution de deux contraintes en
fonction de celle de la troisiéme. Si I’ensemble des réponses aux axes de chargements aux roues
tracent une unique ligne, alors cela signifie que le rapport entre les contraintes ne varie pas en
fonction du type de sollicitation aux roues.

5.2 Application de la méthode aux points d’intérét

Cette partie décrit la réponse en contrainte aux points d’intérét, aux sollicitations du
modele ¢lément finis. Pour chaque point le respect des hypothéses de linéarité et d’orientation
est ¢tudié. Pour les points satisfaisant les hypothéses, les coefficients d’orientation sont
calculés. La méthode de dimensionnement est alors applicable sur ces points. Le premier point
¢tudié est celui situé au niveau du support de I’amortisseur. Le second est positionné sur le
montage de la roue. Le troisieme est situé¢ au centre de la traverse déformable.

5.2.1 Etude du point a la base du support amortisseur

Pour chaque cas de chargement, la réponse en contrainte au point d’intérét est
enregistrée (Figure 113, graphique b). La Figure 115 illustre la réponse de chaque ¢élément du
tenseur en fonction du cas de chargement suivant les axes aux roues droite (AD) et gauche
(AG). Pour chaque cas de chargement, le point initial correspond a la contrainte générée par
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Application de la méthode aux points d’intérét

1’¢état statique du véhicule au repos. Sur le mode¢le la direction e; de la base dans laquelle est
exprimée le tenseur des contraintes est suivant I’axe longitudinal du référentiel du véhicule.

a)s,, b)S,, ©)S,,

70 T 0 T -20 T

60 - -10 P b -30
c T g ——FX-AD
250+ =20 g 240t { |—FY-AD
3 3 3 ——FZ-AD
© © @ ——MX-AD
S 40l £ 30F - £ 1 —MYs
5 40 5 %0 S N\ _—| NZAD
€ € € - - Ve
5 5 5 / < FX-AG
[o% [o% Q.
530+ . 5 -40 | 3 5 -60 [ 1 FY-AG
© © [
@ @ @ FZ-AG
£ £ £ MX-AG
S~/ — T 50t 1 T 70} MY-AG
o o o

10 - 1 -60 |- 1 -80 1

0 ! -70 ! -90 :

-1000 0 1000 -1000 0 1000 -1000 0 1000

Chargement aux roues, [N ou N/m] Chargement aux roues, [N ou N/m] Chargement aux roues, [N ou N/m]

Figure 115 : a) Si1 b) S»: et ¢) Si2 en fonction des différents cas de chargement, pour le point au pied du support
amortisseur

Les contraintes S»; et Si2 varient sensiblement suivant les mémes ordres de grandeur en
ce point. La réponse de Si; est plus faible. Comme attendu, le point est dans I’ensemble plus
sensible aux sollicitations sur la roue droite que sur la roue gauche. La contrainte S;1 semble
surtout influencée par le poids propre du véhicule (faible évolution par rapport a la valeur a
I’arrét) plus que par les cas de chargements unitaires. Pour les deux autres contraintes ce sont
les moments longitudinaux, transversaux ainsi que 1’effort vertical qui générent la plus grande
variation de magnitude.

Pour chaque axe de chargement, une identification linéaire est réalisée a partir des
quelques cas de chargement simulés, en fixant le point initial a I’état statique du véhicule. La
Figure 116 illustre la correspondance entre I’identification linéaire menée et la contrainte issue
du mode¢le élément finis pour les trois indices étudiés. Pour chaque graphique, la lecture est la
suivante : I’identification linéaire est fid¢le seulement s’il y a égalité entre les deux contraintes.
La représentation ne se situe alors que sur la premicre bissectrice.
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Figure 116 : Reconstruction linéaire de, a) S11, b) S22 et ¢) Si2 en fonction des réponses respectives en
contrainte modélisées, pour le point au pied du support amortisseur
Ces résultats concordent avec 1’hypothése de relation lin€aire entre les ¢léments du
tenseur des contraintes et les chargements a la roue. Les variations observées sur la contrainte
S2o, épaississant quelque peu le trait autour de la bissectrice, sont trop insignifiantes pour
invalider cette hypothese dans le cadre de la fatigue a grand nombre de cycles.

Comme formulée a la partie 2.3.3, pour jauger de I’hypothése d’orientation il est
nécessaire de choisir en amont un indice du tenseur des contraintes comme valeur de référence.
Dans le cas présent, le choix se porte sur la contrainte S>> (une des deux composantes les plus
sensibles). Pour chaque axe de chargement, les identifications linéaires réalisées sur les deux
autres indices, Si11 et Si2, sont respectivement comparées a celles issues de la contrainte S»y,
voir Figure 117. La lecture des graphiques est la suivante : si le rapport entre les contraintes ne
varie pas suivant I’axe de chargement a la roue, I’ensemble des cas de chargement devrait suivre
une droite.
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a)s,, b) S
50 T T -20 :
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S11 linéaire, [MPal]
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822 linéaire, [MPa] 822 linéaire, [MPa]

Figure 117 : Comparaison de l’identification linéaire sur a) Si; et b) Si2 en fonction de celles sur Sz> pour
chaque axe de chargement pour le point au pied du support amortisseur

L’hypothése d’orientation n’est pas mise en défaut dans ce cas précis. La présence du
cordon de soudure tend a orienter le chargement. Cette orientation n’est pas parfaite puisqu’au
lieu de définir une ligne unique respectivement entre les couples de contraintes (S11, S22) et (Si2,
S22), les rapports figurent plutot un faisceau dans un cas comme dans I’autre, cf. bande bleutée
superposée.

Une fois les deux hypothéses examinées, il est possible de définir en ce point la valeur
des coefficients o*°. Pour ce faire, il faut d’abord choisir un axe de chargement de référence,
noté L;. Théoriquement, le calcul des coefficients o peut se faire a partir de n’importe quel
couple d’axes de chargement. Pour chaque axe de chargement L;, le coefficient a°° le reliant a
I’axe de chargement L; revient au rapport des coefficients directeurs des deux droites linéaires
identifiées. Dans le cas présent, parmi les axes de chargement, le point d’intérét est sensible aux
chargements suivant le moment longitudinal sur la roue droite, Mx-AD. L’hypothése
d’orientation n’étant pas parfaitement respectée, cela signifie que les rapports entre les
différentes contraintes, seront fixés aux valeurs obtenues lors de la sollicitation suivant Mx-AD.
Pour ce point d’intérét, les valeurs obtenues de o sont reportées dans le Tableau 17.

Tableau 17 : Coefficients o>, chargement de référence : MX-AD, pour le point au pied du support amortisseur

Roue AD AG

Axe FX Fy FZ MX MY Mz FX FY FZ MX MY MZ

oS0 0,26  -0,33 0,55 1,00 o082 -0,78 0,02 -0,01 -033 -0,13 0,07 0,05

L’ensemble du processus de dimensionnement peut alors étre appliqué en ce point. Pour
illustrer son application, la mesure réelle est celle issue de la suite complexe d’obstacles réalisée
sur les pistes du constructeur. Elle a déja été largement utilisée comme mesure témoin dans les
chapitres 3 et 4. Pour I’ensemble des calculs de dommage relatifs donnés dans les trois

Spectres de chargement pour le dimensionnement a la fatigue d 'un véhicule automobile 165



Analyse en fatigue sur une traverse arriere déformable

prochains tableaux, la valeur de référence est issue du comptage Rainflow sur le signal temporel
équivalent. Ce dernier est construit a I’aide des coefficients a°, propres au point d’intérét.

Tout d’abord, il faut vérifier si I’hypothese de partition est vérifiée. Dans ce cas, ce sont
les dommages D,./’* et D,./*® qui sont calculés a partir des chargements équivalents respectifs
via I’application de la méthode Rainflow. Le Tableau 18 reporte les calculs du dommage relatif
issus de I’hypothese simple de partition.

Tableau 18 : Comparaison entre le dommage de référence et les dommages issus de la partition

Dommage étudié D, /PR D, R D, PR + DR

Di/Dof"it 4,2% 89,1% 93,3%

A partir de cette, mesure, I’hypothése de partition est vérifiée. Le léger écart peut
s’expliquer de par la présence d’extrema issu de la concomitance d’effets aléatoires et de
manceuvres.

Ce ratio peut également étre représenté comme un rapport d’amplitude entre deux
chargements sinusoidaux d’amplitude constante. L’amplitude de chaque signal est définie telle
que la sollicitation constante soit iso-endommageante'®, que ce soit pour le dommage de
référence ou celui issu de la partition. Ainsi, pour une pente de Basquin de 4, I’écart relatif entre
les deux amplitudes de chargements serait de 99%.

Les chargements aléatoires sont plus influent que les chargements reliés aux
manceuvres. Cette observation ne caractérise d’une part que ce point d’intérét et d’autre part
n’est vraie que pour cette mesure témoin. Bien entendu, la pondération serait différente pour
une mesure ne comportant que des manceuvres. Avec une pente de Basquin valant 4, la partition
proposée permet de retrouver 93,3 % du dommage de référence.

Parmi les chargements associés aux manceuvres, le processus développé au chapitre 3
permet de séparer les effets reliés aux freinage/accélérations de ceux reliés aux virages. Le
Tableau 19 reporte les calculs du dommage associés a chacune des accélérations.

Tableau 19 : Comparaison entre le dommage de référence et les dommages issus des manceuvres

Dommage étudié D, PR D,,PR DPR= p, PR+ p, DR

Di/Dof"it 0,00% 4,3% 4,3%

Le résultat issu des deux accélérations varie peu par rapport a celui issu du signal DR
de référence. Pour cette mesure, et ce point d’intérét, les virages induisent I’ensemble du
dommage induit par les manceuvres.

En ce qui concerne les chargements aléatoires, le méme processus que celui proposé au
chapitre 4 est appliqué. Pour ’application des méthodes spectrales, seules les sections jugées
stationnaires et de distribution gaussienne sont conservées. Pour information, en appliquant le

19 C’est le méme procédé que détaillé au cours du chapitre 1 pour définir un chargement équivalent
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comptage Rainflow et les coefficients a5 identifiés, I’écart entre DR et le dommage issu des
sections est de 1%. Les deux résultats issus des approximations de Rayleigh et du Single
Moment sont reportés. Ces deux valeurs font office de borne supérieure et inférieure au
dommage induit par les effets aléatoires. Ces effets sont alors combinés a ceux issus des
manceuvres, puis comparés au dommage de référence. Le Tableau 20 reporte les calculs du
dommage issus des approximations spectrales ainsi que le dommage global résultant.

Tableau 20 : Comparaison entre le dommage de référence et d'une part, les dommages issus des aléas et d’autre
part, du dommage total issu du processus de dimensionnement proposé.

Dommage étudié Er[DRR] DPR+ ER[DRR] Esu/DRR]  DPR+ Egy[DRR]
Di/D,of" 91,8% 96,1% 49,0% 53.3%

De la méme manic¢re que précédemment, ces écarts peuvent étre traduit en ratio
d’amplitudes issues des chargements équivalents. Ainsi, le résultat global prenant en compte
I’approximation de Rayleigh serait traduit par un chargement sinusoidal constant dont
I’amplitude représenterait 99% de 1’amplitude du signal de référence. En considérant
I’approximation du Single Moment, ce ratio serait de 85%.

Les résultats obtenus sont en adéquation avec la valeur de référence. L’approximation
de Rayleigh tend a rattraper I’erreur initiale faite lors du processus simple de partition.
L’utilisation de la méthode est donc indiquée dans ce cas.

5.2.2 Etude du point proche du montage de roue

Le second point d’intérét étudié se situe sur le cordon de soudure prés du montage de la
roue droite. De maniére analogue au précédent point d’intérét, le train est sollicité aux roues
suivant chaque axe de chargement séparément. La réponse en contrainte en ce point est alors
répertoriée. La Figure 118 reporte ces résultats pour chaque contrainte en fonction de I’axe de
chargement aux roues.
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Figure 118 : a) S11 b) S22 et ¢) Sz en fonction des différents cas de chargement, pour le point sur le support de
montage de roue

Pour ce point, 1’état statique du véhicule a sensiblement la méme influence suivant les
trois directions. Pour I’ensemble des trois contraintes, 1’axe de sollicitation le plus significatif
aux roues est le moment longitudinal appliqué sur la roue droite. L’impact des chargements
appliqués sur la roue gauche est minime, voire inexistant. Bien que I’amplitude de réponse soit
variable, chaque contrainte réagit de maniere similaire aux sollicitations. Sur le mode¢le la
direction e; de la base dans laquelle est exprimée le tenseur des contraintes est suivant 1’axe
vertical du référentiel du véhicule.

L’identification linéaire est effectuée sur ce jeu de données. Comme pour le point
précédent, la contrainte identifiée est exprimée en fonction de la contrainte issue du modele en
fonction de I’axe de chargement.
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Figure 119 : Reconstruction linéaire de, a) Si1, b) S22 et ¢) Si2 en fonction des réponses respectives en contrainte
modélisées, pour le point sur le support de montage de roue
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Pour ce point, la réponse en contrainte est parfaitement linéaire aux sollicitations aux
roues. En ce qui concerne I’hypothése d’orientation, les contraintes identifiées Si1 et Si2> sont
alors exprimées en fonction de la contrainte Sy;. La Figure 120 illustre ces comparaisons.
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Figure 120 : Comparaison de l'identification linéaire sur a) Si; et b) Sz en fonction de celles sur S>; pour
chaque axe de chargement, pour le point sur le support de montage de roue

La présence du cordon de soudure en ce point oriente quasi-parfaitement le chargement.
Les hypothéses faites sur la formulation du tenseur de contrainte sont vérifiées en ce point. Il
est donc possible de calculer les coefficients d’orientation et d’appliquer la méthode de
dimensionnement détaillée tout au long de ce travail. Une fois encore, les coefficients a° sont
calculés a partir du chargement de référence Mx-AD. Le Tableau 21 reporte ces résultats.

Tableau 21 : Coefficients a°C, chargement de référence : MX-AD, pour le point sur le support de montage de
roue

Roue AD AG

Axe FX Fy Fz MX My Mz FX FY FZ MX MY MZ

o 0,04 -0,06 0,07 1,00 026 -028 1E-04 -5E-04 -0,01 -0,02 0,01 0,004

La mesure d’application sur laquelle est testée la méthode en ce point est la méme que
présentée précédemment, issue d’une suite complexe d’obstacles. Pour chaque comparaison
des calculs du dommage, le dommage de référence est issu de I’application du comptage
Rainflow sur le signal de référence en prenant en compte une pente de Basquin de 4. Le Tableau
22 compare les résultats issus de I’hypothése de partition simple avec le dommage de référence.

Tableau 22 : Comparaison entre le dommage de référence et les dommages issus de la partition

Dommage étudié DrefDR DrefRR DrefDR + DrefRR
Di/Drefihit 20,9% 45.5% 66,4%
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Dans le cas présent, I’hypothése de partition, sans appliquer les méthodes adaptées aux
chargements aux roues, ne permet de retrouver que 66 % du dommage. Cela représente tout de
méme 90% en termes de ratio entre les amplitudes des signaux iso-endommageant équivalents.
En comparant aux résultats issus du point précédent, I’impact de Mx-AD est tel que 1’influence
des aléas est moins dominante dans la part du dommage reconstruit. En prenant en compte les
coefficients o*?, les quelques aléas présents lors de la réalisation des virages viennent amplifier
la valeur maximale des amplitudes des plus grands cycles par rapport a celles atteignables au
travers de la partition.

Les méthodes dédiées au traitement des chargements DR sont maintenant appliquées.
Les résultats sont présentés dans le Tableau 23.

Tableau 23 : Comparaison entre le dommage de référence et les dommages issus des manceuvres

Dommage étudié DyxPR DPR DPR= D, PR+ D, PR

Di/Dref™it 0,00% 21,9% 21,9%

Comme attendu, la part du dommage induit par I’accélération longitudinale, D,”® est
nulle. L effet de Mx-AD sur le chargement équivalent expose le point d’intérét essentiellement
aux chargements reliés aux virages. Le résultat DPF est trés proche de celui obtenu avec D%,

Pour traiter les chargements al€¢atoires complémentaires, les approximations issues des
méthodes spectrales sont appliquées a partir des sections jugées adéquates. Celles-ci ont été
détaillées au cours du chapitre 4. Les résultats de ces approximations ainsi que leur ajout aux
effets DR est reporté dans le Tableau 24.

Tableau 24 : Comparaison entre le dommage de référence et, d 'une part les dommages issus des aléas et, d autre
part du dommage total issu du processus de dimensionnement proposé.

Dommage étudié Er[DRR] DPR+ ER[DRR] Esm[DRR]  DPR+ Egm[DRR]
Di/Drefimit 51,8% 73,7% 24,6% 46,4%

Encore une fois, parmi I’ensemble des approximations disponibles, celles de Rayleigh
et du Single Moment sont utilisées comme borne supérieure et inférieure des résultats
atteignables. In fine, I’approximation de Rayleigh tend a améliorer les résultats obtenus apres
I’application de la simple hypothese de partition. Ces résultats résultent d’une compensation
des erreurs faites entre I’hypothése de partition et I’application des méthodes spectrales. Les
raisons derriere cette pseudo-correction ont été détaillées au cours du chapitre 4.

En traduisant ces ratios de dommage en termes de rapport entre les amplitudes des
signaux équivalents a amplitude constante, cela donne 92% et 82% (en appliquant une pente de
Basquin égale a 4) respectivement pour les résultats totaux issus des approximations de
Rayleigh et du Single Moment.

La méthode permet bien de quantifier I’influence de chaque type de chargement (en
séparant les deux sources de manceuvres) en ce point d’intérét, en considérant le cadre multi-
entrées de la sollicitation.
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5.2.3 Etude du point sur la surface supérieure au centre de la traverse

Le dernier point traité est celui positionné au centre de la traverse, sur la surface
supérieure. Sur le modele la direction e de la base dans laquelle est exprimée le tenseur des
contraintes est suivant 1’axe longitudinal du référentiel du véhicule. En ce point, aucune
spécificité géométrique n’est présente. S’il fallait appliquer un coefficient de Basquin pour
calculer le dommage celui-ci serait plus proche de 8 que de la valeur 4 attendue a 1’endroit des
cordons de soudure précédemment présentés. De manicre analogue au processus appliqués sur
les deux précédents points, la réponse en contrainte au centre de la traverse est enregistrée en
fonction du cas de chargement appliqué aux roues. La Figure 121 reprend, contrainte par
contrainte, axe par axe les résultats de la modélisation.
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Figure 121 : a) 811 b) S22 et ¢) S12 en fonction des différents cas de chargement, pour le point au centre de la
traverse

La différence avec les deux autres points est flagrante. Pour chaque contrainte étudiée,
I’axe de chargement prépondérant varie, ainsi que les ordres de grandeur des variations. Pour
la contrainte Si; (contrainte dans 1’élément suivant I’axe longitudinal du référentiel véhicule),
les variations sont tres faibles. Méme 1’ état statique du véhicule au repos n’est que peu influent.
Au contraire, pour la contrainte Sy, 1’état statique du véhicule affecte la valeur de la contrainte
(contrainte suivant 1’axe transversal du référentiel véhicule). Comme attendu, il y a une
symétrie de la réaction entre la sollicitation des roues droite et gauche. Les chargements les plus
significatifs sont les moments longitudinaux Mx. Pour la contrainte Si2, ce sont les efforts
verticaux qui prédominent.

Pour chaque axe de chargement, pour chaque contrainte, une formulation linéaire des
contraintes est identifiée. Les résultats sont présentés dans la Figure 122.
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Figure 122 : Reconstruction linéaire de, a) S11, b) S>: et ¢) Si2 en fonction des réponses respectives en contrainte

Cette fois-ci I’hypothése de linéarité est plus discutable pour la contrainte Sii,
notamment en réponse aux efforts verticaux Fz. Cependant, il convient de noter que les
variations observées suivant cette contrainte sont tres faibles comparées a celles des deux autres.
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Pour ces deux derniéres, I’identification reste satisfaisante dans I’ensemble.

De la méme manicre que précédemment, les identifications linéaires des différentes
contraintes sont exprimées les unes en fonction des autres en fonction de 1’axe de chargement.

La Figure 123 illustre ces résultats a partir de la contrainte S.

Figure 123 : Comparaison de l'identification linéaire sur a) Si; et b) Sz en fonction de celles sur S>; pour
chaque axe de chargement pour le point au centre de la traverse

Que ce soit pour la contrainte Si; ou celle Si2, ’hypothése d’orientation n’est pas
respectée. Cette observation est attendue puisqu’aucune particularité géométrique n’est
présente en ce point pour justifier d’un tel comportement. La méthode proposée au sein de ce
travail ne peut donc pas étre appliquée, au sens ot les coefficients ¢°° n’ont pas de signification
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L’hypothése d’orientation est nécessaire pour valider simplement 1’hypothése de
partition des chargements aux roues. Elle est essentielle pour 1’application de la démarche telle
que présentée dans le manuscrit, mais elle peut ne pas étre considérée sans remise en cause de
la partition proposée et des modélisations associées.

Le non-respect de I’hypothése d’orientation en ce point permet de revenir sur la
formulation du tenseur des contraintes proposée a la fin du chapitre 2. Pour rappel en prenant
en compte 1’hypothese de partition, ainsi que I’hypothese de linéarité cette équation s’écrit,

gl°(t) = Zigloc' Bl p=n * LER(E) + Zigloc' bl =q * LER(E).

En considérant, la définition des chargements DR a partir des accélérations, cette équation
devient,

O.lOC(t) — z gloc, LiILi=1 *

i j=x,y i

P RACED WA RO

(5.2)

La modélisation proposée des chargements percues aux roues est indépendante du
critere de dimensionnement a la fatigue appliqué au point d’intérét. La partition permet d’isoler
une part du tenseur ou les chargements évoluent de maniére proportionnelle dans le temps
(reliée aux chargements DR) d’une partie ou la sollicitation est fortement non-proportionnelle
(reliée aux chargements RR). La partition permet potentiellement d’adapter le critére de
dimensionnement en fonction des chargements considérés.

La Figure 124 illustre 1’évolution de Si2 en fonction de S»; au point du centre de la
traverse. La contrainte Si; est considérée comme nulle au vu de sa faible réaction aux cas de
chargements théoriques. Sur le graphique a) les résultats sont issus de 1’impact de chaque
accélération séparément et sur le graphique b) ’impact des chargements RR. Cette fois-ci les
contraintes ne sont plus exprimées en MPa car les chargements initiaux aux roues sont
normalisés. Le parcours illustré est la méme mesure de la suite complexe d’obstacles.
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Figure 124 : Evolution de Si> en fonction de S>> au centre de la traverse pour a) les chargements reliés aux
manceuvres et b) les chargements RR

L’hypothése de partition offre la possibilité, malgré le non-respect de certaines
hypothéses telle que ’orientation, de pouvoir adapter le processus du dimensionnement a la
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fatigue. En particulier, elle permet de simplifier au moins partiellement ce traitement, en isolant
la part des chargements qui sont proportionnels.

5.3 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est d’appliquer le processus de dimensionnement proposé en
trois points particuliers d’une traverse arriere déformable. Parmi ces points deux sont localisés
a immédiate proximité des joints de soudures (au niveau du support amortisseur et au niveau
du montage de roue). La localisation du troisiéme point, au centre de la surface supérieure du
bras de la traverse, ne possede aucune particularité¢ géométrique.

Pour appliquer I’ensemble de la procédure de dimensionnement, il faut vérifier en amont
le respect des hypothéses de linéarité et d’orientation en ces points.

Le modele en éléments finis de la piece est sollicité a partir du centre des roues, via des
cas de chargements uniaxiaux simples. Le comportement de 1’ensemble des pieces présentes
entre le centre de la roue et la traverse est modélisé de maniére fonctionnelle en raideur. Les
valeurs des contraintes pergues en chaque €¢lément sont consignées. Le comportement matériau
de la traverse est modélisé par une loi ¢élastique. L ordre de grandeur des chargements percus
aux roues ne permet pas d’atteindre les zones non-linéaires des comportements en raideur des
différentes picces présentes. Pour I’ensemble des points I’hypothese de linéarité est presque
parfaitement respectée.

La seconde hypothése formulée est celle de 1’orientation. C’est a partir de cette
convention que peut étre défini le jeu paramétre ¢ propre a chaque point de la structure. Pour
les deux premicres localisations, proches de joints soudés, une direction principale se dégage,
peu importe 1’axe de chargement aux roues. L hypothése est méme parfaitement respectée pour
1I’¢lément présent sur le montage de roue.

La mesure témoin est celle composée d’une succession de situations de vie, a partir du
parcours de la piste du constructeur. L’application du processus aux deux premiers points
d’intérét (points sensibles pour la fatigue) a montré tout d’abord que I’application de
I’hypothese simple de partition permettait de retrouver la majorit¢ du dommage induit par le
chargement de référence. En fonction de la localisation du point d’intérét, la part de I’incidence
des chargements DR (peu de cycles a plus grande amplitude) par rapport a ceux RR peut varier.
Si les chargements DR s’averent plus influents, les quelques aléas présents pendant ces
manceuvres peuvent modifier I’amplitude des quelques cycles significatifs. Le processus de
partition peut ne pas retrouver exactement I’amplitude de ces chargements.

Les limites associées aux calculs des dommages respectifs aux chargements DR et RR,
basés sur les spectres de chargement des accélérations et I’application des méthodes spectrales,
ont déja été présentées au cours des chapitre 3 et 4. Pour des jeux de coefficients a5 concrets,
le processus de dimensionnement retrouve des valeurs d’endommagement proches de celles de
référence en prenant en compte le cadre multi-entrées de la sollicitation.

Le comportement de la structure au troisieme point étudié (au centre de la traverse, point
neutre sans particularité¢), ne vérifie pas les conditions d’orientation. Le processus de
dimensionnement adaptatif développé n’a pu y étre appliqué. En revanche, le principe de
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partition tel que présenté au chapitre 2 permet d’isoler la part des chargements proportionnels
des autres. Il faut donc développer une autre méthode, cette-fois-ci prenant en compte les
variations locales du chargement. L hypothése de partition des chargements mesurés aux roues
pour le dimensionnement a la fatigue n’est pas pour autant remise en cause.
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Conclusion et perspectives

Dans cet épilogue, les problématiques industrielles et scientifiques sont tout d’abord
rappelées avant de résumer les résultats majeurs issus de ces travaux. Enfin, des perspectives
de la these sont mises en avant.

Problématiques industrielle et scientifique

Ce travail se concentre sur le processus de dimensionnement des pieces de la liaison au
sol des véhicules automobiles. La majorité de ces pieces sont considérées comme des picces de
sécurité. Lors de leur dimensionnement les constructeurs doivent s’assurer de leur fiabilité tout
au long de la durée de vie du véhicule. Les constructeurs ne disposent pas de norme officielle
en ce qui concerne les étapes du processus de dimensionnement. Ils sont donc libres de définir
ce dernier a partir de leur propre expérience, sous leur pleine responsabilité.

La liaison au sol, majoritairement composée d’alliages métalliques, équivaut a un
assemblage de picces aux géométries complexes. Dans le cadre d’une utilisation normale du
véhicule, les points les plus sensibles aux chargements sont trés majoritairement a immédiate
proximité des soudures de la structure. Ces zones sont potentiellement trés nombreuses au sein
de la structure.

Pour une utilisation normale du véhicule, les chargements percus au sein de la liaison
au sol ne sont pas supposés induire de plastification. Le processus de dimensionnement s’inscrit
donc dans le domaine de la fatigue a grand nombre de cycles.

Les véhicules sont soumis a des sollicitations a amplitudes variables en fonction des
situations de vie rencontrées. Les points d’entrée de ces chargements sont les quatre roues du
véhicule, soit en tout vingt-quatre voies de chargement en comptant six efforts et six moments
par train.

En fonction de la piece d’intérét, le constructeur se base sur son expérience pour
identifier la voie de chargement aux roues la plus influente. Il ne prend donc pas forcément en
compte I’impact multi-entrées de la sollicitation. De plus, pour simplifier les données qui
viennent alimenter les bancs d’essais, ou bien les simulations numériques, le constructeur
traduit la complexité de la mesure a amplitude variable en un chargement équivalent au sens de
la fatigue. Un pré-traitement est appliqué a la mesure pour quantifier son impact en termes de
dommage. Le chargement équivalent est construit comme un chargement cyclique d’amplitude
constante iso-endommageant.

Traduire I’ensemble du chargement percu en une valeur théorique d’endommagement
ne permet pas au constructeur de remonter a la source du dommage en termes de situations de
vie rencontrées. L’objectif du constructeur est donc de caractériser de manicre plus fine les
chargements percus aux roues pour le dimensionnement a la fatigue des ¢léments de la liaison
au sol. Cette caractérisation est a présent accessible au travers d’une mod¢lisation des spectres
de chargement, ce qui permettra d’apporter une nouvelle norme de comparaison entre les
différentes mesures a disposition.
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Au niveau industriel, 1’objectif est donc d’apporter des éléments de caractérisation de la
sollicitation a amplitude variable mesurée aux roues, permettant au constructeur d’identifier la
source de I’endommagement des piéces de la liaison au sol.

Auniveau scientifique, la difficulté réside dans la prise en compte du cadre multi-entrées
de la sollicitation du véhicule, dés les mesures des chargements aux roues, pour le
dimensionnement en fatigue.

M¢éthode proposée et résultats

En ¢étudiant la nature des chargements, deux catégories ressortent nettement : les
chargements Driven Road (DR) et ceux Random Road (RR). Ces chargements se distinguent
par leur nature fréquentielle (cf. coupure en fréquence proposée a 0,7 Hz). La méthode de
dimensionnement propose de considérer chaque voie mesurée comme la somme de ces deux
types de chargement. Les premiers sont induits par les manceuvres de freinage et virage. Ils sont
donc régis par les lois de la dynamique élémentaire du véhicule. En fonction de la manceuvre
réalisée, plusieurs voies de chargements sont concernées. Ces mesures sont donc corrélées dans
le temps. Plus précisément, ces chargements sont tous corrélés aux accélérations mesurées au
centre de gravité du véhicule. Les seconds sont issus des aléas de la route. Bien que le passage
d’un aléa soit mesuré au méme instant sur plusieurs voies, aucune régle simple ne permet de
relier temporellement les voies entre elles.

La méthode de dimensionnement proposée au cours de ce travail permet de rendre
compte de I’hypothése de partition pour le dimensionnement a la fatigue. De plus, elle est
construite pour adapter le traitement a chaque nature de chargement en considérant le cadre
multi-entrées de la sollicitation du véhicule.

Le processus de validation part d’une formulation générique d’un tenseur des
contraintes en un point local de la liaison au sol. Des hypothéses concernant le comportement
de la structure tels que la linéarité et 1’orientation du tenseur des contraintes sont formulées.
Cette formulation met en avant un signal temporel équivalent rendant compte de 1’impact des
deux natures de chargement. L’étude d’un modele en éléments finis d’une traverse arriére
déformable a montré que I’hypothéses de linéarité est bien vérifiée en tout point. Celle
concernant 1’orientation est bien respectée a I'immédiate proximité des joints soudés. En
revanche, elle ne I’est pas aux points sans particularité géométrique environnante.

Chaque étape de la méthode proposée est illustrée a partir d’une mesure complexe
d’obstacles, réalisée sur les pistes du constructeur, qui regroupe une large variété de situations
de vie rencontrées. Le processus est valide s’il permet d’obtenir le méme dommage que celui
de référence.

Traitement des chargements DR

L’identification des chargements DR est issue de la combinaison linéaire des
accélérations filtrées. Cette méthode permet de retrouver ’amplitude des chargements associés
a tout type de manceuvres. Par conséquent, cela permet de reconstruire les spectres de
chargements associés a 1’ensemble des chargements DR a partir des spectres de chargements
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issus des accélérations filtrées. Ces spectres prennent donc en compte le caractére multi-entrée
de la sollicitation.

Ce processus est efficace si les mesures d’accélérations ne sont pas concomitantes, au
sens ou plusieurs manceuvres ne sont pas réalisées au méme instant. Des indicateurs pour jauger
le degré de non-concomitance et de I’impact de cette hypothése sur le calcul du dommage ont
été proposés. A noter que les mesures clients s’avérent plus modérés vis-a-vis de cette
caractéristique que les mesures sur piste, ou le constructeur peut opportunément exécuter
freinages en ligne droite et virages a vitesse constante.

Ce traitement permet in fine d’associer a chaque type d’accélération un taux de
dommage. Cela permet au constructeur de préciser I’impact en fatigue associ¢ a chaque type de
manceuvre. Ce sont donc les accélérations qui permettent de caractériser ces chargements.
L’idée proposée est d’identifier le modele d’Heuler modifié (modele développé dans ces
travaux) associés aux spectres de chargements générés a partir des accélérations filtrées.

Traitement des chargements RR

Les chargements RR ne peuvent pas €tre caractérisés efficacement les uns par rapport
aux autres par leur information temporelle mais peuvent I’étre par leur information
fréquentielle. Le traitement proposé fait donc appel aux notions utilisées pour la fatigue
vibratoire.

Il faut noter que les méthodes spectrales ne sont adaptées qu’aux chargements
stationnaires de nature gaussienne, dont les échantillons de mesure sont jugés ergodiques. Ces
travaux proposent donc une méthode de découpage des signaux en fonction de la variation de
la variance. Ce découpage est réalisé sur I’accélération verticale qui traduit globalement les
aléas percus aux roues du véhicule. Les sections découpées en amont correspondent aux
différents types d’aléas rencontrés. Seuls les aléas influents, qui respectent les conditions
précitées, sont considérés pour le dimensionnement en fatigue. Cela laisse de coté le traitement
des chocs.

Chaque portion propice a ’application des méthodes spectrales peut €tre caractérisée
par la matrice des densités spectrales associée a I’ensemble des voies de chargements RR. Cette
matrice prend en compte la corrélation fréquentielle des aléas entre les différentes voies. Ainsi
elle permet de considérer le cadre multi-entrées de la sollicitation du véhicule.

Plusieurs approximations spectrales issues de la littérature sont éprouvées sur les
mesures a disposition. Elles sont calculées a partir d’une densité spectrale équivalente. Cette
derniére prend en compte la matrice des densités spectrales associée a la portion étudiée, ainsi
que I’influence des différentes voies de chargement au point d’intérét considéré (impact
quantifié grace a I’hypothese d’orientation du chargement). Le résultat final correspond, pour
chaque approximation, a la somme des espérances du dommage calculées pour chaque portion
propice.

Les espérances du dommage résultant peuvent varier en fonction des approximations
spectrales utilisées. La précision de ces derni¢res dépend de la largeur de bande des mesures
considérées. Les espérances du dommage résultants sont toutes en adéquation avec la valeur de
référence. L’approximation de Rayleigh semble donner les meilleurs résultats, alors que cette
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approximation est dédi¢e au traitement des chargements a bande étroite. Elle tend donc a
surestimer le dommage induit par les signaux a bande large, ce qui est caractéristique des
mesures. Lors de la comparaison le dommage de référence peut prendre en compte I’impact des
chocs issu de la mesure initiale, alors que le traitement par les méthodes spectrales ne le peut
pas.

Ces travaux ne proposent pas de traitement particulier pour pouvoir considérer les aléas
de type chocs (i.e. événements ponctuels de type franchissement d’obstacle). Une proposition
est faite pour considérer les chargements stationnaires, mais non-gaussiens, comme une mixture
de plusieurs phénomenes gaussiens. Cette identification s’avere efficace, mais n’est pertinente
en termes de résultat que si 1’échantillon étudié est assez long pour contenir plusieurs
phénomenes stationnaires gaussien.

Vue d’ensemble

Malgré une bonne adéquation des dommages prédits avec ceux de référence dans la
majorité¢ des configurations, certaines limites a la méthode proposée n’ont pas échappé au
lecteur.

D’une part, la méthode peut échouer a retrouver les amplitudes maximales d’un signal
initial si celui-ci est composé de chargement RR et DR concomitants. Bien entendu, ce n’est
pathologique que dans de rares cas réalistes. Globalement, il est rare de réaliser une manceuvre
abrupte lors d’une sollicitation aléatoire de forte amplitude. D’autre part, il est essentiel de
maitriser précisément la nature des chargements, (i.e. degré de concomitance pour ceux DR et
contenu fréquentielle et propriétés statistiques adaptées pour ceux RR) pour analyser et
appliquer la méthode.

Globalement les résultats issus de la méthode proposée sont proches de ceux de
référence. Cette méthode permet de répondre aux deux objectifs de la these, a savoir :

- Apporter plus de précision concernant la nature chargements a la source de
I’endommagement des piéces, i.e. le type de manceuvre ou bien les aléas.

- Prendre en compte le caractére multi-entrées de la sollicitation, a partir des
chargements mesurés aux roues dans le processus de dimensionnement a la fatigue.

Application industrielle

Certains outils développés au cours de la theése ont déja été implémentés au sein de
certaines études menées par le constructeur. Le modéle de Heuler modifi¢ a notamment permis
de comparer plus efficacement différents contrats issus de différentes pistes. D un point de vue
uniaxial, la partition permet de rendre compte de I’impact des différentes natures de
chargement, que ce soit pour chaque type d’obstacle sur piste ou concernant des mesures client.
Cela apporte plus de précision au constructeur pour considérer ses conditions de chargement.

Perspectives

La premiére perspective de ces travaux consiste a appliquer la méthode sur une plus
grande population de mesures, que celles-ci proviennent des pistes ou de mesures clients. Cela
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permettrait notamment de dégager certaines caractéristiques propres aux deux natures de
chargement.

Chargements DR

L’une des hypothéses initiales de ce travail est de considérer la réponse de la structure
aux chargements comme linéaire. Pour enrichir la méthode il faudrait pouvoir traiter notamment
deux types de non-linéarité :

- Celle issue du comportement matériau
- Celle issue des mécanismes de la structure

Dans le cadre d’une utilisation normale, certes les chargements ne sont pas supposés
induire de plasticité, mais certaines amplitudes peuvent étre trop faibles pour appartenir a la
classe de chargement correspondant a la fatigue a grand nombre de cycles. Ces chargements
relevent plutot du domaine de la fatigue a trés grand nombre de cycles. La loi de modélisation
du comportement matériau tend a varier entre ces deux domaines, ce qui est censé dégager des
opportunités d’optimisation du dimensionnement.

De plus, certains chargements pergus, méme s’ils n’induisent pas de plasticité, peuvent
activer certains mécanismes de la structure (e.g. la mise en butée d’une des roues). Cela
représente une source potentielle de non-linéarité du comportement de la structure.

L’ensemble des points de la structure ne sont pas influencés de la méme manicre par ces
non-linéarités. L’idée serait de caractériser cet impact au travers des variations des parametres
du modc¢le d’Heuler modifié, identifié initialement aux roues.

La seconde perspective rejoint celle globale formulée en amont. L’idée serait
d’identifier le modele d’Heuler modifié sur plusieurs groupes de clients roulant dans différentes
zones géographiques. Cela permettrait au constructeur, dont la clientéle est internationale, de
définir des classes de valeur pour les parametres du modele en fonction de la zone visée. Cette
perspective correspond au besoin de normalisation du processus de dimensionnement.

La troisieme perspective concerne ¢également 1’identification du modéle d’Heuler
modifié. Au cours de ce travail, ce modele a majoritairement été identifié a partir des roulages
sur les pistes du constructeur. L’identification de ces paramétres sur d’autres types de mesures
permettrait de caractériser la variabilité¢ du passage de certaines situations de vie. Par exemple,
cela permettrait de faire la différence entre plusieurs types de conduite réalisées par les clients.

La derniére perspective aborde le cas ou I’hypothése d’orientation du tenseur n’est pas
satisfaite. Les travaux ont montré que les chargements DR, définis a partir des accélérations
¢taient tout de méme proportionnels dans le repére des contraintes. Seulement, cette
proportionnalité dépend de I’accélération considérée. L’idée est donc de quantifier ce degré de
non-proportionnalité¢ entre les deux accélérations au niveau local. Cela permettrait de
discriminer les modéles de fatigue qui restent pertinents.

Chargements RR

Quand elle est adéquate aux aléas considérés, la matrice de densité spectrale permet de
caractériser le chargement RR pergu en prenant en compte le cadre multi-entrées. En échos a la
perspective globale formulée, 1’idée est donc d’identifier ce qui différencie les matrices les unes
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des autres en fonction des aléas traités. De méme, il faudrait savoir combien de mesures il faut
considérer pour avoir une vision d’ensemble des différents aléas rencontrés.

Pour répondre a ces questions, il faudra continuer le travail sur les situations ou les
distributions sont leptokurtiques. L’identification des mixtures gaussiennes a montré des
résultats prometteurs. Il reste tout de méme a intégrer 1’aspect multi-entrées dans ces processus
d’identification. Les mesures, qu’elles soient issues de roulage client ou sur piste, doivent étre
potentiellement plus longues pour traiter cet aspect.

De manicre analogues aux chargements DR, il faudrait également caractériser la
variabilité des densités spectrales de puissance pour pouvoir traduire différents styles de
conduite.

Enfin, dans le cas ou les hypothéses sur la structure ne sont pas vérifiées, les
chargements RR induisent au niveau local des sollicitations fortement non-proportionnelles. Le
dimensionnement en fatigue adapté ne pourra sans doute s’opérer qu’au niveau local. Dans ce
cas il ne sera pas possible de découpler I’analyse des chargements du critére de fatigue appliqué.
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ABSTRACT

This paper is focused on variable amplitude loading spectra applied in the automotive industry, more specif cally
for the chassis system parts with respect to high cycle fatigue design. A f rst analytical model referred to as
Heuler’s modd is considered. It is of the simplest use, with one parameter to be identif ed. A whole identif cation
process, based on road measurement realized on carmaker’s proving ground with instrumented vehicles, is
developed and discussed. Once the model is identif ed, the cycles inf uence on damage production is also
investigated. In the light of the obtained results with this model, a second one, noted nmodif ed Heuler’s modd, is
introduced and investigated. This model, similar to the f rst, requires the identif cation of two parameters. Once
again, the whole model identif cation process is applied, and the lifetime accuracy is assessed. A new tool is
presented, enabling the visualisation on the loading spectrum representation of the most and less damaging
cycles. Hence, a methodology is set to legitimize a gate implementation when studying a variable amplitude

loading spectrum.

1. Introduction

This paper is an extended version of that reported in [ 1]. The use of
Variable Amplitude Loading (VAL) spectra for structure life assessment
has met a growing interest among numerous f elds since the end of the
20th century [ 2-5]. Asoutlined in [ 2], these spectra can be def ned from
representative load-time measurements (one fight sequence for an
overseas passenger aircraft, one-year operation of an offshore platform)
or from pre-def ned standards (sequences of specif ¢ cornering or
deceleration for a passenger car). Numerous recommendations exist in
the literature [ 2,5-9] to set up a circumstance-relevant load case spec-
trum. Once the representative spectrum is def ned, it is applied several
times during experiments or numerical simulations until a structure
failure appears (e.g. fromincipient material crack to def nitive integrity
loss).

Taking a closer look to the automotive industry, carmakers do not
share a standard, nor homologation protocol when it comes to fatigue
design. Every f rm is free to draft its own fatigue assessment method-
ology using its own specif c proving grounds and relevant load cases.
The imperative is to ensure the vehicle security, parts integrity and
durability and every carmaker must implement a reliable self-

* Corresponding author.
E-mail address enora.bellec@ensta-bretagne.org (E. Bellec).

https:// doi.org/ 10.1016/ j.ijfatigue.2021.106222

certif cation process. Regarding the fast-changing market, technical
cooperation is now an asset. Hence, it is of general interest to share and
compare different existing frameworks.

As highlighted in Table 1, many f eld-specif ¢ variable load-time
histories have been determined since the 1970s. Through their publi-
cations [ 10-13], P. Heuler & al. describe the various spectrum design
steps respecting every physical specif city. As far as the automotive in-
dustry is involved, since the 1990s, at least two established variable
loading spectra families draw attention regarding fatigue design. The
f rst one, named CAR Loading Standard (CARLOS), gathers reference
spectra regarding loads (uniaxial and multiaxial considerations) on
suspension parts, powertrain components and car trailer coupling. These
spectra are mainly used in the German carmaking industry as fatigue
design references. The second proposal is named STAndardized Multi-
axial Simulation (STAMAS) [14,15]. The vehicle life situations are
classif ed regarding the road condition, and the manoeuvers performed
(braking, cornering). This approach has been recently applied to the
fatigue strength assessment of chassis system components of a city car
[16], nevertheless it is not of wide knowledge, nor application.

These two spectra families are standardised time-loading sequences.
To fast forward the fatigue design process and ease the comparison of
spectra, VAL spectra should be easily customized depending on the
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Nomenclature
S Loading amplitude vector
S Loading amplitude numbered i. The amplitudes are

classif ed in descending order
Srrax Maximum amplitude of the loading spectrum

N Number of cycles to failure (valid for constant and
variable amplitude loadings)

N; Number of cycles to failure corresponding to the
constant amplitude loading S;

H Cumulative occurrences vector

H; Cumulative occurrences, from Spux to S,

Ho Cumulative occurrences, spectrum overall length

n Number of cycles performed per amplitude block for a
given loading spectrum

n; Number of cycles performed at a given amplitude range
S

b Basquin slope, material parameter

B Basquin constant, material parameter

SSF Spectrum shape factor

k Gassner slope, material parameter (= b, Basquin

parameter)

d Damage vector

d Damage induced per amplitude range, for a given
loading spectrum

Diot Total damage induced by the overall spectrum

Dy Cumulative damage vector

% Model shape exponent parameter (applied in Heuler’s
model and modif ed Heuler’s model)

a Model starting point parameter (applied in modif ed
Heuler’'s model)

vehicle, the road condition, the driving situation. This study is focused
on an analytical spectrum model, based on Road Load Data (RLD)
measured both from vehicles operating on the manufacturer proving
ground and by real customers on daily usage. Both material and struc-
ture design of automotive safety parts vary accordingly to the vehicle of
interest. As not to conf ne oneself to studying a specif c safety part, a
choice is made in this article to design an analytical model based on the
loads measured at the entry point of the chassis system, i.e. the wheel.
The scope of this study is high cycle fatigue design [17,18] (i.e. without
any yield phenomena) under uniaxial load. The load spectrum design
process is illustrated in Fig. 1. Regarding measurements performed on

Table 1
European standardized sequences and load-time histories [ 10].

International ) ournal of Fatigue 149 (2021) 106222

the manufacturer proving-ground, the vehicle wheels are equipped with
standard force transducers with a 1000 Hz data-acquisition frequency.
The measured spectrum usually arises from the concatenation of several
vehicle specif ¢ manoeuvers and road conditions from the manufacturer
proving ground. The sequence of operations is def ned by the manu-
facturer, based on customer feedback [2,5]. Each manoeuver is multi-
plied by a specif ¢ number of times to obtain a representative loading of
an ordinary vehicle usage. The spectrum detailed manoeuver composi-
tion remains at the manufacturer discretion. The identif ed model is
deemed reliableif itsinduced damage is equivalent to the one generated
by the RLD measurement [ 19].

The f rst part of this article highlights the approaches found in the
literature to represent a structure life assessment under variable
amplitude loading (Section 2.1). The theoretical assumptions and
damage calculation methods are depicted (Section 2.2). Throughout the
article, considering the fatigue assumptions made, the most impacting
amplitudes are investigated (Sections 2.3 and 2.4). The RLD measure-
ment is set as a reference. To represent the whole RLD complexity and
f nd a standard model, the attention is drawn to an analytical loading
spectrum formula (Section 3). The lifetime model estimate accuracy is
then discussed. Regarding the achieved results, a slight modif cation to
this formula is suggested. Once again, the model theoretical behaviour
and damage-induced accuracy is investigated (Sections 4.1 and 4.2). A
methodology, based on theoretical fatigue-related tools, is f nally pro-
posed to f nd and remove from spectra either the least or non-damaging
cycles (Section 4.3).

2. Representation and damage assessment of recorded load
spectra

This section aims to set the study theoretical framework. The usual
methodologies applied to assess fatigue lifetime are depicted, at f rst
under constant loading, then under variable amplitude loading (Section
2.1). Loadings studied in this article are measured at the wheel. Even
during the most critical manoeuvers, in the framework of normal usage,
the maximum stress undergone is expected far from the vehicle parts
yield stresses. The RLD spectrum and its damage are represented (Sec-
tion 2.2). Even if very low amplitude cycles are not expected to cause
relevant fatigue damage, no cycleomission isapplied a priori. Only basic
temporal noisef Itering is considered. No endurance limit is considered.
The damage calculation, specif c to this study, is based on a Basquin-like
formulation [25]. Hence, the impact of the Basquin slope value is
investigated (Section 2.3) and an analytical tool named “iso-damaging
curve” is used to detect the most impacting amplitude range from a
given loading spectrum (Section 2.4).

Name Purpose Structure detail Description of load history Load Block size Equiv. No. of Year/
channels" (Cycles)? usage load ref>)
level
CARLOS Car loading Vertical (ve), lateral (la), Randomwith occasional f uctuationsof 1 ve: 136,000 40,000 =64 1990/
standard (3 longitude (lo), forces on mean stress, mixture of 5 road types, R la: 95,200 km [20]
uniaxial sequences)  front suspension parts =-0.18 (ve), —0.64 (la), =1.6 (lo) lo: 84,000
CARLOS Car loading 4-channel load components  Time histories, sample frequency 0.005 4 Similar to 40,000 / 1994/
multi standard for front suspension parts sec, correlation functions between load CARLOS km [21)
(multiaxial) components based on guide functions uniaxial
GAUSSIAN General purpose Narrow-band to wide-band | = 0.99 - no mean stress f uctuation. 1 1.0 * 10° - 20 1974/
random sequence random (3 levels of | = 0.70- minor mean str. f uctuation. 1.4*10° [22]
irregularity, 1) | = 0.33- considerable mean str. f uct. 3.3*10°
TWIST Transport aircraft Wing root bendingmoment ~ Constant positive mean stress. For gust 1 402,000 4,000 20 1973/
wing root loads, ground-air-ground cycles (GAG) fights [23]
= underloads
WAWESTA Stell mill drive Drive train components Sequence of 10.000 milling runs 1 28,200 1 month 23 1990/

[24]

YNo of load components or additional variables (time, temperature etc.); 2approx. *'partly the references do not cite the original report(s), but those available to the

public
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, \
L Load time signal o
9 /

Road Load Data: Signal based on several specific vehicle manoeuvers

The whole signal is supposed to cover the vehicle lifetime expectation

| Identified loading spectrum I—V

Data treatment '

Model reliability assessment:

+
_>| Mcasured loading spectrum |—>

Comparison of both damage spectra

Fig. 1. Load spectrum design steps and model reliability criterion. (*The rainf ow counting method is used all along this study to count the number of cycles per
loading amplitude range. Other counting method exist such as range-pair and level-crossing.)

Loading amplitude § A

NSP =

B

}

Wohler
curve

T

10%

% > N
N,- 106

number of cycles to failure

Fig. 2. Standard high cycle fatigue framework for constant amplitude loading, Wohler curve.

2.1. Variable anplitude framework

Usually, fatigue life assessment is represented by means of Wohler
curve [ 26] (Fig. 2) combining, for a given material (and process), the
number of cycles until a given failure criterion (e.g. crack initiation),
“N;", to the loading amplitude “S;”. This curve is built up thanks to ex-
periments and is expected to be applied for constant amplitude loadings.

As depicted in Fig. 2, the Wohler curve, sketched in a logarithmic
frame, is like a straight line. It is a legitimate interpretation especially
illustrated by metals between 10* and 10° loading cycles. The rela-
tionship between S and N is then described by the following Basquin

%)

NS =B

Loading amplitude

i

formula
NS’ =B (1)

Both parameters “b” (>1), the Basquin slope and “B” (>1), the
Basquin constant, are material dependent to be identif ed. It has been
reported through literature reviews [27], that “b” does not only vary
accordingly to the material but also to the process, i.e. the assembly
procedure. For instance, the Basquin slope, “b” is expected to range from
2 to characterize a welded joint (minimum found for any application), to
8 and even more for a steel plate. For automotive applications, please
consider that if the Basquin slope is assumed to be bigger than 8, high

Gassner

curve

. Wahler

curve

10*

= » N
N; 10

number of cycles to failure

Fig. 3. Standard high cycle fatigue frameworks, Wohler and Gassner curves.
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cycle fatigue requirements are not expected to be relevant anymore.
Considering “B” f xed, the more “b” increases, the more higher loading
amplitudes are damage producing.

As the Wohler curve is applied for constant amplitude loading, in
1939, E. Gassner [ 28] presented a new approach to characterize struc-
ture lifetime assessment under VAL. The main innovation is not to
represent the loading spectrum thanks to an S-n curve but replacing
actual cycles “n;" (i representing the amplitude range) by cumulative
occurrences noted “H;” (Fig. 3). They are calculated using the following
relationship

Hi=" n (2)

The maximum amplitudeis set to “S,”. At this amplitude the number
of cycles is noted “m = H;". At the spectrum lowest amplitude, the
spectrum overall length is noted “H,"”. The frst loading spectrum
designed by Gassner was built for the aeronautic industry. It isinspired
froma gaussian-like curve divided into 8 amplitude blocks. Itssimplicity
was imposed by the experimental limitations set at that time.

Nowadays, much more complex and realistic loading spectra can be
reproduced on test benches or computed by numerical simulations.
Once the maximal amplitude “S,ac”, the overall length “Hy", and the
shape are def ned, the spectrum can be applied several times to the
structure until failure. Hence, the lifetime can be assessed thanks to
cumulative occurrences, regarding the number of times the overall
loading spectrum has been applied. To be accepted as an elementary
spectrum, its overall length should be one order of magnitude under the
lifetime expected. E. Gassner suggested a Wohler-like curve to represent
structures lifetime under a given variable loading spectrum. Both curves
can be represented thanks to the number of cycles up to failure “N”. The
main difference lies in the amplitude dependency. The regular Wohler
curveis depicted thanks to the constant amplitude loading “S”. Oncethe
shape of the spectrum is set, the Gassner one is “Spux” dependent. Thus,
the overall lifetime has been reported to the “/ogSmx —logN” curve. The
failure curve equation is another Basquin-like formula noted

NS, = K (3)

Once again, the (“k”, “K”) are material/ process parameters to be
identif ed. Previous researches show the equality between “k” and “b”
values from the Gassner and the Basquin formula. This has been math-
ematically proven if the Palmgren-Miner damage accumulation law is
applied: “k = b". Actually, as both slopes’ values are supposed to
represent the same material physical behaviour, it is of common senseto
consider them equal.

Comparing both failure curves on Fig. 3, the Gassner one seems to
quantify a longer lifetime than the Wohler one. Even if the slope valueis
the same (“b = k”), the value of “K” and “B” are different. The impres-
sion of longer lifetime is a graphical mirage. Both curves are not rep-
resented in the same frame even if they are similar: (“S”, “N”) for the
Wohler curve and (“S,ax”, “N”) for the Gassner one. To shift from one
representation to the other, P.Heuler (6,7) def ned the following coef-
f cient, named Spectrum Shape Factor (SSF),

z n
S S %

It essentially depends on the spectrum shape and the Basquin slope. If
the VAL turns out to be a constant one, equal to “S,»,”, the SSF would be
equal to 0 and both curves would match (reference frames end up the
same one). This factor is always def nite positive as “b” and “S;/ S, are
respectively greater and lower than 1. The factor is lower than the unit
value (<1) for spectra with many large and few small cycles. On the
contrary, its value rises when the number of cycles at the highest am-
plitudes is preeminent compared to the lowest ones. Heuler investigated
the SSF coeff cient based on Gassner’sf rst VAL spectrum. The SSF value
isabout 2.5. The Gassner curve would be shifted from the Wohler curve

International | ournal of Fatigue 149 (2021) 106222

Table 2
European standardized sequences correspond-
ing SSF values (extracted from [10]).

Name SSF
CARLOS 2.66
CARLOS multi 2.70
GAUSSIAN 2.32
TWIST 3.09
WAWESTA 1.97

at least of two orders of magnitude on the right. Heuler investigated also
several VAL spectra developed in the industry and found the SSF coef-
f cient, reported in Table 2 (using “b= 5" as the Basquin slope value).

An SSF value may correspond to several loading spectra. Hence,
knowing only the maximum loading amplitude and the spectrum cor-
responding SSF value is not enough to depict all the spectrum loading
complexity. It is therefore required to use the entire loading spectrumto
identify a reliable loading model for fatigue design.

2.2. Spectrum representation and damage-like tool formulation

Before using any of the fatigue design frameworks introduced pre-
viously, the measured spectrum coming from RLD is displayed in Fig. 4.
(A choice is made by the authors regarding the spectrum display refer-
ence frame: (“S-n”) or (“S-H”). The reader must keep in mind that the
RLD introduced is representative of a car loading experienced in real life
situation.

Representing the loading spectra thanks to the loading amplitude
ratio “Si/ Spax” €ases the comparison between different RLD patternse.g.
impact of the vehicle tested, the executed manoeuvers, the road condi-
tions etc.

Regarding the abscissa, the f rst graph, Fig. 4a turns out to be quite
irregular and thus tough to be described via an analytical model. On the
contrary, the second graph, representing the same loading spectrum as
thef rst one but using cumulative occurrences, is smoother and eases the
identif cation process. The other advantage of cumulative occurrences
representation is the independency towards the amplitude scale size.

As expected, there are much more cycles at the lowest amplitudes
than at the highest ones. The spectrum identif cation from 0.5 to 0.1
seems to be easily achievable. Nevertheless, there are some step-like
irregularities at the highest amplitudes that might be diff cult to repre-
sent. Thus, both frameworks have some shortcomings in order to seek
for a simple analytical model to f t the overall spectrum shape.

As these loading spectra are meant to design a chassis system under
high cycle fatigue, it is proposed to compare the damage induced by the
RLD and the one coming from the identif ed model to decide which
analytical loading model is best f tting. The damage calculation formula
used in this study is not based on the cumulative occurrences (“H") but
on the effective number of cycles (“n”) per amplitude. By using the
Palmgren-Miner's rule [29,30], the overall damage induced by the
spectrum, “Dy”, is then given by
thx=z d =Z n/N; =Z

For each amplitude range “S;”, the damage “d” is equal to the
number of cycles executed “n;”, divided by the lifetime at the same
amplitude “N;". Assuming that the Basquin formula is used to assess the
structure lifetime under constant amplitude loading, “N;” can be
replaced by “B/S". The “B” value is a material parameter to def ne. In
the study instance, the loading spectrum is measured at the vehicle
wheel. Thus, the damage calculation is not based on any specif ¢ chassis
part material. To ease the comparison between RLDs performed on
different vehicles, “B” is f xed to “S"m", (this normalization helps to
notice if the damage spectrum shape differs signif cantly). The damage
equation per amplitude block is noted

nSIB (5)
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b
d = n(S/ Smax) (6)

This formula has no proper physical meaning. It just enables to link
the amplitude ratio to the damage and compare the different damage
spectra coming from several measurements together. Based on this
damage-like formula with a Basquin slope value of 5, the damage
induced by the RLD presented in Fig. 4 is calculated.

The Fig. 5 highlights the impact of the highest amplitudes on the
lifetime (from 0.8 to 1 for “S/ Syax”). The Fig. Sb represents the cumu-
lative damage, “Dy,”, according to the spectrum loading amplituderatio.
The cumulative damage is increasing with the loading ratio to f nally
reach the overall damage “Dy” at the highest amplitude “S; = Spax”.

This damage representation illustrates some useful information. The
maximum amplitude loading block (refer to Fig. 5b upper right corner)
induces almost 10% of the overall damage with only 0.01% of the
overall spectrum length (referring to the number of cycles in the spec-
trum). The other way around, at the lowest amplitude, 10% of the
overall damage is induced by 98% of the spectrum overall length, cor-
responding to an amplitude ratio from O up to 0.35. Def nitively,
working with cumulative damage (“Dg, = 0” for “S = 0" and “Dy, =
Dyot” for “S = Sppx”) instead of regular damage is the opportunity to
eliminate a majority of the f uctuations, the amplitude scale def nition
dependency, and to analyze at a glance the cumulative damage curve
slope and the f nal value, respectively.
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Fig. 6. Normalized cumulative damage induced by RLD, with different Basquin
slope values.
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2.3. Material parameters impact on the damage spectrum shape

This chapter reports the damage spectrum shape, based on the
damage calculation formula, for several Basquin slope values. As the
Basquin constant “B = S5, " is “b” dependent, it is senseless to compare
the cumulative damage curves one with another without damage
normalization. The cumulative damage curves shape should be
compared assuming each curve is normalized respectively by its overall
damage induced. The Fig. 6 highlights three normalized cumulative
damage curves, all calculated fromthe RLD, with different Basquin slope
values “b".

Thehigher isb, the highest amplitudesimpact on damage calculation
is more signif cant. For information, regarding these specif ¢ loading
sequences:

* “b = 2". 98% of the spectrum length (Number of cycles n from
“Sil Smex = 0t00.4") induces 65% of the overall damage at the lowest
amplitude.

* “b = 5". 98% of the spectrum length induces 20% of the overall
damage. 0.01% of the spectrum length, belonging to the highest
amplitude induces almost 10% of the overall damage.

* “b = 8". 98% of the spectrum length induces 3% of the overall
damage. 0.01% of the spectrum length, belonging to the highest
amplitude induces 30% of the overall damage.

Considering the future model identif cation process, this aside re-
veals that the more “b” increases, the more the model accuracy should
be focused on higher amplitudes. If there is no contrary specif cation, a
Basquin slope value “b = 5” (according to automotive literature for
average quality components) is considered in the rest of this study.

2.4. Anyplitude of interest usng iso-damaging tool

The previous section enables to f nd the most damaging amplitude
(depending on the Basquin slope value) by looking at the cumulative
damage graph. Considering the studied loading spectrum and regardless
of the “b” value, all the amplitudes do not participate to the same extent
in the damage. This section aims to detect the most damaging ampli-
tudes, directly from the loading spectrum representation using a prag-
matic tool: “the iso-damaging” curves.

Iso-damaging curves are supposed to cause the same amount of
damage per amplitude range, i.e. a uniform damage through the entire
spectra. Hence, they are “b” dependent. The jso-damaging curves pre-
sented in this section are also calculated using the damage formula (6)
presented in Section 2.2. Once the overall amount of damage induced
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Fig. 8. Comparison between the RLD and the iso-damaging curves.

“Diet” and the number of loading amplitude classes “j” are set, the iso-
damaging curve can be derived. The damage for the loading amplitude
class “S;” can be related to “Dy” and “j” by

Vi€EL jF, d = Dielj = Ni(Si/ Srax)” )

This equation can be reformulated to determine the number of cycles
for each loading amplitude class, “n;”, for a given “Dyy”,

1 = (Died )*(S/ S ™ (8)

The lower the cumulative damage curve slope gets (def nite posi-
tive), the more the corresponding amplitude range is damaging. When
the amount of damage per amplitude range is def ned, the correspond-
ing number of cycles can be determined. Hence, the corresponding
loading spectrum can be displayed (Fig. 7). For this study, the size of the
amplitude classes is f xed to 50 N. (Order of magnitude: 1%, compared
to the “Spey” Measured)

In this study, the iso-damaging curves are used as a tool to compare
the damages induced for different amplitude classes from the RLD
spectrum. When the RLD curve matches an iso-damaging curve at a
certain point, it indicates that the damage induced at this specif c
amplitude range by the loading spectrum is equal to the one caused by
the iso-damaging curve.

Considering the Fig. 8, three main observations can be expressed:
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- Atthe highest amplitude, the RLD is as damaging asthe “Dyy = 10°”
curve.

- At the medium amplitudes, the most damaging amplitude ranges are
around “Sj/Spax = 0.4” regarding the RLD spectrum. Still, the
loading spectrum induces less damage at these amplitudes than the
“Dye = 105" curve.

- At the lowest amplitudes, “Si/ Spmx < 0.2, the loading spectrum is
less damaging than “Dye = 10%”. It is even lower than “Dye = 103”
when “Sj/ Spax < 0.1".

Once the damage formula is set, using the iso-damaging tool is of
great interest to compare the most and |east damaging cycles for a given
spectrum shape. These observations highlight that cycles at the lowest
amplitudes, even if they compose at least 50% of the overall spectrum
length, are 100 times less damaging than cycles at the highest ampli-
tudes. To go further, this tool may be used to legitimize the omission of
some non-damaging cycles from the initial spectrum, also known as
“gate implementation” process. The gate amplitude corresponds to the
amplitude under which no cycles are actually counted into the spectrum.

3. Heuler’'s model identif cation

This section aims to present the VAL model formerly proposed by P.
Heuler in the literature [10,11]. A f rst theoretical study is provided
regarding the different spectra shapes that can be modelled (Section
3.1). Then, the model is identif ed based on the RLD previously intro-
duced and its fatigue life assessment accuracy is evaluated (Section 3.2).

3.1. Modd formulation and theoretical investigation

The analytical model formula designed by P. Heuler [10,11] is
log(H)/ log(Ho) = 1= (S/ Srax)” (9)

This model seems quite f exible as P. Heuler used it to clarify and
compare all the spectra loading shapes considered by Gassner. It is
def ned based on cumulative occurrences and loading amplitude ratio.
The coeff cient “v” is named shape exponent. This one parameter model
dependent (considering the parameters responsible for the scaling “Hy”
and “S,,” are already known) can reproduce several different VAL. The
Fig. 9 illustrates different spectra shapes according to “v”, with “Hy =
107" cycles. As the cumulative occurrences’ framework can be tricky to
f gure out, the graph b) illustrates the same spectra regarding the
effective number of cycles. The model can reach a wide variety of be-
haviours especially at the lowest amplitudes.

Three main spectra behaviours emerge from this model regarding the

Table 3
Spectrum shape parameters v and SSF for typif ed amplitude spectra (extracted
from [10]).

Spectrum v SSF Description

1 © 0 Constant amplitude loading

2 4 1.46 v > 2 typical for bridge and crane structures
3 2 245 Stationary gaussian random process

4 1 3.77 Typical for road roughness induced loads

5 0.8 421 v = 1 typical for wind gusts, wave actions, etc.

shape exponent value:

* “v < 1": much lower number of cycles at the highest amplitudes than
at the lowest. “H” is increasing faster while the amplitude is
decreasing. These spectra would be considered for soften driving
behaviour.

* “y = 1" linear relationship between the amplitude ratio and the
cumulative occurrences ratio.

« “v > 1": spectra slope is lower at the highest amplitudes than at the
lowest. The more the coeff cient increases, the more the maximum

max
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Cumulative damage ratio, Dcu/Dlol

Fig. 10. Normalized cumulative damage curves, Heuler's model illustration (b
=5).
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Fig. 12. Heuler's model identif cation on RLD (a), v = 2.32, and cumulative damage curves (b).

effective number of cycles is reached at a higher amplitude. These
spectra would feat a stiffer driving behaviour.

Table 3, coming from [ 10], correlates some of the spectra’s shape
depending on v to the SSF value introduced in Section 2.1.

Based on P. Heuler’s previous work, the shape factor coeff cient is
expected to sway between 0.5 and 5 to match the various standardized
variable load-time histories presented in Table 1.

In the scope of this study, this spectrum model aims to be used for
fatigue design. Hence, in the same vein of Section 2.2, the damage
spectra coming from Heuler’s model is investigated. As the shape factor
impacts the overall damage value, only the normalized cumulative
damage curves are inspected in Fig. 10.

Once again, the value “v = 1" sets the distinction between the
different damage spectra shapes. Regarding the “v = 0.5” curve, the
damage cumulative slopeis bigger than the other ones. Thisimplies that
less damage is provided per amplitude class. It is worth noting that 50%
of the overall damage is caused/ produced before reaching 40% of the
maximum amplitude. The other curves slopes (“v = 1") are quite similar
between 10% and 90% of the overall damage. The main differences
between the curves occur before 10% and after 90% of the maximum
loading amplitude.

The illustrated damage curves in Fig. 10 correspond to a reference
Basquin slope (“b = 5"). Accordingly, to the Section 2.3, the Fig. 11 il-
lustrates the model cumulative damage curve dependence to “b”. The

higher “b”, the less signif cant in damage calculation are low ampli-
tudes, the more the cumulative damage slope of “v = 0.5” grows
(Fig. 11b)). On the contrary, if “b” gets closer down to 2, the cumulative
damage slope value of “v = 0.5” is getting closer to the other slopes as
the lowest amplitudes gain impact signif cance.

3.2. Modd spectrum identif cation and damage accuracy assessment

As stated previously, Heuler's model is identif ed on the loading
spectrum coming from RLD illustrated in Fig. 4. The identif cation is set
in the (log(H)/log(Ho) =S/ Sax) frame using standard least square
identif cation methods to ft the model to the data. The identif ed
spectrum overall length isf xed to theinitial Ho ( 107) coming from the
measurement (Fig. 12).

Heuler’'s model main characteristic is the f xed starting point, no
matter the shape factor value, at the coordinates (“Sy/ Spax = 1;log(H1)/
log(Hp) = 0"), which means to have one cycle at “Spa”. In order to f t
the loading spectrum, the model tries to catch up this starting level and
the following several “steps”, from higher amplitudes towards the lower
ones.

The comparison graphs (Fig. 12b)) of both cumulative damage
curves highlights the impact of the amplitude range between 30% and
60% of the maximum amplitude (“b = 5": 55% of the RLD damage is
made between these two amplitude ratios). Even if thereis a slight gap
between the two loading curves below “Si/Smax = 0.6”, the model
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Fig. 13. Modif ed Heuler's model load spectra, via cumulative occurrences (a) and number of cycles (b).

inaccuracy gets higher as the frame is a ratio based on logarithmic scale.
This identif cation is not accurate enough as the shape obtained (“v =

2.32") illustrates a much stiffer behaviour than the initial

induced damage is ultimately 3 times bigger than the initial one. Thus,
if, experiments were carried out with the identif ed spectrum instead of

one. The

theinitial RLD, the lifetime would be assessed 3 times shorter, in terms
of number of cycles, than the expected one.

The way the RLD spectrumis built (concatenation of several specif ¢
manoeuvers) deeply impacts its shape: several cycles are found at the
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Fig. 15. Modif ed Heuler's model identif cation on RLD (a), & = 0.59, v = 1.04, and cumulative damage curves (b).

scope of fatigue design for all the RLD types used by the carmakers.
Hence, a model modif cation must be applied to adapt the spectrum
shape specif cally at the highest amplitudes and let free the starting
loading point value (“Si/ Spax = 1;H1").

4. Modif ed Heuler’s model identif cation
4.1. Modd formulation and theoretical investigation

To provide some f exibility considering the depicted behaviours at
the highest amplitudes, another parameter, noted “a”, is added to the
initial Heuler’s model. The relationship (9) becomes
log{H)/ log{Ho) = 1—a(S/ Spa)”- (10)

Given the model mathematical construction, when “S; =S, ”, then
“Hy = HY™@”, when “H,” was f xed to 1 with the previous model.
Physically, “H," is bounded between 1 and “H,". Hence, “@” is expected
between 0 and 1. The previous model corresponds to “a = 1.”. The
Fig. 13 illustrates the impact of “a”, considering different value of “v".
Once again, the loading spectra are represented using cumulative oc-
currences and effective cycles, respectively.

The shape factor “v” from the initial Heuler’'s model is kept in this
model. Hence, stiff (“v = 2.5”) and smooth (“v = 0.5”) behaviours can

10

still be represented. The “a” parameter inf uences the loading spectra at
the highest amplitudes only. The more “a” decreases, the more the
loading curves are shifted to the right. No matter the “a” value, the
variety of behaviours at the lowest amplitudes induced by “v” are quite
the same of the initial model curve.

Now that the loading spectra curves are set up, the Fig. 14 highlight
the cumulative damage caused by these spectra. As the “” value also
affects the overall damage value, only the cumulative damage curves
shapes are studied. Each one is respectively normalized by its overall
damage induced. Each graph corresponds to one f xed “v” value and
illustrate the impact of “a” on cumulative damage curve shape.

The more “a” decreases, the more the damage is high amplitudes
sensitive. The effect tends to be the same caused by the Basquin slope
increase (Section 2.3). Thisis due to the start level reached when “S; =
Soax”. As “Ny = Hy = HS™@”, any “a” reduction induces a growing
shift.

4.2. Modd spectrum identif cation and damage accuracy assessment

In the same way as described in Section 3.2, the modif ed Heuler's
model parameters are identif ed from the RLD. Both “a” and “v" pa-
rameters are left free for the identif cation. The least squares method is
once again applied. The Fig. 15 highlights the model identif cation
result.

To consider the starting level at the highest amplitudes, the model set
its parameter “a” to 0.59 (“log(H1)/log(Ho) = 0.4”"). Then, even if there
are some visible “steps” on the RLD until the amplitude ratio 0.7, the
model is drawn as an almost straight line, (“v = 1.04”) and practically
matches the smoother curve part. The behaviour depicted is then less
stiff than the one identif ed with the f rst model (“v = 2.32").

Fig. 15b illustrates the damage cumulative curve caused by the
modif ed model compared to the one coming from the RLD. Comparing
both graphs, it is noticeable that the slight shapes difference at the
amplitude 0.4 in the loading spectra representation induces the slight
cumulative damages curves separation. Still, the overall damage values
are quite close (“Darip/ Danpge ~ 0.9”). Approximately, the same
lifetimes are obtained between the two spectra (10% difference on the
induced damage indicator). This remains acceptable in terms of lifetime
assessment.

Considering both model identif cations (Figs. 12 and 15), it is
noticeable that the modif ed Heuler's model damaging curve steadily
follows the initial one. Even if this model smooths the starting upper
“stairs”, the lifetime assessment is very close. Thus, the modif ed Heu-
ler'smodel f tsat least the requirements regarding fatigue design for the
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Fig. 16. Gate implementation illustration on RLD spectrum.
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specif ¢ loading spectra found in the automotive industry.
4.3. Gate implementation

In the Section 2.4 a specif ¢ tool, named “iso-damaging” curves, has
been introduced to detect simultaneously, from the RLD considered,
both the most and the less damaging amplitudes. The idea investigated
in this paragraph is to remove from the RLD the least damaging cycles.
Then, the modif ed Heuler’'s model is once again identif ed but on the
truncated model. The Fig. 16 illustrates the Gate implementation on the
RLD.

First, the maximum iso-damaging curve is identif ed between the
amplitude ratios “Si/ Spex = 0.7” and “Si/ Spax = 0.1”. This curve cor-
responds to the iso-damaging spectrum that induces the most damage
and matches the RLD curve in at least one point. The 0.9 limit is set
because of the curve stair shape that might bias the identif cation. The
most damaging amplitude corresponds to the amplituderatio “Si/ Syax =
0.4".

To implement the gate, the cycles from the RLD that induce less
damage than a third of the maximum iso-damaging curve identif ed can
be cut-off from the overall spectrum. This choice is not arbitrary, pre-
vious considerations toward this kind of RLD highlight that at least 98%
of the overall damage is kept using this cutting off ratio.

The modif ed Heuler's model is once again identif ed from the
“truncated” RLD. Both parameters are then set to “a = 0.57"and “v =

1.66" instead of “a = 0.59"and “v = 1.04” for the overall model. It is
tricky to compare both identif cation as the spectrum overall length has
changed due to the gate implementation. Still, as expected, both “o”
values are very similar indeed. As illustrated in Fig. 17 the gate imple-
mentation slightly inf uences the behavior identif ed, but not the fatigue
lifetime accuracy.

5. Conclusion

This paper highlights a VAL analytical model identif cation process
considering chassis system for high cycle fatigue design. The study is
limited to the uniaxial RLD measured directly at the car wheels. These
data are basic inputs for the overall chassis system design, no matter of
the material, process, technology and geometry diversity of an auto-
motive chassis system.

At frst, the spectra analysis using cumulative occurrences repre-
sentation is shown to offer several advantages. In this framework, an
analytical model is proposed and investigated: the modif ed Heuler's
model, inspired by the literature, is based on two parameters whose
identif cation makes effective use of the cumulative representation

11

formulation. To be endorsed, the identif ed model must cause the same
overall damage as the initial RLD, but also corresponds to a certain
extent to the damage induced per amplitude range, to keep the strongest
physical meaning. The use of cumulative damage curve gathers both
information. The model’s new “@” parameter enables the identif ed
spectrum to consider a non-unitary cycle spectrum at the highest
amplitude. The model’s old “v” parameter keep on transcribing a wide
variety of driving behaviours, especially at the lowest amplitudes. Thus,
within the fatigue assumptions made the modif ed Heuler's model is
suitable to effectively represent f eld RLD spectra.

Moreover, further investigations on the damage impact per ampli-
tude class reveals that regardless of how much cycles belong to the
lowest amplitudes, they are either not or few damaging. The study of the
Basquin slope “b” value signif cance and the use of “iso-damaging”
curves helped to develop an effective gate implementation methodol-
ogy. Given an RLD example set with “b = 5", 99% of the overall damage
induced by the initial spectrum is conserved by removing 87% of the
cycles at the lowest amplitudes. And the identif ed model on the trun-
cated data does not deeply vary from the initial identif cation.

This study has two main prospects: the development of analytical
models designed for the multiaxial framework and the modif ed Heu-
ler's model identif cation on standardized spectra coming from other
f elds (e.g. aeronautics, offshore, etc.) to compare the spectra shapes and
set new standards.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords It is essential for car manufacturers to ensure their vehicle robustness under a daily usage. As no detailed method
AU“’.’T"{“VG . nor standard prevails, each manufacturer is expected to setup its own methodology for safety parts life-
Multiaxial fatigue , assessment. The early stages of a renewed methodology are proposed in this study. This is based on proving-
X:;:‘:::;:’"mde loading grounds measurements analysis to quantify the impact of various loads. The method, developed from the load
Random loading measured at the vehicle wheels, considers the multi-input load case and its variable amplitude content. Measured

time-series are analyzed and partitioned into two main categories depending on the time-correlation between the
load axes. The driver-induced loads, Driven-Road, (DR) loads, are separated from the effects of random road
conditions, Random-Road, (RR) loads. Then, for partition validation, a suitable life quantif cation method is
applied in parallel to the two types of loading. On one hand, an assumption based on strong physical meaning
eases the Rainf ow Counting method application on the DR load. On the other hand, the use of spectral methods
is explored to handle the random loads. This paper details the partition process of the time-series and each of the
subsequent validation steps of the method to apply such a partition. Such a validation is performed via a
comparison of the pseudo-damage between a referenced signal and the one issued from the partition.

stress should not be exceeded to any signif cant point.
1. Introduction Inside the chassis structure, the points of interest are numerous and
their fatigue features depends on multiple parameters such as the ge-

This paper focuses on fatigue-relevant loads applied to automotive ~ ©OMetry, the material, the manufacturing process etc. The multiaxial
passenger vehicles under a daily usage. The parts of interest are the ~ Stress state highly depends on the point location and is subjected to the
chassis components, fulf lling vehicle basic safety functions such as ~ |0ad perceived at the structure entry points (i.e. the wheels). By def -
braking, steering, vertical suspension, vehicle handling, etc. Fatigueisa ~ Nition, the vehicle structure experiences multi-input load cases. It in-
major, though not the only, design concern for car manufacturers, Still, ~ troduces complexity when studying the different loading axis
there is no common standards nor homologation protocol among the ~ Interactions (6 degrees of freedom per wheel) as some load cases are
automotive industry. Every f rmis free to design its own specif ¢ method time-correlated (during a vehicle manoeuvre) while others are not (e.qg.,
and proving grounds ([ 11). “In terms of orders of magnitude, pleasenote ~ Single wheel passing a pothole). Given the loading complexity, an
that considering a life target of about 105 km, the customer usage ~ adequate fatigue dimensioning method must f rst be able to withstand
analysis leads to count up to 105 elementary braking and cornering the large variability of life situations encountered by the vehicle.
events” ([2]). Hence, the life assessment method stands with respect to Moreover, as vehicles are widely distributed all over the world, the
the High Cycle Fatigue, (HCF) domain ([3,4]). In regard to design the method must also_ withstand to variations rggardl ng road qual_|ty anq its
high-grade safety parts under a daily usage, overload related to misuse roughness, the driver’s behaviours, the variable payload carried during
or special events are considered apart. Thus, here the structure yield daily journeys, as well as the environmental interaction. Indeed, the

Abbreviations: HCF, High Cycle Fatigue; RFC, Rain Flow Counting; RR, Random Road; DR, Driven Road; PSD, Power Spectral Density; CoG, Center of Gravity.
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Nomenclature Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz Forces and Moments measured at the wheel
R Radius of the wheel

L; Loading numbered i, i €EEL, 12F M,M Vehicle sprung mass, and front axle sprung mass

LPR DR Loading numbered i h,e v Vehicle center of gravity height, wheelbase and track

LRR RR Loading numbered i width

o DR coeff cient between the signal L; and theaccelerationy; ~ K' Mass-weighted proportionality ratio

' . - Braking force rate applied on one wheel
[ E n

‘ii DR accslerationurmbered €E1,3. ) on Power spectral density with respect to a load L

g~ Local stress tensor at the structure point of interest ) Matrix of power spectral densities

g%k, _; Local stress tensor for a unitary level of Loading L; m Spectral moment, ordered n

aff{l Orientation coeff cient between the tensor related to L; and Y Peak occurrence frequency
the one related to L, vg Zero-crossing rate

ay, Coeff cient summing DR effects as well as SO effects on a, Bandwidth parameter, ordered n
acceleration y; Po(S) Peaks probability density functions

Q Orientation coeff cient matrix A(S) Damage ratio per amplitude

s Loading amplitude vector Er[D] Damag_e exr_)ectancy value applying the Rayleigh’s

Si Loading amplitude numbered i EculD aDpprOX| matlc;Cnt | G ha SN v

N; Number of cycles to failure corresponding to the constant sulD] cimage EXpectdncy Value appiyIing the ANSEMOment5
amplitude S; approximation . .

n Number of cycles performed at a given amplitude range S; EoclD] Darmiage expectancy iRERRag SO Ceis

b Basquin exponent approximation

c Basquin intercept Epr[D] Damagg @(pectancy value applying the Dirlik’s

D Damage value approximation '

d Damage induced at a given amplitude range S; Ers[D] g::r;cgﬁj gf’se:;a;gﬂ l:ieoipplw ng the Tovo &

R . :
DRR, DPR lzzdmagei s induced respectively by the RR and the DR ExiD]  Daipgeeiperancy valiesoplylig thearpiical tis

Dgec Damage calculated using the RFC method

method

purpose of improving the fatigue life assessment method is to save
weight on the vehicle while ensuring that safety standards are met ([ 5]).
Reducing the chassis mass implies greater stresses perceived at the
points of interest, and therefore greater accuracy is required in quanti-
fying these stresses during tests and simulations.

To validate the fatigue dimensioning of parts, car manufacturersrely
on guidelines and f rst-hand experience to provide suitable time-series
data gathering a variety of vehicle life situations ([6,7,8,9,10]). Mea-
surements are either performed by real customer drives, proving
grounds, or virtual simulations of loads applied at the wheels
([11,12,13]). To validate the fatigue life of parts, numerous tests are
carried out, each time-series is long and complex to apply on benches
and simulations. It is easier for manufacturers to convert them into a
simpler signal with an equivalent content in terms of fatigue damage
([14,15]). A conventional fatigue assessment method consists in
applying the RainFlow Counting method (RFC) [16,17]), acknowledged
to be the reference counting method for fatigue applications. Based on
the manufacturer’s experience, and depending on the target component,
the input load may result either from a single measurement axis or a
time combination of several ones. From one input, i.e. a variable
amplitude time signal, the RFC delivers a unique corresponding loading
spectrum ([ 18,19]). This method is rather effective for identifying the
large amplitude cycles induced by braking and cornering manoeuvres.
The damage induced by the loading spectrum is calculated (the
Palmgren-Miner, ([20,21]) rule is often applied). As a result, blocks of
constant amplitude sines over 10° cycles, quantif ed as equally im-
pactful as the original time series, populate test benches or simulations.
However, it is time-consuming and lacking in effectiveness for vibratory
studies. Moreover, the time-correlation between load channelsis lost in
the process. There are other life assessment approaches in the automo-
tive industry adapted to purely random loads induced for instance by
rough roads ([ 1,22,23]). Widely referred to as spectral methods, they
are based on the road or machinery frequency pattern, and are much
faster to use than cycle counting methods ([24,25,26]). Their

applications can be adapted to the multi-entry framework designed for
stationary measurements ([27]). Yet, their application do not f t the
loads encountered by a vehicle under a daily usage, as the load type is
not purely random.

The aforementioned uniaxial loading spectra are effective but are
unable to depict the vehicle multi-input solicitation cases directly
measured at the wheels. Adding spectra straightforward, or their
resulting damages, def ned for each different loading channels would
lead to a physical non-sense. Proposing a realistic spectra combination is
an ill-posed problem as the RFC implementation implies the absence of
time information for each counted cycle perceived at the wheels, hence
the lack of time-correlation between the loading channels. To retain this
information, one solution would be to perform the RFC on the resulting
stress at the structure point of interest. However, it is not sustainable for
car manufacturers which would have to perform time-consuming testing
campaigns adapted to each point of interest location, on each of their
vehicles.

In the light of the issues raised by the structure multi-input solici-
tation cases, and the shortcomings of the methods previously
mentioned, the proposed process should help to synthetize the mea-
surements at the wheels by keeping the relevant information for the
fatigue design of components. Hence, this presupposes that the time
correlation between the different loading channels is taken into
consideration. This correlation depends on the load type, strictly
speaking when the driver performs a manoeuvre. Still, load channels
may be correlated because of theroad inf uence. Thisinvolvestheroad’s
roughness rather than the vehicle’'s inherent behaviour when manoeu-
vring. This correlation would only be related to an unexpected event
such as a speed bump.

This paper proposes a partition between two load types: Driven-
Road, (DR), type for cycles induced by manoeuvres and Random-
Road, (RR), for vibratory solicitations. Life assessment methods are
dedicated to handle each of the load types specif cations separately.
Nevertheless, while the two types of load can be concomitant in their
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impact on service life, no study proposes to process themin parallel. So,
this work enables not only the introduction of a method for chassis parts
fatigue life assessment from the measurements performed at the wheels,
but also the characterisation of the most impactful loading types. This
method is designed to withstand a wide variety of situation life cases,
considering the point of interest location and the vehicle test conditions
(e.g. driver's behaviour, vehicle payload, track type travelled).

The f rst section of this article illustrates the measurements of in-
terest and unveils the frst glimpse of the resulting signals after the
proposed partition between DR and RR load types (section 2.1). It also
establishes essential theoretical assumptions and the ensuing validation
process toward fatigue of the so-called partition (sections 2.2 & 2.3).
Each method stage is validated by comparison of the pseudo-damage
induced by the process with the reference one obtained from the usual
implementation of RFC. Then, the fatigue approach, working towards
time-correlated loads is detailed. It f rst details the physical correlation
between the vehicle accelerations and the DR |oads (section 3.1). Then,
depending on these correlations, an RFC implementation is proposed
solely based on the accelerations instead of the numerous measured
channels (section 3.2). In a similar line of thought, the fatigue process
toward random load is also depicted. To respect the requirements for
Spectral methods application, RR loads are divided into stationary sec-
tions (section 4.1). Once done, the multiaxial method is performed on
the resulting gaussian sections with several spectral approximations
tested (section 4.2). The f nal section highlights the overall process re-
sults and its analysis (section 5).

2. Service life loads and local stress formulation

This section addresses the presentation of the load partition process.
Itisillustrated on time-series from two different load channels but from
the very same track record. The procedure presented is performed on
each channel separately, yet it is designed to handle the overall multi-
input load case. It separates the load portion related to the vehicle dy-
namics, i.e., temporally correlated to the other channels, fromthe rest of
the measurement. The term “dynamic” stated herein does not refer to
the response of the vehicle to different types of loading ([ 1]), but rather
to the nature of the measured loads, whether they result of vehicle
manoeuvring or are endured.

Dividing the vehicle entry loads is this work key concept. As it is
performed directly at the wheels, a validation process is introduced to
conf rm its application for fatigue design of chassis parts. It is worth
noting that the chassis parts features are complex, and it evol ves for each
vehicle. Hence, the validation process is based on theoretical and gen-
eral assumptions toward the structure and the resulting stress tensor
formulation.

2.1. Load partition

The measurements presented have been obtained for one specif ¢
suite of obstacles on the manufacturer proving ground performed by a
given vehicle. It gathers a suite of corners, accelerations and braking
manoeuvres and some paved road sections and other single events. The
vehicle is equipped with load transducers at each wheel, providing ac-
cess to each structure entry point, i.e. the wheels, to the three forces and
three moments. For the entire vehicle, 24 channels are to be considered.
Based on usual dynamics simplif cations, each axle is supposed to be
mechanically independent of the other. It allows to reduce the number
of load channels to be considered for each axle separately, down to 12.
Amongst the other available data, the accelerations at the vehicle's
centre of gravity are also used in this process. The acquisition frequency
is 1000 Hz. This sample frequency is high enough to detect the different
road variations and abrupt changes of the driver behaviour. Two initial
measurements are presented in Fig. 1. This corresponds to the trans-
versal a), and the vertical b) forces measured on one wheel on the front
axle.

International J ournal of Fatigue 166 (2023) 107284

In the overall article, the sample studied represents a fraction of the
measurements performed by the car manufacturer to def ne the load
spectrum representative of vehicle daily-usage. In order to respect
conf dentiality standards, the valuesin these f gures are normalized thus
the resulting process quantities are anonymous.

Both load natures are apparent and dissociable on the Fig. 1, just
based on the load cycles shapes and their frequencies. The lowest fre-
quencies correspond to the performed manoeuvres (e.g., cornering), and
the highest correspond to a rough road surface (e.g., paved road sec-
tions). Following this observation, a frequency decomposition method is
applied to separate the load caused by the driver, from the one induced
by the road asperities. The cut-off frequency is set to 1 Hz according to
the driver typical reaction time.

The resulting signals from the initial measurements areillustrated in
Fig. 2. The cornering parts of the proving ground appear distinctly as
expected in the right and left graphs representing respectively the
transversal and the vertical loads measured. This load type is called
Driven-Road, (DR) in the rest of the paper. By comparing both graphs,
the time-correlation between the corners is straightforward. Hence, the
partition main interest is to extract the time-correlated load parts from
channels. A coeff cient, aﬁ’}l, is proposed to relate load L; to load L; as
follows, LPR(t) = aﬂ‘zi*LfR(t). This DR load formulation is essential to
maintain the time correlation between the different load channels.

To f nalize the signal partition, the identif ed DR loads are removed
from their respective initial measurements. This leads to the loads
illustrated in the Fig. 3, supposedly to only be related to the road as-
perities. This load type is called a Random Road (RR) load as the phe-
nomena describe either random events or random road patterns.

Hence, based on a strong mechanical meaning, the f rst assumption
proposed in this study for each measured channel L; stands as follows,

Li(t) = LPR(t) + LFR(D), i €EL, 12F. (1)

This partition’s objectives arerelated to the fatigue domain. Dividing
thesignal in such a way could lead to missing large load cycles and their
impact on the RFC based fatigue damage assessment. Before applying it,
it is important to specify the signals involved and their concomitance
rate. This observation is examined thoroughly when analysing the re-
sults in section 5.

Regarding the two load types partition expression, the relationship
between the DR forces time evolution, introduces the coeff cients, aﬂ‘z,
between DR load time-series. Evidently, the multi-input solicitation case
varies accordingly to the manoeuvre carried out. Hence, it is not
coherent to specify asingleload channel fromwhich all the DR loads are
derived. This issue is further addressed in Section 3 of this paper. Yet,
whatever the manoeuvre is performed, it has an impact on the 3 accel-
erations measured at the vehicle Center of Gravity (CoG, translational
accelerations). Each DR load is then expressed as a function of these
accelerations as follows,

3
LPR® =" o, P"(,i EEL 12F,j EEL 3F. (2)
j

2.2. Local stress formulation

As stated in this section heading, chassis parts fatigue design is ful-
f lled using the point of interest stresstensor time variation, noted d(t).
The proposed stress tensor formulation shall be generic, to be relevant
for each part studied, and shall also account for the load partitioning
impact in the fatigue process. Assumptions on the stress tensor formu-
lation are made to validate at this early stage the proposed load parti-
tioning for fatigue design purposes. Though simple, the assumptions
considered highlight theimpact of the proposed partition on the damage
assessment.

The usual method, briefy laid out in the introduction part, ac-
knowledges the linear impact of the structure on the input load. In other
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Fig. 1. (a) Transversal force, Fy and (b) vertical force, Fz, initial measurement on one wheel.
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Fig. 2. (a) Transversal force, Fy, and (b) vertical force, Fz, related to the manoeuvres.
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words, the resulting stress tensor can be written as the sum of tensors
associated to each input-load respectively. That reads,
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Fig. 3. (a) Transversal force, Fy, and (b) vertical force, Fz, related to road asperities.

o*(t) = 2 g%t _*Li(b), i €EL 12F.

i

Eq. (3) displays the stress time evolution induced by each of the load

axes. Thisformulation is still too complex to perform a simple validation
of the load partition for fatigue purposes. By skimming the automotive

fatigue literature, a common thread emerges regarding the solicitation
3) cases at the different weak points locations (e.g, in the vicinity of
welding joints, [ 28]). Regardless of the vehicle life experience encoun-

tered, the stress tensor shape is expected to be always the same. This
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“Orientation assumption” can be expressed by altering the equation of
the stress tensor introducing a coeff cient, aff{l , to link the various stress
tensor formulations associated to each load-input axis. The overall stress
tensor formulation is then,
{ s }
ﬂ = g""“ Jpy=n® aff’Ll*Li(t) ,i €EL 12F. (4)
!

Through both assumptions, “Linearity”, Eq. (2) and “Orientation”,
Eq. (4) pull apart the tensor shape from the initial sum of time-series.
The formulation is then much simpler to handle for validating the
partition assumption. It is worth noting that, at this stage of the design
process, these two assumptions are prerequisites for the validation of the
load partition. Going further into the fatigue design adapted to one
particular point of interest may illustrate that one or the other
assumption is not satisf ed ([ 29]). This would not call into question the
validation process of the partition of the loads measured at the wheel.

To determine the stress tensor formulation, the DR load formulation
(Eq. (2)) is also considered. Due to their random attributes, no generic
formulation is proposed to RR loads at this stage. The overall stress
tensor formulation stands,

{

dx(t) =goc,L1 |L,=1* Z 12 am

j=1"LiLy

) }
LD

(5)

For fatigue design purposes, the Eq. (5) part of interest is the
equivalent timesignal (highlighted in bold). For simplicity’s sake, in the
rest of the study the combination of &2, and oY} related to the accel-

eration y; is noted a,.

(
5 3
Ty O+

2.3. Load cdlassf cation validation process

This work outlines the main modelling concepts of load-input for the
fatigue design of chassis parts. It stands as a preamble to any fatigue
application. Asits validation isintended to be general it cannot be based
on the study of a particular chassis part. Starting with Eq. (5), the overall
processisillustrated on Fig. 4. Each fatigue method phase is ascertained
(f owchart elements marked with a star), comparing a referenced
pseudo-damage (always quantif ed based on the cyclesidentif ed thanks
to the RFC method) with the one induced by the modelled loads at the
wheels. Using a linear damage rule ([ 30]), it reads,

2, Zn_Zns

D_;d_fﬁf_fT' (6)
with n; the number of cycles counted at the load amplitude S;. These
pseudo-damage calculations involve some material parameters, refer-
ring to the Basquin's fatigue law ([31]), that are here assigned arbi-
trarily (b = 4, for theslopeand C = 1 the material parameter also called
intercept, as it stands for a theoretical admissible load amplitude for a
single load cycle). The Wohler curve ([32]) slope is thus set to 4. It
stands as an average of the different values encountered in the structure
with respect to the HCF study hypothesis and notably dealing with spot
and seam welds. As no given material isunder study, each comparison of
pseudo-damages is made in relative terms. Actually, the material
parameter C have no effect on the comparison. These material settings
are applied throughout all the present study. Damage equivalent stress
amplitudes are also calculated and applied as another useful comparison
metric. They are set here for theoretical sine signals of 10° cycles
duration.

These pseudo-damage calculations still require the point of interest
location knowledge. Once again, for generic purposes, all the load-
inputs are supposed to have an impact on the hypothetical chassis part
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under study. This results in the respective values given to the structure
coeff cients, afle presented in the previous sub-section, all equal to one
unless otherwise specif ed. These study parameters, related to the ma-
terial life assessment and the point location inside the structure, are
required to carry out the validation process.

The process is initiated with the three accelerations recorded at the
vehicle's CoG and the twelve loads measured at the wheels. A frequency
decomposition method is applied to each channel respectively, in order
to isolate the low frequency phenomena from the remaining measure-
ment. From these low-pass signals, the DR loads are identif ed by min-
imising the difference between the wheel measurement and the linear
combination of accelerations. The RR loads are then derived by sub-
tracting the DR loads from the corresponding initial measurement. The
fatigue life assessment process is then split into two parallel approaches.

The fatigue approach toward DR loads is straightforward. As the
loads channel are time-correlated, the RFC is only performed on the
three accelerations instead of the 12 channels separately. Conversely,
the RR approach is not based on RFC implementation but on spectral
methods, which are considered to be faster to use than the RFC method
under certain relevant conditions:

- The process studied is stationary
- The process sample is ergodic
- The sample distribution is gaussian

As stated previously, spectral methods are widely at use for these
specif ¢ loading types ([33]). In the automotive industry it is mainly
applied to vibratory/ random loadings ([ 1,22,34,35,36]). They are less
time-consuming than the cycle counting based on the overall time-series
information and turning points combination. The random loads are
depicted according to their frequency features instead of their time-
sequences ([37]). For a uniaxial study case, the spectral methods
implementation starts with a single Power Spectral Density (PSD), @y, . It
isa frequency-based quantity containing the signal power per frequency
interval. It is calculated from the Fourier transform of the signal auto-
correlation function. Then, the spectral moments n, are calculated from
the PSD as follows

I e
m= O (F)|F"|df . (7)
For a stationary zero-mean Gaussian process, Rice ([ 38]) developed
the expected positive zero-crossing rate vj and the peak occurrence
frequency v, that stand,
\/ ; <

% = % ®)
and

V
vy = n@;. (9)

Knowing these two rates, v and v, it is then possible to estimate the
number of loading cycles applied for a given duration and determinethe
signal bandwidth, thanks to the parameter a,, noted

Ly -
az—v—p—W:- (10)

The bandwidth parameter is close to 1 dealing with narrow-band
processes and on the opposite 0 for wide-band processes. It belongs to
the bandwidth parameters family ([39]), formulated

Q) = s (11)

The remaining key information for fatigue life assessment is the
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[ CoG vehicle accelerations, y;(t), j € [1,3] ]
|
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[ Load measurements, L;(t), i € [1,12] ]
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Fig. 4. Process validation regarding fatigue purposes.

cycles loading amplitudes. Cartwright and Longuet-Higgins ([40])
def ne the peaks probability density functions p,(S) as a sum of a Ray-
leigh and a Gaussian distribution. The contribution of damage ratio
A(S)dS per cycle is formulated with the peak distribution, the peak
frequency and the damage per amplitude range. The damage induced by
one cycle follows the same Basquin equation than the one def ned
earlier, leading to

A(S)dS = %vppp(S)(ﬁ (12)

Hence, the damage ratio integration on the amplitude scale resultsin
the overall damage per unit time. Miles ([41]) def nes the damage ex-
pectancy per unit time for a narrow-band signal, named Rayleigh
approximation, which reads,

. o)
ASas=c2r 142 i, (13)

I
Er[D] =
WDl= =

Using the Rayleigh approximation assumes that each maxima
encountered is equivalent to the existence of an amplitude cycle equal to
the value of that maxima. This approximation is thus not suitable for
broadband signals, as it tends to overestimate the damage induced.
Numerous approximations deduced from this result exist in the litera-
ture, ([42]). Many are related to the Rayleigh approximation, theoreti-
cally def ned for pure narrow-band process. However, they differ in their
def nition process as some are intended to estimate the probability dis-
tribution of RainFlow amplitude ([43,44,45]), other the resulting
damage average, and some are def ned for specif ¢ PSD shapes (adapted

to structure modal response under dynamic solicitation), or wide-band
process. ([46]) Some of them propose a Weibull distribution in the
peak’s probability density functions, instead of the initial Gaussian one.
One empirical approximation developed by Larsen and Lutes ([47]) is
designed for wider band signals, using only one spectral moment. Ergo,
it is named the Single Moment (SM) approximation. It reads,
J‘ +o 28 ( b) b

Ew[D]= AS)AS=CI-T 142 ni. (14)
0 2n 2 b

These two approximations act respectively as upper and lower
bounds for the pseudo-damage average results given by spectral
methods. Other pseudo-damage methods are published in the literature
in order to spot potential application problems (e.g. out of bounds
pseudo-damage results) and to display different possibilities when
applying spectral methods. Mostly designed for wide-band processes,
are the follows:

- Ortiz and Chen, ([48]) propose an approximation correcting the
Rayleigh’s one, using a semi-empiric factor noted, Aoc. It is based on
the signal bandwidth, the material parameters such as the S-N slope
b, and the spectral moments, and is given by

Eoc[D]= Moc*ErID], (15)

. _&w _
with Adoc = 7 and 6= T *
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- Dirlik ([43,46]) method building is more complex. It links the PSDs
to the corresponding rainf ow range probability densities. Its def -
nition mainly relies on bandwidth parameters, as

[ (v &% ) ( ]
Ep[D] = %n‘g” DiQrl+b)+ 2 T 1+52’ DyRP +Ds)  (16)
with
= @D}
T 1-a-Dy+0}’
D5 —ap | (m—02
Q=1B@DDR =1 _p D, D= 1 lx;l_DR;+D2], Dy = 2();+ 22)

)y

and X, =§% %

- Tovo & Benasciutti method ([45,46]) postulates that the amplitude-
mean joint probability distribution of rainf ow cycles lies between
two limit distributions and results in their linear combinations. The
overall process is not depicted here, and still the resulting average
damage approximation is upheld in a coeff cient applied to the
Rayleigh’sone. It isalso a semi-empiric process, based on bandwidth
parameters, def ned as

E7[D] = Mg*ErI[D] (17)
with
Mg = bapp+( 1 —b,,m)a‘z’ and by

_ (@ -m)[1112(1+@ a0~ () +0) )@ 1% +ay —a) ]
- (a-1)? ’

- Empirical ap75s method, [45] is a further attempt to f nd a suitable
semi-empirical factor to correct the shortcomings of the Rayleigh’s
approximation for wider-band signals and is obtained by

Ess[D] = Ao75*ER[D] (18)

With Agys = oz

myms®

These average damage formulae stand for a unique PSD. To adapt
our multi-input problem to the uniaxial setting, the power spectral
density matrix, ®, is calculated from the RR loads spanning all the 12
degrees of freedom at each wheel. This approach is often adopted in the
use of spectral methods, when dealing with multiaxial stress case at the
structure local weak point. ([ 34,27,49]). The diagonal elements provide
the frequency information associated to every single RR input load. The
non-diagonal terms express the frequency correlation between the load

channels. It reads,

L) Dy
o(f) = L : : J (19)
L) Dy

As stated previously, the solicitation case inside the structure may
vary accordingly to the location point. These load conditions are
described by the structure coeff cients, a9 in the same vein as previ-
ously applied for the DR approach. Thus, the impact of the structure is
written as a matrix, Q, as follows,

)

2
a7, OO
Q= : ; . (20)
= 2
LuLlaLs?le aE?zLu

From these two matrices, the equivalent PSD, relevant for the multi-
input solicitation case undergone at the structure point of interest, can
be calculated as follows

( )
Ogy(f) = trace Q + (f) . (21)

TheEq. (20) formulation corresponds to the PSD calculation given an
equivalent time signal written in the following notation, Le(t) =
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z ;059 LFR(t). For application ease, it is convenient to calculate the load
input PSDs at the wheels once and then to reconstruct an equivalent
local PSD. Then, the bandwidth parameters and the suitable average
pseudo-damage approximation are available for the fatigue assessment.

To summarize, the approach to handle DR loads hinges on usual life
assessment tools for time-based study. Sensitive matters are detailed in
the following Section 3. The one designed for RR loads, depicted in
Section 4, is more complex to apply as the signal must meet some re-
quirements, cf. the hypothesis announced at the beginning of this
chapter.

3. Multi-input fatigue approach, towards time-correlated, DR
loads

This section is dedicated to the DR loads and depicts how the multi-
input issue is handled for fatigue life assessment purposes. First, the DR
loads are designed through the correlation between accelerations and
forces. As a result of such an interaction, it is possible to decrease the
number of RFCs only for the three accelerations separately. Considering
the assumptions made for the structure (e.g. linearity and orientation),
the three resulting load spectra are relevant regardless of the position of
the fatigue weak point within the structure. This process implementa-
tion requires to pay attention to some time-series attributes. Its valida-
tion, based on a reference damage value issued from a usual RFC
implementation, is illustrated for one set of structural orientation co-
eff cients values.

3.1. Driven road load design

When it comes to design DR loads, attention is f rst given to the ac-
celerations at the centre of gravity of the vehicle. The initial time series
from the same set of measurements areiillustrated on Fig. 5. Please note
that the suite of obstacles as well as the vehicle speed comes from the
manufacturer’s experience in terms of customer sample. For the sake of
simplicity, the corners are executed at af xed speed, braking and vehicle
accelerations are performed on straight lines. Distinct separation of the
two types of events enables the data related to each manoeuvre to be
considered without interference. Actually, this is considered represen-
tative of the daily use of the vehicle, since the coupling between braking
and cornering is often weak, with one manoeuvre inevitably having the
upper hand over the other. Moreover, carmakers are used to apply
cornering and braking as separate manoeuvres on their proving grounds.

Among the most notable section, the paved road one (between 125 s
and 145 s) is relevant on all the three accelerations. The braking and
acceleration manoeuvres only appear on the longitudinal acceleration,

a
2 . . ) . . :

Normalized Acceleration, [-]
(=]

2 . \ ) |
0 50 100 150 200 250 300
C
2 T T ) T T T
0
2 . . . ! )
0 50 100 150 200 250 300
Time, [s]

Fig. 5. Initial time-series of vehicle CoG accelerations, (a) longitudinal v, (b),
transversal y, and (c), vertical vy,
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Y, (time around the 15 sand 270 s, respectively). The corners are much
more striking on the transversal acceleration time series, y, (a sequence
of three corners from the 30 s up to 65 s and another from 240 s up to
275 s).

A simple Butterworth frequency f Iter (order 4) isapplied to thethree
accelerationsto extract thesignal part under 1 Hz. This cut-off frequency
provides a low frequency signal, gathering the vehicle manoeuvres
without considering the f rst eigenmodes of the chassis. The resulting
low frequency signal is illustrated in Fig. 6, over the respective initial
time series. By comparing the two f rst signals, y2R(t) and y‘y"‘(t), the
partition between the cornering phases and the braking phases is
respected. The three DR accelerations are free from the disturbance
induced by the paved road sections and some shocks such as potholes.

Each channel of the DR signals is designed using these three f Itered
accelerations and Eq. (2). Relying on the simplif ed vehicle model, the
values of some coeff cients can be considered equal to zero, while others
correspond to physical parameters (see Table 1) easily identif able.
Table 1 highlights the different basic vehicle dynamics relationships
between the DR load input and the DR accelerations. The axle is sup-
posed symmetric, the same relationships stand for the right and the left
wheel. The variable M represents the vehicle mass, M for the vehicle
mass on the (front) axle. h, e v indicate the vehicle centre of gravity
height, its wheelbase, and its (front) track, respectively. nrepresentsthe
braking force rate applied on one wheel and R the wheel radius. K*
stands for a mass-weighted proportionality ratio.

Nevertheless, the non-zero af‘;‘,/ considered throughout this paper are

identif ed on the signal itself and result from the minimization of the
difference between the linear combination of the three accelerations and
the initial measurement. The values returned are very close to the
theoretical values. For instance, the values obtained by minimisation are
the following: 159 and —252 estimated for a2, and a2, , compared to
139 and —265 expected. Two resulting DR forces, the transversal DR
force (on the right) and the vertical one (on the left) are illustrated in
Fig. 7. These are both compared to the signals shown in Fig. 2, which
were derived from a simple frequency decomposition applied directly to
the time series. The similarity between the two f gures conf rms the
model’s ability based on the three accelerations to reconstruct theinitial
signals. For all the measured signals at the wheels, the correlation co-
eff cient between the f Itered signal and the one DR one is 0.98 (with 1
standing for the perfect correlation).

The slight difference regarding the visible maximal offset in the f rst
graph is due to the initial linear identif cation assumption. The rela-
tionship between the transverse acceleration and the transverse force
should vary depending on whether the wheel of concern is on the inner

a
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Fig. 6. DR time-series of vehicle C/G accelerations, (a) longitudinal V2%, (b),
transversal ye“ and (c), vertical y®
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Table 1
DR coeff cients based on basic vehicle dynamics.
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or the outer side of the curve. For the sake of simplif cation, the coef-

fcient @y, DR is taken here as an average of both cases (see Table 1).
Actually, this is not much sensitive regarding fatigue life assessment
because at the end the resulting cycle amplitude is the same.

3.2. Fatigue approach validation

The aim of this section is to validate the process dedicated to the DR
loads design only. As stated before, def ning each DR load as the linear
combination of the f Itered acceleration is an asset to ease the RFC
implementation under certain conditions. At least two signal attributes
are to be considered:

- The signals should not vary (non-null values) at the same time (non-
concomitant behaviour).

Regarding the acceleration’s measurements, this assumption is
reasonable since it is not uncommon to alternate braking manoeuvres
(related to the longitudinal acceleration) with turning manoeuvres
(related to the transversal acceleration) without performing them at the
same time.

- For each signal, their distribution of the absolute values of the non-
null extrema are close.

This avoids pairing maxima from one signal with minima from the
other signal and vice versa when applying the RFC method. In a generic
sense, it is not possible to consider that a randomly chosen driver would
perform strongest braking manoeuvres than accelerations ones or more
corners to the left than to the right and so on. Thus, the symmetric
assumption towards each signal mean is justif ed.

To ascertain the proposed pseudo-damage quantif cation, its result
would be compared to a reference value. The Fig. 8 illustrates the three
accelerations multiplied by their respective DR coeff cients (left side),
and the equivalent time-signal (right side). For the validation, all the
coeff cients af‘{l, are here arbitrarily set equal to 1.

Comparing both graphs, the maxima are quite alike even if a slight
interaction between the longitudinal and the transversal accelerations
occurs from time to time. The maxima are mainly induced by the
transversal acceleration relationship. The sets of coeff cients DR and SO
play a role on the cycle’'s amplitudes but not on the time at which each
manoeuvre takes place. The low impact of the vertical acceleration on
DR loadsisvisible (yellow curveintheFig. 8 left graph). Thus, in the rest
of the study, only the longitudinal, %, and the transversal, YR, accel-
erations are considered. The Fig. 9 illustrates on the left the resulting
load spectrum issued from the RFC implementation on the two accel-
erations, respectively. It is compared on the right to the load spectrum
resulting from the equivalent time signal. To visually compare the two
spectra, the loading cycles are represented using cumulative occur-
rences, H. This representation, initially developed by Gassner ([50]), is
common when dealing with variable amplitude load spectra.

The overall number of cycles, n, is quite different between the two
load spectra. It is not an issue for fatigue life assessment as most of these
cycles are of low amplitude. The two load spectra shapes are compara-
ble. The cycles normalized maximum amplitudes are respectively equal
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Fig. 8. (a) DR accelerations, 2%, ¥)?, and 2% ,(b) reference DR signal.

a)

————r ey

-'yDR, n=176
-

N

n =142

-
o

o
o

Normalized loading amplitude, S, [-]

o

1 10
Cumulative occurences, H

100

N

-
wn

e
o

Normalized loading amplitude, S, [-]

o

1 10
Cumulative occurences, H

100

Fig. 9. Load spectra related to (a) the DR accelerations, (b) the reference DR time-signal.

Table 2
Pseudo-Damage, DR, result comparison, and equivalent sine amplitude over
10° cycles.

RFC performed on Accelerations

DR/ Dret

Equivalent stress amplitude ratio

0.90
97%

to 2.02 and 2.08, given a negligible gap of only 3%. Table 2 f rst gives
the pseudo-damage results calculated from the two load spectra thanks
to the Basquin rule previously presented. As a complement, the second
line of the table represents the equivalent stress amplitude of a theo-
retical sinusoidal signal which would induces the same amount of
damage on 106 cycles.

The pseudo damage results are of the same order of magnitude and
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the relative error between the resulting equivalent stress amplitudes is
about 5%., The main difference stands in the highest amplitude cycle,
which induces 40% (for this set of coeff cients values, and Basquin pa-
rameters) of the overall damage for the reference time signal. Thus, the
DR approach is here considered in good agreement with the usual fa-
tigue assessment.

The accuracy of this result is strongly inf uenced by the ratio of the
part due to the y signal to the one due to the y, signal in the damage
assessment. If the signals have similar extrema values the RFC per-
formed on the equivalent signal could pair an extremum of one of the
signals with another belonging to the other one. To give an estimation of
the maximum error between D, and DPR the theoretical variation of the
ratio between the coeff cients associated with the two accelerations, @y, ,
ay,, has been studied.

The Fig. 10 left graph illustrates the relative error between D+ and
DPR depending on the ratio of the coeff cients associated to the two
accelerations. The ratio corresponding to this track is marked in blue.
From this graph, it can be inferred that, for this proving ground test
track, the maximum error is about 20%, which is completely acceptable.
The right graph displays the damage repartition of D°® between the
effects of yx and . For this test track, the transversal acceleration is
more impactful than the longitudinal one.

4. RR Multi-input fatigue approach, towards random RR loads

This section depicts the approach dedicated to RR loads for fatigue
life assessment. The f rst part describes the various steps required to
extract, from each channel, stationary sections upon which apply the
spectral methods. The second part illustrates the process validation for
the same set of coeff cient values as the one used for the DR approach
validation.

4.1. Signal cut by stationary sections

As expressed in Section 2.3, some signal features have to be fulf lled
prior the application of spectral methods. The principal one is the sta-
tionarity of the samples. All the signal previously identif ed as RR loads
correspond to the suite of obstacles gathering different kind of road
asperities, for instance potholes and paved sections. The overall RR
time-series does not address a unique random phenomenon but a series
of distinct random phenomena and some shocks.

In this study, an off ine point detection method is applied to cut one
signal into stationary sections. It is performed on only an adequate RR
time-series to isolate the different section types encountered by the
vehicle. Once the breakpoints time indices are settled, they are applied
to all the RR load inputs. As the obstacles occur on average at the same
time on each of the channel input, the breakpoints identif ed on the cut
signal should correspond to the optimal breakpoints for each RR load.
Given the provided vehicle data, the RR item related to the vertical
acceleration, V&R, reports well the asperities encountered by the vehicle.
The cutting process is then only performed on this measurement.

The literature ([51]) reports a wide variety of off ine point detection
methods. For this case study, the variance is the signal variable of
interest.

The f rst browsing signal is based on a “windowing” approach,
sketched on the right-hand graph in Fig. 11. Windowing consists of
going through the signal section by section. The section length and the
value investigated along the signal is up to the user. The variance,
balanced by the signal section length, is calculated as a “cost function”
on the overall window and on each half of it, named partl and part2,
respectively. The distance between the global window value and its
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derivatives is calculated. It leads to the quantity named “score”, which
reads.

Score = COStyingow — (COStyarty + COStprz) (22)
with,
COﬂ'(Xl,Xz) = |X2 —Xli*\ﬁf }@Rxl,xz (23)

Fig. 11 represents the y&® time variation with on the left a scheme of
the browsing and on the right the score calculation. The score maxima
are then considered as promising breakpoints (marked with a star on the
right-hand graph). Still, not all of them represents suitable breakpoints.

The last off ine point detection process step is to def ne the accurate
breakpoints among the score maxima. To select the right breakpoints, a
gain value should be set by the user, considering the overall signal
physical meaning. Then, the cost function is once again calculated be-
tween each signal section, limited by potential breakpoints. If the score
between the two sections is higher than the gain, the breakpoint is then
validated. The resulting signal with marked breakpoints indices is
illustrated in Fig. 12.

Regarding this case-control study, 30 sections have been identif ed,
setting appropriate parameters for window size, overlap, as well as
threshold values for promising breakpoints from the score value and the
f nal gain (to def ne the f nal breakpoints). The different parameters
values set for this example are detailed in the Table 3.

4.2. Fatigue approach validation

Before spectral methods can be implemented, the types of sections
encountered require further analysis. Two section types stand out:

- The randomly distributed asperities (e.g. paved road, dirt road, ...),
- The shocks (e.g. potholes, speed bumps, ...).

These two types of sections may induce load cycles with similar
amplitude but mainly differ in their impact duration (e.g. less than a
second for shocks with a single cycle visible on the RR vertical accel-
eration, y&R). Both section types are identif ed separately illustrated in
Fig. 13.

Even if the cutting has been done on the 2 signal, it isthe RR loads
input that must respect spectral methods implementation requirements.
Hence, the identif ed breakpoints are applied to each of the 12 RR loads
and the resulting sections distribution are the ones of interest. Spectral
method can only be applied to stationary phenomena that are at least
compliant with a Gaussian distribution. Methods adapted to not-
gaussian distribution are not tested in this study.

Gaussian indicators such as skewness and kurtosis are calculated on
each of the sections for each of the RR load input. Fig. 14 highlights
these two indicators for two load inputs F§® and F&R. Following a study-
specif ¢ subjective choice, a distribution is considered Gaussian if its
skewness value is not bigger than 0.5 and its kurtosis value stands be-
tween 2.7 and 4.0. Some sections are clearly outside of the required
limits. After a posteriori check, they are found mostly linked either to
shock sections or smooth road sections where a suite of manoeuvres was
initially performed.

To set a reference value for fatigue damage evaluation, RFC method
is implemented on each of the sections separately for each load input.
This process gives an indication about the most impacting sections be-
tween the shocks and the random sections from this suite of events. The
results areillustrated in the Fig. 15 for the three forces measured at the
wheels. The most damaging section, the 10th, corresponding to the
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Table 3
Off ine point detection parameters values def ned for the example.

paved road area, and the other random road sections do follow a
gaussian distribution indeed. The process is illustrated on one wheel
only but has been performed on each of the RR load inputs.

Window defition Scoreanalyss 3:‘::5::‘5 Now that the sections of interest have been clearly def ned, their
= — = = corresponding PSD matrices are calculated to obtain the resulting
See Q< _ Threshold Minmumdisance - Gan equivalent PSD for each section (see Eq. (21), to adapt the spectral

1 i methods to multi-input solicitations). This subseq%ent PSD is compara-
5000pts  0.96 1600 5pts 1600 ble to the one issued from the general signal < ;of? LFR(t) on the
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sections of interest (comparing the pseudo-damage induced by the
whole signal with the one induced by only the randomly distributed
asperities, the difference is only about 17%).

The distribution of the equivalent RR load on the selected sectionsis
now considered. As a reminder, the proposed process is based on the
already calculated PSD matrix. Studying the distribution of the equiv-
alent signal provides more insight into the proposed results during
method development. Fig. 16 compares three sections’ distributionsto a
standard normal one. The f ve previously identif ed random sections
tend to follow the Gaussian distribution.

The pseudo-damage approximations presented in paragraph 2.3, are
calculated for each section. Each result is compared to a reference value:
the pseudo-damage issued from the RFC method. In the upper graph,
Fig. 17 depicts the result for the different approximations for each sec-
tion of the equivalent signal. The lower graph sums, for each approxi-
mation implemented, the corresponding pseudo-damage on the overall
signal. As stated previously, the two approximations of interest are the
Rayleigh’s one and the Single moment’s one, which give the upper and
the lower limit of the signal pseudo-damage expectancy, respectively.

The relative pseudo-damage values, compared to the reference
value, from both approximations, are shown in Table 4, In the same way
asapplied for the results presented in Section 3.2, the stress amplitude of
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Table 4
Pseudo-damage expectancies comparison with DfR., and equivalent sine
amplitude over 10° cycles.

Approximations

EIDY Dres
Equivalent stress amplitude ratio

Rayleégh's
1.38
108%

SingeMoment

0.73
92%

the sinusoidal signal is evaluated, equivalent in terms of pseudo-damage
over 106 cycles.

As expected, the Rayleigh’s approximation, designed for narrow
band process gives a higher damage than the reference one. Still, the
result is close to the referenced one. This is mainly due to the slight
deviation of the signal distribution from a standard normal one. The
results show that the application of spectral methods is viable in the
proposed framework. Obviously, the choice of the best approximation
depends on the studied signal features.
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5. Overall process results and analysis
5.1. Results

The proposed process resulting in pseudo-damage, E[D] sums the
pseudo-damage induced by the DR loads, DPR and the one resulting from
th? RFH Ioa‘ils, aosi bly coming from several approximations, e.g.
Ep DRR",Esy DRR", ---. For purposes of process validation, this result is
compared to the pseudo-damage derived from the RFC method on the
reference signal. For the record of interest, tif reference loading is the
linear combination of all initial time series < ;a%Q *L;(t), with all co-
eff cients, afle, set to 1. The pseudo-damage detailed results are re-
ported in Table 5, in the table f rst line. Each result is compared to the
referenced value, Dgec. The repartition of the DPR is detailed as well as
two approximations proposed for E[DfR]: the Rayleigh and Single Mo-
ment’s approximations. The two last cells indicate the method overall
result lower and upper bound. Table 5's second line reports the same
value types but with the orientation coeff cients related to the vertical
load, Fz setto 0, @29, = 0, on both wheels. This example assumes that
the point of interest is not sensitive to the suspension system that handle
the chassis body vertical travel.
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Table 5
Pseudo-damage result for two set of a values (a) unitary case and (b) F; respective coeff cients a7, = 0.
Y%Drrc D} DR DR EsmlDR) EglD™?] DPR + EgylD™®] DR + EqID*)
R =1 0.5% 5.5% 6% 47% 91.5% 53% 97.6%
B, = 1.8% 50.6% 52.3% 11.4% 22.0% 63.8% 74.3%
approximation tends to compensate for the damage error madein the DR
Table 6 impact estimation. This effect must be investigated but is very insig-
Overall Pseudo-damage comparison, adapted to two load cases. nif cant in our case.
a® Approximations DR + DPR + The case studied is developed to have submitted to the worst expe-
values ER[DM] E,,,[yw] rienced, as if all loads would have the same impact on the weak point.
@2 -1 EDIDy 0.98 053 The re§ults ghsplayed |‘n this study are theoretical. No conclusion toward
Equivalent stress Amplitude 99 % 85% the fatigue impact ratio between both .I oad types can be drawn. Never-
ratio theless, the process results are relatively positive regardless of the
9, =0 EDYDs 0.74 0.64 conf guration studied.
Equivalent stress Amplitude 93% 89%
ratio

The Rayleigh’s approximation result is relatively close to the result
expected. For the second set of coeff cients, this difference is slightly
higher in percentage but remains very close in terms of absolute value.
When investigating the lifetime assessment of a part or structure, a
method is usually considered viable if the pseudo-damage error lies
between 50% and 200% ([ 3,4]). With respect to a Basquin slope of 4,
this resultsin an equivalent stress amplitude variation between 80% and
120%. Table 6 details the various pseudo-damage values.

5.2. Discusson

The method results are in good agreement with the referenced ones.
Still, it is essential to remind that assumptions were made throughout
the study to reach these outcomes:

* The load partition assumption made on each input channel between
the DR and the RR loads
* The stress tensor formulation based on linearity and orientation as-
sumptions (Assumptions useful to assess the f rst partition assump-
tion for fatigue purposes, still relevant in many realistic
applications).
Assumption about the non-concomitancy of the two main DR ac-
celerations (Convenient to perform only twice the RFC). This
assumption has proven to be accurate for the considered automotive
study (The error made on the DR damage cannot exceed 20%).
Assumptions about the distribution of the RR signal. To comply with
the spectral methods requirements and isolate the gaussian sections,
a signal cut-off method may need to be applied. It is not depicted in
this study how to deal with non-gaussian distribution for fatigue
purposes. This issue stands as a work perspective.

These assumptions may represent limitations to the use of this
method in general.

Back to the result analysis, the small gap using Rayleigh’s approxi-
mation can be attributed to a major consideration. It derives from the
f rst basic assumption of load partitioning, combined with the use of the
RFC as a reference counting system. As seen in the end of section 3.2, the
few cycles with the largest amplitude induce a high percentage of
damage. As brief y explained in section 2.1, given the RFC method's
operation, the combination of RR and DR loads may result in some cy-
cles having a higher amplitude than found separately in each of the load
types. If necessary a correction of the maximum achievable amplitudes
attributed to DR effects based on the work of Pitoiset and Davenport
([27,52]) can be suggested.

Another method aspect can be highlighted, as the Rayleigh
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6. Conclusion

The main objective of this paper is to propose a synthetic model of
the loads measured at the vehicle wheels. This proposed model would
then be used as a database for the fatigue design of the chassis parts. The
suggested modelling approach is based on the partitioning of each wheel
time-series into two distinct customer experiences. The f rst is derived
from vehicle manoeuvres, referred to as Driven Road loads, DR, and the
second one is due to road asperities, referred to as Random Road loads,
RR.

First, the identif cation of the two types of loads from the measure-
ments is performed.

* The DR loads identif cation is def ned as a linear combination of the
accelerations measured at the vehicle CoG. This is convenient to
consider the multi-input load case and therefore the associated cor-
relation. The authors are aware that this assumption is not accurate
but still, this formulation approximates the loads with a good degree
of accuracy. The accelerations act as a projection base to def ne the
DR loads. They transcribe the different types of manoeuvres
(braking, cornering...). The fatigue design is then only based on the
accelerations load spectra (mainly the longitudinal and the trans-
versal ones as the vertical one does not record any manoeuvre). This
approximation remains valid, using the selected basis, under certain
conditions. In the f rst place, both accelerations are considered to be
null in a non-concomitant way. This condition is relevant in most of
the scenarios studied. Then, for each signal, their extrema values
repartition should be symmetric with respect to the signal mean. This
condition is also relevant in most of the conf gurations as on average
customers are assumed to perform as much cornering one way asin
the other.

The RR loads identif cation is def ned subsequently to the DR loads
according to the partition assumption. The use of the spectral
methods enables to consider the multi-input aspect of the problem.
Still, the spectral methods application requires several criteria to be
met by the signals. To ensure that only stationary processes are
handled, isolating the different road events and sections encountered
is necessary. The signal division is performed on the proving ground
measurements, which are intensively complex. Once done, the dis-
tribution associated with each of these sections is reviewed. It turns
out that in the example studied, the sections that f t a Gaussian dis-
tribution have the greatest impact on the calculated pseudo-damage.
Using spectral methods only on these sections is effective in terms of
dimensioning. Processing shocks, which have little impact in this
case, is not part of this work.

This synthetic loading representation helps the damage assessment
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at different points of interest inside the chassis structure, without
simulating all the loads simultaneously at these different points. It also
helps to identify which part of the load is most involved in the damage:
RR or DR. Regarding DR loads, it even enables to distinct the impact
from cornering manoeuvres from the braking/ accel eration manoeuvres.

The overall method can be further enhanced to tackle other kind of
load types that do not meet the assumptions (e.g., non gaussian distri-
bution for RR loads or high concomitancy for DR ones), but thisisnotin
the scope of the present work.

To evaluate the method damage cal culation accuracy, two additional
assumptions, not related to the proposed approach, are considered for
“convenience”, (i.e., evenif they are verif ed in many conf gurations, the
authors understand they can be challenged in any ways). Both as-
sumptions depict the structure effect on the stress tensor formulation:
the linear combination of load input and the tensor orientation.

Thus, the equivalent signal perceived at any point of interest can be
simply def ned. The formulation highlights the partition and enables the
damage estimation to be conf rmed for different conf gurations. The
results, based on mathematical tools used for precise fatigue design
process, show the relevance of the approach. Validation regarding spe-
cif ¢ cases where both structure assumptions are not respected would
also be of interest but is not in the scope of the paper.
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Abstract

This work reports the different steps of a frequency decomposition method applied for fatigue lifetime assessment. The studied
loadings are multiaxial time series measured at the vehicle wheel. The proposed decomposition presupposes that the loading results
from both dynamic vehicle effects at low frequencies (Driven Road loadings) and random loads at high frequencies (Random Road
loadings). This signal partition has two assets for fatigue purposes. First, the spectral methods can be applied to the Random effects.
Two spectral damage formulations are tested in this paper. Then, the Driven Road loadings, related to the vehicle manoeuvre,
enables to implement the Rainflow counting method on only one time series instead of the initial set of six per wheel, or twelve
per axle. The implemented approach illustrated on a braking manoeuvre is validated, comparing the damage summation of the
Random and Driven Road loadings with the one based on the usual Rainflow counting method applied to the overall time series.
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1. Introduction

This study focuses on multiaxial life assessment method based on Variable Amplitude Loading (VAL) applied in
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the automotive industry, notably for the chassis system. In the scope of high cycle fatigue, all loadings are supposed
to happen below the structure yield threshold. The data of interest introduced in this paper are loading time series
(forces and torques) measured at the wheels, while the vehicle performs specific manoeuvres on the manufacturer
proving ground (Grubisic (1994)).

For fatigue purposes, the measured forces and torques to consider usually gather six time series per wheel, thus
twelve per axle (Sonsino et al. (2015)). Taking into account the overall data available from the wheels up to all
different points of interest of the chassis system represents too much data to process. The usual cycle counting method
applied for uniaxial life assessment purpose is the Rainflow counting one (Matsuishi and Endo (1968), Richlik (1987)).
This method is accurate, easy to process at the wheel measurements, but loses the time information per cycle, thus the
time correlation between different wheel measurements for multiaxial case. While studying the signals at the wheels
two types of loadings stand out (Decker (2020)), as they differ regarding the load source and also the time-correlation
nature between the measured channels:

e The Driven Road loadings: manoeuvres such as cornering and braking
e The Random Road loadings: vibratory and random loads coming from the road surface asperity

The goal of this work is to set a relevant loading decomposition method to develop a multiaxial life assessment
method for chassis system components from the loading measured at the wheels. The first part of the paper depicts
the theoretical local stress formulation inside the chassis part based on the above loading partition. It details the overall
implemented approach to cope with both signal sets. Then, the loading type partition is illustrated, using braking
manoeuvre time series. Finally, the life assessment method is performed on the same example, using spectral methods
to deal with Random Road loadings and usual Rainflow Counting method for the Driven Road ones.

Nomenclature

S Loading amplitude vector

S; Loading amplitude numbered i

N; Number of cycles to failure corresponding to the constant amplitude S;
n; Number of cycles performed at a given amplitude range S;

b Basquin equation exponent

C Basquin parameter

D Damage value

d; Damage induced at a given amplitude range S;

Dg,Dp Damage induced respectively by the Random Road and the Driven Road loadings
Dgrc Damage calculated using the Rainflow counting method

Er[D] Damage expectancy value applying the Rayleigh’s approximation
Esy([D] Damage expectancy value applying the Single Moment’s approximation
gloc Local stress tensor at the structure point of interest

gloc ki, —1 Local stress tensor for a unitary level of Loading L;

Esy[D] Damage expectancy value applying the Single Moment’s approximation
¢ Power spectral density

m; Spectral moment, ordered i

Vp Peak occurrence frequency

v§ Zero-crossing rate

Pp(S) Peaks probability density functions

Fx, Fy, F;, Mx, My, M, Three forces and three torques measured per wheel

L; Loading numbered i, i € [1,12]

L Driven Road Loading numbered i

R Random Road Loading numbered i
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SDR Master signal defined among the Driven Road loadings
aﬁ.’;m “Driven” coefficient between the signal L; and the Master signal
a,inL . Orientation coefficient between the tensor related to L; and the one related to L,

Q Orientation coefficient matrix

M Vehicle mass

R Radius of the wheel

h Vehicle center of gravity height

e Vehicle wheelbase

n Braking force rate applied on one wheel

2. Local stress formulation within the chassis system
2.1. Assumptions on loading type

As mentioned above, two types of loadings are extracted from the initial time series measurement: the Driven
Road (DR) loadings and the Random Road (RR) ones. The partition between both effects is achieved using a basic
low-pass filter, allowing to extract the DR loadings. The Fig. 1 illustrates the initial single time series measurement
compared to its related DR b) and RR c¢) signals once the overall partition process is completed.

a) b c
1 ; ) . )
;‘ 05 05 05
©
o
-l
T
g o 0 0 WW—
K]
5-05 05 05

-1 -1 -1

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Time, [s] Time, [s] Time, [s]

Fig. 1: (a) initial F,, load measurement on one wheel (b) DR loadings (c) RR loadings while performing a series of cornering

This partition process is performed for each time series included in the usual 6 DOF per wheel recordings,
respectively. The initial measure L;(t) is equal to the sum of the DR and the RR loadings.

Li(t) = L?R() + LFR (D). (1)

Reasonably, for a same studied manoeuvre, every DR loadings extracted are time-correlated to each other. In
other words, a correlation coefficient exists between two DR loadings.

Appointing a Driven “Master Signal”, noted S2R, cases the life assessment overall process. This enables to
achieve the Rainflow counting on only one time signal (instead of performing Rainflow counting on the complete set
of 6 DOF per wheel or 12 DOF per axle signals). Once the loading spectrum is determined on S2R, i.e. number of
cycles per amplitude class, multiplying the amplitude classes per the corresponding a,f)igm coefficient gives the loading
spectrum corresponding to the L% loading.

2.2. Structure influence on the stress tensor
Usually, the fatigue life assessment method is based on the variation of the stress tensor at the component’s point

of interest. As this paper mainly deals with the global loading (i.e. the input load at the vehicle wheels), it would be
relevant to validate the signal partition process before tackling the different stress tensor configurations inside any
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chassis’ part. To do so, some hypothesis about the stress tensor are made so that the time history L;(t) may directly
appears in the stress tensor formula. Besides, anticipating the stress tensor shape may highlight what loading
information is of interest regarding the ones measured at the wheel for the overall fatigue design method. For
automotive design, the stress tensor on each axle depends upon the twelve loadings perceived at the axle’s wheels. To
build up the method, the linearity hypothesis is determined toward the relationship between the stress tensor and the
measured time series such as

o) = D goo ]y # LiCE). %)

L

Taking into account the signal partition presented before, the stress tensor formulation turns out to be

£ gk ey ¢ (D). )

i

oo (t) = SRR(E) * [Z gty + aff,
i

The random part of this formula represents a sum of time-depending matrices. To lift this difficulty and check the
validity of the proposed loading partition directly on the signal measured at the wheel, another assumption is made
about the stress tensor shape: the stress tensor orientation is determined only by the structure itself no matter the
loading axis. This assumption is notably respected at some critical points at the vicinity of welded joints. Thus, one
can define a coefficient, noted a,i.OLj, between two unitary loadings tensor such as

5 1 , L;
gloc.LllLi=1 = afﬁj *g oc 1|Lj=1, (4)

Combining both hypothesis Linearity (2) and Stress tensor orientation (4), the stress tensor at the point of interest
reads

ale(t) = g% Mlp=r * {SRR(O) * [Ziail, * alf, ] + Ziail, « LIF(©)}. (5)

The stress tensor equation part depending on the time series represents an equivalent time signal. To ease the
fatigue method validation at this point, the implemented approach within this paper does not consider the tensor shape
induced by g% 1|, _;.

2.3. Implemented approach

To validate the implemented approach applied to the time series, the damage induced by the equivalent time signal
is studied. As this paper does not focus on any particular part of the chassis system, no special material properties are
used to define the damage model. To validate the initial “treatment” partition process applied to the wheel signals, a
damage index is calculated based on the Basquin equation, (Basquin, (1919)) and the Palmgren-Miner summation rule
(Palmgren, (1924), Miner, (1945)). Arbitrarily, the coefficients of the Basquin equation are fixed to b=4 and C=1,

respectively
n; niSi”
= 2 o — % 6
EDWEIW DN ©

The damage calculation differs depending on the loading type considered. For the DR loadings, the master signal
corresponding to the manoeuvre and its associated coefficient afgm should be defined. Then the Rainflow counting
method is only applied on SER(t). The resulting loading spectrum is used to calculate the “Driven” damage index
linked to the SHR(t) * [¥; @i, * Pk | part. Regarding the RR loadings, ¥; @i, * L (¢), the use of spectral

methods enables to consider only the frequency-linked data and not the overall time-series to assess the fatigue life
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(Preumont, (1994)). These methods leads to a damage expectancy and not a fixed value. As depicted in the Fig. 2, the
damage index is the expectancy considering both effects.

sl \\\
P // \\ /‘_\
. . Rainflow \
12 loadings per axle qu;Zn counting on /\4( Dpr ﬁ
° SBR® ~ ¥
— o S / / >
; i — ( E[D
\\\Sl\gnal partmon/ > //,h‘\\ \\\\[—]'///
T, Spectral : RN
R;f;‘l%m methods >~ +< E[Dgr]
a I. t. \\ //
] pplication P
N e

Fig. 2 : Signal partition and life assessment method methodology
3. Loading partition, during a braking manoeuvre
3.1. Vehicle dynamics

This paper applies the proposed method focusing on the braking manoeuvre study case. Before dealing with the
measured time series, the correlated signals (i.e. DR loadings) are defined based on the expected vehicle dynamics.
The braking manoeuvre is an overall movement along the car longitudinal axis. If considered along a straight line, we
expect symmetric loads on left & right wheels. The Table 1 depicts the six loadings measured on each wheel, showing
which ones are relevant during the braking manoeuvre and the theoretical relationships linking them to the longitudinal
acceleration y,.

Table 1. Loadings related to the braking manoeuvre and following dynamics equations, on one wheel

Loading related to the Loading Formula Loading not related to the
manoeuvre manoeuvre
My.
Fx - Fy
My, h
Fy s My
2e
M
M, - ny" R M,

At each wheel, only Fy, F, and My are affected by the manoeuvre, through some basic vehicle length scales such
as h, e, R, and the brake rate setup, 1 (cf. nomenclature table). The master signal S2F | presented above, is determined
to be the vehicle longitudinal acceleration y,.

3.2. Driven Road and Random Road loadings partition

Based on the theoretical definition, the braking manoeuvre master signal SEF extracted from y, time-series is
depicted in Fig. 3.
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Fig. 3 : (a) initial yy acceleration measurement, (b) yy master signal definition

The master signal being defined, the overall partition process can be applied to each of the time series measured
at the wheel. The Fig. 4 depicts this process for each of the six loading axis.

Time-series

Low pass filter

rx (f=1Hz) Driven Road loadin Random Road loading
definition definition

Fy Correlation coefficient identification R e— -

Fy min |L(t) — aP§, SBF(0)] LPR(®) = aff, SRR (0 —»] LER(8) = Li(®) — aff, SBR()

M, P

Fy

M, B LRR(t) = L,
» { () = Ly(®)

Fig. 4 : Driven and Random Road loadings definition from the time-series, braking manoeuvre case

Once the theoretical framework is determined, we now focus in detail on the loading time series actually measured
at the wheels. The Fig. 5 a) highlights the initial measured Fy signal at one wheel on the front axle. The Fig. 5 is
completed by the graphs b) and c) representing respectively the corresponding DR loading and the RR one. The same
results as the one seen on the Fy signal are also visible when studying the F, and My signals.
a) b)

c
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Fig. 5 : Braking load case: (a) initial Fy loading measurement on one-wheel (b) Fy DR loading (c) Fx RR loading

Comparing the Fy load shape to the Fy one, it is clear that the manoeuvre (see SR on Fig. 3 b)) has no relevant
impact on the Fy signal. The Fig. 6 highlights the measured Fy signal at the same wheel and the resulting RR loading.
The same results as the one seen on the Fy signal are also visible when studying the My and M,, signals.
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Fig. 6 : (a) initial Fy loading measurement on one-wheel (b) Fy RR loading while performing a braking

Now that the partition method, depicted in Fig. 4, is applied to all the time-series, the RR ones are further
processed. Indeed, the final RR signals studied are only corresponding to the braking manoeuvre. Please note that the
very first and last seconds of measurement do not transcribe the same random-like measurements (nearly vanishing
variations). Thus, it is of no use for this study and they are cut off.

4. Lifetime assessment method application, during a braking manoeuvre
4.1. Spectral methods implementation

In the literature there are several methods dealing with fatigue life assessment based on random loadings (Pitoiset
(2001), Rognon (2013), Mrsnik et al (2013)). These methods are already at use to deal with vibratory loading by some
car manufacturer (Decker (2020)). They are relevant for such loadings type, as they do not need to consider the loading
time series information but only the signal frequency features. Hence, as the loading is acknowledged random, a
multiplicity of time-series may correspond to the same loading frequency-based feature. To apply these methods, the
studied random process should meet some requirements. As the overall process is considered stationary, the studied
sample should be ergodic. Its distribution should be Gaussian and its average value equal to zero. The Fig. 7 highlights
the signal distribution of the initial Fx measurement a) and the corresponding Random one b), both compared to a
Gaussian distribution.

a) . b)

0.5 05

05 05

Quantiles of Input Sample
o
o

T4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
Standard Normal Quantiles Standard Normal Quantiles

Fig. 7 : Gaussian distribution comparison: (a) initial Fy loading (b) RR Fy loading

The initial signal partition is imperative to apply the spectral methods. The Fig. 7 highlights how the partition
eases these methods application, as the initial measurements do not meet the above basic hypothesis. The power
spectral density linked to the RR loading is calculated. This frequency-based quantity contains the signal power per
frequency interval. It is calculated from the Fourier transform of the signal autocorrelation function, ¢L§RL§R .

The power spectral density is the initial value used to calculate the spectral moments m;. For a stationary zero-
mean Gaussian process, Rice (Rice (1945)) developed the expected positive zero-crossing rate vd and the peak
occurrence frequency v,,: both values are based on the spectral moments. Knowing these two rates, vy and v,,, it is
then possible to estimate the number of loading cycles applied for a given period. The only missing information is the
loading amplitudes of these cycles. Cartwright and Longuet-Higgins (Cartwright and Longuet-Higgins (1956)) define
the peaks probability density functions p,,(S) as a sum of a Rayleigh’s and a Gaussian distribution. The contribution
of damage ratio A(S)dS per cycle (n; = 1) is formulated from the peak distribution, the peak frequency and the
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damage per amplitude range, giving

s
A(S)ds =C—vppp(5)d5. (7)

Hence, the damage ratio integration on the amplitude scale results in the overall damage per unit time. Miles,
(Miles (1954)) defines the damage expectancy per unit time for narrow band signal, named Rayleigh approximation

b b-1 1
— ([t — 122 B o2 o2
Er[D] = [} " A(S)dS = ' =T (1 4 2)m0 mz, )
Numerous approximations inspired from this result exist in the literature, (Benasciutti and Tovo (2004)). Some
of them change the Gaussian distribution by a Weibull distribution in the peak’s probability density functions. The
Rayleigh approximation fits for the narrow-band signal. Another approximation developed by Larsen and Lutes

(Larsen and Lutes (1990)) is an empiric one, designed for wider band signal, using only one spectral moment. That is
why it is named the Single Moment (SM) approximation, that reads

2 b
EsulD] = J;* A(S)ds = ¢ 21 (14 3) m3. 9)

b

These two damage expectancies are applied to illustrate the use of spectral life assessment methods on the RR
loading. The resulting values are compared to a reference one defined using the usual Rainflow counting method on
the same time series. The proving signal is the sum of all the RR loadings (all the coefficient ainLlare fixed to 1)
measured on the front axle while performing the braking manoeuvre. The Fig. 8 illustrates the resulting RR loading.
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Fig. 8 : Equivalent Random Road loading, ¥; a9, * L¥*(t)

The Rainflow counting method is applied to this time series. Then the damage, based on the introduced Basquin
equation, is calculated and compared to both of the damage expectancy values resulting from the use of spectral
methods. For multiaxial case, Pitoiset, (Pitoiset (2001)), depicts a method based on the power spectral density matrix
@(f), and orientation coefficient matrix, Q. (When dealing with two different signals the power spectral density
¢ LRRLRR (f). is based on the intercorrelation function). This approach leads to an equivalent power spectral density,

¢eq(f), on which perform the damage expectancy calculation

beq(f) = trace(Q + (), (10)
with
%" e al,al, busrygr(f) o+ Pugrire(f) (11)
Q= : : and ¢(f) = : :
T Purrigr(f) - purripr(f)

The Table 2 highlights the different results from the damage calculations.
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Table 2. Damage comparison with spectral methods, Random Road loading, Braking manoeuvre

Dy or E[Dg] Value [-] Gap % with Dg ...
Dgpre 8,03F + 11 -
Er[Dg] 821E + 11 2%
Egy[Dg] 3,23E + 11 60 %
As the Basquin law coefficients are fixed to arbitrary parameters (b = 4, C = 1), the resulting damage amounts

are simply damage indices. Compared to the reference value, the spectral methods result gives the same order of
magnitude, especially the Rayleigh formula, for this study case.

4.2. Method validation

To validate the overall signal partition method, a proving set of time series is made of the twelve initial time-series
on a vehicle axle (here again the coefficient ainLl are fixed to 1). The Fig. 9 represents the resulting signal on which
is performed the reference method (i.e. Rainflow counting method and damage calculation).
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Fig. 9 : Equivalent overall time measured loading, ShR(t) * [£; af9, * aPR | + X i,  LFR (1)

In Table 3 the damage reference value is compared to the sum of the damage induced by the RR loadings and the
DR ones. The “Driven” coefficients are defined for each of the three axis involved per wheel, following the method
depicted in Fig. 4. As expected these values are close to the ones expected in Table 1. The Rainflow counting method
is once again performed only on the master signal y,.. The corresponding DR loadings spectra are all ensue from it.
Then, the overall Dp .. (1.94e + 10) damage results as the sum of the different damage calculated per axis following
the afi‘{ , unit value. The sum between Dj, .. and the damage expectancy based on the RR loading leads to an overall
damage expectancy. The Table 3 highlights these results.

Table 3. Damage comparison resulting from the overall partition method, RR and DR loadings, Braking manoeuvre

D or E[D] Value [-] Gap % with Dg ...
Dirc 8.77E + 11 s
Drre + Do gec 8,22F + 11 6 %
ER[Dg] + Dp g 8,40F + 11 4%
Esm[Dg] + Dp g 3,42E + 11 61 %

Regarding the braking manoeuvre studied here, the overall damage is almost only induced by the RR loadings.
Then, the comparison between the value of reference Dy and the one based on the signal partition, using the same
life assessment method Dg .. + Dp o » gives quite a good match (only 6% gap). This result validates the overall
partition method for this manoeuvre. Finally, especially for the Rayleigh approximation, the results between the use
of the spectral methods and the reference value are close (only 4% gap). The method based on the Single Moment
approximation still gives the same amount of inaccuracy as in Table 2, as expected.
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5. Conclusion

This paper depicts the overall partition procedure performed on time-series to split the Driven Road loadings from
the Random Road ones. The initial time-series comes from proving ground measures dealing with the usual 6 DOF
per wheel and 12 DOF per axle on a vehicle. Inside the chassis system components, the loading measured is supposed
multiaxial. The aim of this paper is to assess directly the partition process validity. Thus, some hypotheses are made
regarding the stress tensor shape perceived at some relevant points of interest (i.e. linearity and unique stress
orientation).

Driven Road loadings, as they are time-correlated, gives the opportunity to define “Driven” coefficients between
the loads. Hence, a master signal can be defined to perform one and only one time the Rainflow counting method to
define a master loading spectrum. Then, knowing the coefficients, the other Driven Road loadings spectra ensue from
the master one. Regarding Random Road loadings, the stress orientation hypothesis provides the opportunity to
perform the spectral methods directly on the signal measured at the wheel. These methods, when relevant, enable to
assess the fatigue behaviour based on the signal power spectral density instead of the overall time-series.

The method is illustrated on real time-series while the vehicle performs a simple braking manoeuvre. For both
methods, the damage calculation is performed using a Basquin equation with arbitrary parameters, not related to any
material. Driven Road loadings are in this case Fy, F; and My measured at the wheel. The master signal chosen is the
longitudinal acceleration y,. To illustrate the method application, orientation coefficient are fixed to unity value. For
each comparison, a reference damage is calculated based on the usual Rainflow counting method. The partition method
leads to Random Road loadings that meet the requirements of the spectral methods. As a result, the application of the
spectral methods on the one side, and the Rainflow counting method on the other side, gives quite good results
regarding the life assessment indicator proposed.
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Résumé : Les constructeurs automobiles se doivent
d’assurer la fiabilité de 'ensemble des pieces de la
liaison au sol sur toute la durée de vie du véhicule.
Cependant, aucun cadre normatif global n’existe
pour le dimensionnement de ces piéces. lIs doivent
donc se baser sur leur expérience.

I est nécessaire pour tout protocole de
dimensionnement de maitriser précisément les
chargements vus par les piéces. La sollicitation
percue par la liaison au sol est dautant plus
complexe a considérer qu’elle est a amplitude
variable (suivant les situations de vie rencontrées) et
multi-entrées (chargements percus a chaque roue
simultanément).

amplitude variable, aléatoire, Spectre de chargement

Pour le dimensionnement a la fatigue, les sollicitations
percues aux roues sont modélisées comme la somme
des chargements issus des manoeuvres, dits Driven
Road, et de ceux induits par les aléas de la route, dits
Random Road. Un processus de validation de cette
partition est illustré a partir de mesures réelles. |l tire
parti des particularités de chaque type de chargement,
corrélation temporelle et caractéristiques
fréquentielles, pour prendre en compte le caractére
multi-entrées de la sollicitation. Ce modéle apporte au
constructeur des éléments supplémentaires pour
caractériser les chargements.
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Abstract: Car manufacturers are responsible for
ensuring the reliability of all chassis components
throughout the life of the vehicle. Nevertheless, no
global standard framework exists. Therefore, they
must rely on their own experience.

For any design protocol, it is imperative to precisely
define the loads seen by the parts. The load
measures by the chassis system is even more
complex to assess as it faces variable amplitude
(depending on the life situations encountered) and
multi-input load case (loads perceived at each
wheel simultaneously).
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For fatigue design, the loads measured at the wheels are
modelled as the sum of the ones induced by the
manoeuvers, called Driven Road, and the ones induced
by the road conditions, called Random Road. A
validation process of the partition is illustrated using real
time series. It benefits from the particularities of each
loading type, time correlation and frequency
characteristics, to consider the multi-input character of
the load case. This model provides the manufacturer
with additional elements to characterise the loadings.



