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Résumeéeé

La fiabilité des structures est une préoccupation majeure pour beaucoup de
constructeurs. Plusieurs modes de défaillances peuvent entrainer la ruine partielle ou
totale d'une structure. Le mode de ruine par fatigue est trés important, en particulier
dans les assemblages soudés qui sont repérés par les experts comme les sites
privilégiés critiques. Les chargements de service, en général a plusieurs parametres de
chargement et a amplitudes variables, sont tels qu'ils n'entrainent pas la ruine par
déformation excessive mais peuvent provoquer le processus de fatigue par leur
caractére répété.

Depuis ces quelques cinquantaines dernieres années, de nombreuses approches ont

été proposées. Dans les analyses a la fatigue :

1) 1l est nécessaire de prendre en compte les incertitudes sur la géométrie, les
propriétés mécaniques, les chargements,

i1) I’état initial réel est souvent inconnu,

i11) et aussi, il est trés difficile d'avoir une représentation mathématique fiable
du comportement complexe des matériaux et méme de contréler les erreurs des
simulations numériques ou des essais.

Pour réduire ces difficultés nous avons bati une nouvelle approche pour
I’analyse a la fatigue et a la fiabilité des structures. Nous ramenons
systématiquement ’analyse globale de la structure a une analyse locale sur une
fenétre 2D de taille donnée avec un chargement cyclique radial
caractéristique et un nombre de cycles.

Notre approche est fondée sur la Conception Optimisée Intelligente des Matériaux
et des Structures de J. Zarka et al. Une éprouvette lisse comme toute autre structure
complexe, constituée de plusieurs matériaux et soumise a tout type de chargement,
sont analysées de la méme facon grace a une seule DESCRIPTION évoluée intelligente
donnée.

Dans le temps limité de la thése, nous n’avons considéré que les chargements a
amplitudes variables a plusieurs parameétres. Les incertitudes sur la géométrie, les
matériaux et 1’état initial ont été ignorées. Mais il serait facile, dans un deuxiéme
temps, de les prendre en compte via des simulations de type Monte Carlo, grace a
I'intégration des régles de conception a la fatigue que nous avons construites et qui
sont immeédiates a vérifier méme quand plusieurs milliers d'analyses sont requises.

Les analyses simplifiées des structures inélastiques et des régles simplifiées de
critere de fatigue et de cumul de dommage sont employées mais les résultats sont
couplés avec ceux issus des retours d’expérience sur des structures réelles par les
techniques d'apprentissage automatique et d'optimisation génétique.



Pour atteindre notre description intelligente, il nous a fallu :

1/ Etablir une régle d’équivalence entre 2 chargements vis a vis du dommage
en fatigue. Celle-ci nous permet ensuite de nous ramener systématiquement a un
chargement cyclique radial dans une direction particuliere équivalent de centre et
d'amplitude donnés et & un nombre de cycles défini.

2/ Trouver la description convenable de I'analyse a la fatigue et a la fiabilité
des structures qui assure la fusion de tous les cas.

Quantification d’un chargement vis a vis du dommage

Comme, nous ne nous intéressons qu’a la fatigue a grand nombre de cycles, cela
implique qu’a I’échelle macroscopique, la structure doit atteindre systématiquement un
état limite adapté.

Face aux nombreuses difficultés présentes dans les théories existantes (méthode
d’extraction et de comptage de cycles, facteur d’endommagement, régles de cumul ...),
nous avons choisi une représentation qui a une signification plus physique et qui est
tres facile a mettre en ceuvre a I’échelle locale du matériau comme a 1’échelle globale de
la structure.

[idée principale est de trouver, en terme de “dommage” (qui reste toujours
inconnu) induit au niveau du matériau puis au niveau de la structure, une description
ou "mesure" discriminatoire du chargement réel complexe d’amplitudes variables.
Cela se fait essentiellement par 'introduction d'une régle d'équivalence entre deux
chargements puis par la définition d'un chargement équivalent simple susceptible de
représenter le chargement réel.

Nouvelle approche pour Panalyse a la fatigue/fiabilité des structures

Chaque cas/probléme de fatigue comporte des différences au niveau de la géométrie
de la structure, de ses nombreux matériaux en présence, de son état initial, et de son
chargement et a une description primitive spécifique. Cette représentation impérative,
passive doit étre transformée en une représentation active dite intelligente qui est la
méme pour tous les cas.

Nous effectuons une analyse multi-niveaux de la structure générale :

1) le premier niveau est celui de la structure. Une analyse élastique est en général
conduite en considérant les nombreux chargements, une schématisation éventuelle en
plaques et poutres ainsi qu'un maillage grossier. Une analyse simplifiée du type
Zarka-Casier (ZAC) peut étre aussi effectuée.

i1) le deuxiéme niveau est celui d’une sous-structure 3D que l’'on aura relevée
comme critique. Un maillage plus fin et une modélisation plus correcte des détails
soudés et des discontinuités géométriques présents dans ce domaine peuvent étre
effectués. Le chargement cyclique radial équivalent est alors défini.

i11) le troisiéme niveau correspond a celui d’'un détail élémentaire 2D qui est une
coupe plane du deuxiéme niveau, avec éventuellement un maillage encore plus fin et
une représentation plus fine des efforts.



iv) enfin, nous considérons sur ce détail 2D, une fenétre 2D caractéristique
virtuelle mobile. Cette fenétre joue le role d'un filtre (sa taille est telle que les
quantités qui sont utiles deviennent relativement peu sensibles aux erreurs associées a
la taille et a la distribution des éléments) et doit tenir compte de plus, que le dommage
doit concerner un certain volume caractéristique ; la description du matériau, de
certains champs (contrainte, gradient de contrainte, critére de fatigue..), dans cette
fenétre conduit & la description intelligente qui est applicable et unique sur toute
structure complexe.

Notre description de chaque cas comporte 92 descripteurs d'entrée et 2 conclusions
(rupture/non rupture puis dans le cas rupture, nombre de cycles/blocs y conduisant).
Ces descripteurs d’entrée ne sont pas des quantités locales en un point mais des
quantités sur la fenétre (non-locales).

Génération automatique des régles pour la fatigue

Nous construisons les regles de conception a la fatigue a partir d'une base de
données d’exemples expérimentaux fiables, bien réalisés et bien documentés qui ont
des conclusions connues.

Nous avons utilisé dans la thése une base d'exemples qui provient d'une serie
d'essais effectués (par I’Université d’Illinois) sur un détail de soudure (détail 20) que
nous avons défini comme une structure générale. Nous avons mis en oeuvre plusieurs
procédures afin de calculer les descripteurs intelligents de chaque cas.

L’utilisation de générateurs de systemes experts par apprentissage automatique,
comme ceux développés par le LMS-X (SEA) ou par la société Wards systems
(NEUROSHELL) nous a donné le réseau de régles a employer pour toute nouvelle
analyse a la fatigue.

Ces régles pour l’initiation a la fatigue (oui/non) puis le nombre de cycles
ou blocs de chargements en cas d’initiation, sont la base de notre approche
générale de la fatigue a grand nombre de cycles d’une structure ;

Elles constituent ’apport principal de notre travail.
Elles doivent faire cependant encore 1’objet de validations expérimentales

supplémentaires afin d’étre retenues dans la conception fiable des
structures.
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Chapitre 1

Rappels sur la fatigue

L'expérience montre que la seule connaissance de la maniere dont résiste une
structure pour une sollicitation appliquée une seule fois ou pour un choc ne suffit pas a
dimensionner cette structure lors de chargements répétés. 1l s’agit de la fatigue des
pieces qui sont soumises a des chargements variables et qui volent leurs
caractéristiques matériaux changer au cours du temps, essentiellement a cause de la
formation de microfissures ou dommage ; ce dommage peut alors entrainer la rupture
lorsqu’il atteint un certain niveau.

Le dimensionnement d’une structure a la fatigue est plus difficile que pour les
charges monotones, car les ruptures par fatigue dépendent fortement des contraintes
locales (la fatigue étant un phénomeéne essentiellement surfacique se produisant a un
niveau quasi-local).

Nous ne chercherons pas ici a décrire réellement les mécanismes de nucléation et
de croissance de fissures. Nous dirons que la fatigue se caractérise par la formation de
“microfissures” dans les zones de fortes concentrations de contraintes dues aux effets
géométriques (entailles) ou métallurgiques (inclusions). Ces microfissures donnent
ensuite naissance progressivement a une fissure macroscopique qui se propage jusqu’a
la ruine finale.

1.1 Caractérisation de I'endurance des
matériaux

1.1.1 Courbe de Wohler

L'essai de fatigue le plus simple consiste a soumettre chaque éprouvette " lisse ou
entaillée " ou pieces soudées a des cycles d'efforts périodiques, d'amplitude maximale
et de fréquence constantes, et a noter le nombre de cycles Nr au bout duquel la rupture
se produit. On reporte ce nombre Nr, en général sur une échelle logarithmique, en
fonction de la contrainte maximale des cycles. A chaque éprouvette correspond un
point du plan (D;N) et, a partir d'un lot d'éprouvettes soumises a des contraintes
maximales différentes, on obtient une courbe nommée courbe de Wohler ou courbe S-N
(Stress-Number of cycles). Cette courbe peut en général étre décomposée en trois
zones (fig. 1.1) :



Chap.1 - Rappels sur I’analyse simplifiée des structures inélastiques
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fig. 1.1 : Principales zones de la courbe de Wohler

<% la zone AB, dite oligocyclique, qui correspond aux contraintes les plus
grandes, supérieures a la limite d’élasticité macroscopique et ot le nombre de
cycles a la rupture s'étend de 0.5 jusqu'a 10" ou 10° (pour les aciers doux).
L’éprouvette atteint généralement un état d’accommodation plastique ou un
rochet élastoplastique :

= ['accommodation plastique se produit lorsque la réponse de
I’éprouvette devient périodique, c'est a dire la déformation plastique
devient périodique, un cycle d'hystérésis élastoplastique se produit.

= Le rochet se produit lorsque la réponse de I’éprouvette n'atteint jamais
un état périodique, la déformation plastique croit sans cesse, ce qui va
provoquer la ruine de la structure en un nombre de cycles relativement
tres faible.

my

bX min

fig. 1.2 - Accommodation fig. 1.3 - Rochet
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1.1 - Caractérisation de l'endurance des matériaux

Dans cette zone, la rupture survient aprés un petit nombre d'alternances et est
précédée d'une déformation plastique notable. Par suite de 'amplitude de la
contrainte maximale, chaque cycle d'effort entraine une déformation plastique
d'ensemble accompagnée le plus souvent soit d'un durcissement notable, soit
d'un adoucissement du métal. La déformation plastique E” peut étre souvent
reliée au nombre de cycles a la rupture par une relation simple de la forme (loi

de Manson-Coffin) :

N*EP =C

ou I’exposant & est voisin de 5 pour les métaux courants (aciers, alliages légers).

7
0..

la zone BC, dite zone de fatigue ou d'endurance limitée, ou la rupture est
atteinte aprés un nombre de cycles compris approximativement entre 10* et 108
a 10". La rupture n'est pas accompagnée d'une déformation plastique
d'ensemble, mesurable. La réponse de 1‘éprouvette atteint dans ce cas un régime
adapté élastique. L'adaptation élastique est un état ou la réponse de
1 ‘éprouvette devient purement élastique, il peut y avoir de la déformation
plastique durant les premiers cycles, mais au bout d'un certain nombre de
cycles, elle reste constante ; 1'état final cependant dépend de 1'état initial de la
structure.

Z max

"

el

X min

fig. 1.4 - Adaptation

C'est le domaine dans lequel travaillent la plupart des structures qui pour
diverses raisons, doivent avoir des masses et des volumes impérativement
réduits (cas des structures aéronautiques ou automobiles ou nucléaires). Il
existe de trés nombreuses relations mathématiques reliant 2 et N dans ce
domaine.

la zone CD, dite zone d'endurance illimitée ou zone de sécurité, ou D est
un point pour les métaux ferreux qui est a “I'infini”. La courbe de Wohler
présente généralement une variation de pente plus ou moins marquée autour de
10% a 10’ cycles, suivie d'une zone (CD) ou la courbe tend vers une limite
asymptotique parallele a I’axe des N. En deca de cette valeur limite de 2, notée
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Chap.1 - Rappels sur I’analyse simplifiée des structures inélastiques

op, 11 n’y a jamais rupture par fatigue quel que soit le nombre de cycles
appliqué.

op est nommée limite de fatigue ou [imite d’endurance. Cette limite peut ne pas
exister ou étre mal définie pour certains matériaux (aciers a haute résistance,
métaux non ferreux). Les grandes durées de vie concernent le domaine de la
fatigue polycyclique.

Remarques:

1- Pour les métaux pour lesquels on n’arrive pas a évaluer la limite de fatigue op , on
introduit la notion de limite de fatigue conventionnelle ou limite d’endurance. Il s’agit
de la plus grande amplitude de la contrainte 2 pour laquelle on constate 50% de
rupture aprés N cycles de la sollicitation. On la note op(INV), et selon le cas N varie

entre 10° 4 10" cycles. Pour les aciers, N — 107et 0(107) ~ Op

2- Les courbes de Wohler et la notion de limite de fatigue et d’endurance sont établies
pour un niveau de contrainte moyenne donnée. Il est donc construit plusieurs courbes.

1.1.2 Aspect probabiliste de la courbe de Woéhler

L’expérience montre qu’il peut y avoir une dispersion importante dans 1’obtention
de la courbe de Wohler d’un matériau, en particulier lors des grandes durées de vie.
Pour un niveau de contrainte donné, le rapport entre la valeur maximale et la valeur
minimale du nombre de cycles a la rupture peut dépasser 10. La dispersion des
résultats est liée a 1’hétérogénéité des matériaux, aux défauts superficiels, aux
tolérances d’usinage et surtout a des facteurs métallurgiques. Il est défini une courbe
associée a chaque niveau de probabilité de ruine ; celle qui est classiquement
représentée est a un niveau de 50% de probabilité.

C’est ainsi que, pour un concepteur soucieux de prévoir un certain taux de fiabilité,
il apparait souvent impossible d’utiliser directement les résultats de la courbe de
Wohler car cette courbe moyenne lui indique seulement qu’il a autant de “chances”
d’obtenir une rupture qu’une non-rupture de sa piéce ou structure, aprés un certain
nombre de cycles sous une sollicitation donnée. Dans un concept probabiliste, la courbe
de Wohler ne représente plus que la frontiere séparant le domaine ou la rupture est la
moins probable (a gauche de la courbe) du domaine ou la rupture est la plus probable
(a droite).

Il est nécessaire de construire les courbes d’équiprobabilité, en anglais courbes
P.S.N. (Probabilistics, Stresses, Number of cycles) qui associent a chaque sollicitation
ou nombre de cycles une probabilité de rupture p. La courbe de Wohler étant alors la
courbe médiane a 50% (fig. 1.5). Il est couramment admis, et vérifié pratiquement par
1 ‘expérience que :

e la distribution de !’effort suit presque toujours une loi
normale pour un nombre de cycles donné sur I’étendue des deux
domaines d’endurance limitée et illimitée ;

¢ la distribution du logarithme des nombres de cycles (log N)

suit une loi normale pour un effort donné dans le domaine
d’endurance limitée (fig. 1.5)
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1.1 - Caractérisation de I'endurance des matériaux

Contraints
‘ - Densité de prebabilité des log N
peur une contrainteé dannée

‘Densité @ prowabilite

_Usla contrainte pour
LY N donné
Courbe de
Wehler
50 %
\ Probabitités

10 % de

\ rupture
\ i%
i -

log N

fig. 1.5 : Courbe de Wohler probabilisée

Ces deux propriétés sont extrémement précieuses, car connaissant la moyenne m et
I’écart type 2 de la population entiérement expérimentée, il est possible de déterminer
le pourcentage de rupture au-dela d’'un certain nombre d’écarts-types a partir de la
moyenne en se référant aux tables de la loi normale centrée réduite. Mais les essais
sont réalisés a partir d’'un échantillonnage exhaustif dans une population de moyenne
m et d’écart type 2 inconnus. Les résultats sont donc uniquement valables pour un
niveau de confiance égal a 0.5 en remplacant m par la moyenne x de I’échantillon et
par ’écart-type empirique s de cet échantillon.

Afin d'ajuster des courbes d’équiprobabilité représentatives de la population a
partir de cet échantillon, il faut introduire un niveau de confiance supérieur a 0.5, ce
qui a pour conséquences immédiates de :

11 faut donc :

diminuer la contrainte admissible pour une probabilité de rupture
donnée, opération x — ks au lieu de m — K2, avec k> K

déterminer l'intervalle de confiance contenant la vrale valeur de la
moyenne m.

déterminer un nombre k tel que la probabilité de la variable aléatoire
X — ks de ne pas dépasser m — K2, soit exactement de y. Des tables
donnant k en fonction de p, n et y existent, ou p est la probabilité de non-
rupture en %, n le nombre d’échantillons et ¥ un niveau de confiance.

accepter un risque 1-y que l'intervalle de confiance ne contienne pas les
vraies valeurs de m a partir de risques limites 5 = 1-y2 et B =1+ y2.
Ces limites sont tabulées a partir de la loi de Student-Fischer et
permettent de déterminer t; en fonction du nombre de degrés de liberté
n— n—1. L’intervalle de confiance de la moyenne m a alors comme
limite :
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_ s
t x+¢,
% In

1.1.3 Représentation analytique de la courbe de
Wohler

Plusieurs expressions analytiques ont été proposées pour représenter les courbes de
Wohler, dans les domaines d’endurance limitée ou illimitée lorsqu’elles sont connues
pour un matériau ou une piece donnée.

La courbe de Wohler est en général tracée dans des axes semi-logarithmiques
(logN ; 3) dans lesquels elle présente une partie approximativement linéaire (autour
d’un point d’inflexion) variable suivant le matériau (BC) suivie d’'une asymptote a la
droite 2= op .

Parmi toutes les formules qui relient la contrainte alternée appliquée en essai 2,
au nombre de cycles a rupture N, et a la limite de fatigue op, nous ne retiendrons que
celles qui représentent le mieux les résultats d’essais de fatigue a savoir :

Formule de Wohler (1870)
2, =a-blogN, aveca>0;b>0

Cette relation ne décrit pas la totalité de la courbe puisque 2 ne tend pas vers une
limite 6p lorsque N — . Elle ne représente que la partie BC.

Formule de Basquin (1910)

InY, =a-blogN, aveca>0;b>0

ou

7 _
Nr“:u _C

En posant: f=1/betInC = o/f
b est nommé index de la courbe de fatigue.

Dans 'expression N, 2” =C, la contrainte tend vers zéro quand N tend vers I'infini.

Cette relation n’est donc représentative de la courbe de Wohler que dans sa partie BC.
Par ailleurs, elle représente une droite dans des axes logarithmiques et non dans des
axes semi-logarithmiques.

Formule de Stromeyer (1914)

In(Z, —op)=a-blogN, aveca>0;b>0

ou
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1.1 - Caractérisation de l'endurance des matériaux

Ici 2 tend vers o quand N tend vers I'infini.

Formule de Palmgreen (1924)

b
2, =op+ —C
- |A+N,

Cette relation s’ajuste mieux aux courbes expérimentales que celle de Stromeyer.
Formule de Weibull (1949)
b

:
a %D _ C 2
c,-op \A+N,

i

ou o, est la résistance a la rupture du matériau étudié.

Formule de Corson (1949)

. C
I, —op) AT =
( « O-D) N

r

Formule de Bastenaire

(N, +B)(Z, —op)e* ) =C

avec N, : le nombre de cycles a la rupture (ou initiation)

A, B, C, a, b: des constantes déterminées a partir des données expérimentales.
2. : Pamplitude de la contrainte alternée

op : la limite de fatigue

1.1.4 Discussion sur la limite de fatigue

La courbe SN donne lieu a plusieurs regles de dimensionnement a la fatigue dont la

justesse est contredite par les résultats obtenus en fatigue gigacyclique (1 Ogcycles). La
normalisation internationale présente la courbe SN comme étant hyperbolique pour les
aclers et quasi-hyperbolique pour les autres alliages. De cette hypotheése, il est admis
que, au-dela de 107cycles, la durée de vie en fatigue tend vers l'infini. 11 est admis, de

plus, que la valeur asymptotique de la contrainte cyclique correspondant a 10’ cycles
devient une limite de fatigue, cette derniere étant déterminée par une approche
statistique fondée sur une répartition log-normale de la dispersion, seconde hypothése
peu crédible au regard des résultats de fatigue gigacyclique. Faute d'avoir pu exploiter
correctement les trés grandes durées de vie de l'ordre du milliard de cycles, des
spéculations hasardeuses ont été utilisées a partir du calcul d'un écart type, sur une
population de résultats trop restreinte.

D'un autre point de vue, on a souvent tenté de trouver une relation entre le seuil de
non propagation de fissure (AK;) et la limite de fatigue (op) de la courbe SN. Cette
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relation ne peut exister que si la limite de fatigue, ou la résistance a la fatigue, est
correctement déterminée. Dans la relation AK, =o,v7za, l'erreur sur AK; est assez
faible parce que la pente de la courbe de fissuration a ce niveau de vitesse est quasi

. , . R 6 9 :
verticale. Ein revanche, 1'expérience montre qu'entre op a 10" cycles et 10™ cycles il
peut exister une différence supérieure a 30 %.

“There is no infinite fatigue life in metallic materials ” (Bathias, 1999).

Il a été montré que dans certains cas, la différence de la résistance a la fatigue peut

décroitre de 100 voire méme de 200 MPa, entre 10°% et 10° cycles a la rupture et que le
concept de limite infinie de fatigue n’est donc pas correct. Sous ces conditions, une

. . o NN L 6 7
limite de fatigue définie grace a une analyse statistique entre 10° et 10" cycles ne peut
pas garantir une durée de vie a la fatigue infinie.

Compte tenu de l'allongement de la durée d'utilisation et de la sécurité des
équipements tels que les automobiles, les rails des voies de chemin de fer, les avions,
les compresseurs, les turbines, qui sont soumis a des chargements cycliques ou a des

vibrations, durant leur service, pouvant atteindre 10° cycles, il est trés important de
pouvoir déterminer une limite d’endurance stire pour 10° cycles (Bathias, 1999).

1.2 Les parametres d’influence en fatigue

1.2.1 Parametres d'ordre métallurgique

Taille des grains

Les structures a grains fins présentent une meilleure tenue en fatigue que les
structures a gros grains.

Orientation du fibrage par rapport a la direction des efforts

L'orientation générale des grains (fibrage) confére au matériau une anisotropie plus
ou moins marquée. Les caractéristiques statiques et la tenue en fatigue seront
meilleures dans le sens long du fibrage que dans les autres sens (travers long et
travers court).

Taux d'écrouissage

L'écrouissage résultant des opérations de formage a pour effet de consolider le
matériau (augmentation de la limite d'élasticité), et par suite, améliore la tenue en
fatigue.

Traitement thermique

Suivant que le traitement thermique provoque un adoucissement ou un
durcissement du matériau, la tenue en fatigue sera diminuée ou augmentée. De plus,
le traitement thermique peut modifier la taille des grains.
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1.2 - Les paramétres d’influence en fatigue

Santé métallurgique de l'alliage

Les défauts métallurgiques (lacunes, défauts interstitiels, précipités, inclusions)
peuvent étre a l'origine de l'endommagement par fatigue. Par incompatibilité des
déformations, ils provoquent des concentrations de contraintes locales. L'abattement de
durée de vie dépendra de leurs quantités, taille, nature, répartition, orientation par
rapport aux efforts.

1.2.2 Parametres d'ordre mécanique et géométrique

Nature du chargement

Le chargement peut étre monotone ou variable (et méme aléatoire, spectre). Dans le
cas des chargements monotones les parameétres prépondérants sont :

e la forme du signal : un signal de type carré est plus pénalisant que celui de type
sinusoidal ;

e le rapport R (rapport entre la valeur minimale et la valeur maximale du
chargement) : a contrainte maximale constante, si R augmente, la durée de vie
augmente ;

e la contrainte moyenne : a amplitude de chargement constante, si 2, augmente,
la durée de vie diminue.

La période du signal a en général peu d'influence sur la durée de vie. Cette régle
est infirmée quand le phénoméne de fatigue est associé a d'autres modes
d'endommagement fonction du temps : fatigue/corrosion, fatigue/fluage, ou lorsque la
rapidité des sollicitations produit un échauffement.

Dans le cas des chargements variables, les parameétres prépondérants sont :

e la présence de surcharges : la répétition périodique d'une surcharge peut
retarder la propagation de fissures;

e l'ordre d'apparition des cycles.

Accidents de forme (discontinuité dans la géométrie : entailles, trous...)

Un accident de forme augmente localement le niveau de contrainte. Cette
augmentation peut étre traduite par un coefficient de contrainte élastique K,: rapport
entre la contrainte locale maximale et la contrainte nominale. Dans le domaine
d'endurance limité (domaine visé par l'industrie aéronautique), si la valeur de K,
augmente, la durée de vie diminue.

Effet d'échelle

A niveau de contrainte égale, deux piéces semblables mais de dimensions différentes
n'auront pas la méme tenue en fatigue : plus les dimensions d'une piéce croissent, plus
la résistance a la fatigue diminue. Cette observation s'explique principalement par le
volume de matiére sollicité : plus celui-ci est grand, plus la probabilité d'avoir des
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défauts métallurgiques est grande. Weibull en a donné une interpretation
phénoménologique. Z. Bazant a ensuite apporté une explication quantitative grace a la
mécanique de la rupture.

Qualité de l'usinage

Généralement, 'endommagement par fatigue apparait en premier lieu a la surface des
piéces. La prise en compte des deux aspects suivants améliore la tenue en fatigue :

e l'aspect microgéométrie de la surface : un mauvais usinage provoque en
surface des microreliefs susceptibles d'augmenter localement le niveau de
contrainte ; l'amorcage des fissures en surface est donc retardé lorsque la
rugosité est faible ;

e l'aspect contraintes résiduelles : l'usinage peut introduire des contraintes
résiduelles de traction en surface (elles sont équilibrées en profondeur par
des contraintes résiduelles de compression) ; ces contraintes se superposant
a celles du chargement accélérent I'endommagement par fatigue.

1.2.3 Environnement

Un milieu agressif (températures élevées, milieux corrosifs...) aggrave le phénoméne
de fatigue. Il apparait des phénoménes nouveaux comme le fluage ou la corrosion. Leur
action est liée au temps d'exposition.

1.2.4 Influence de la contrainte moyenne

Le tracé des courbes de Wohler est en général effectué en soumettant des
éprouvettes a des efforts sinusoidaux (traction/compression, torsion...) a moyenne
nulle. Lorsque les essais de fatigue sont réalisés a contrainte moyenne 2,, non nulle et
constante, ’expérience montre que la durée de vie de 'éprouvette est modifiée, en
particulier quand cette contrainte moyenne est relativement grande par rapport a la
contrainte alternée. Une contrainte de traction diminue de fagon importante la durée
de vie, une contrainte de compression (jusqu’a un certain niveau) ’augmente trés
faiblement

La limite d’endurance oj est aussi modifiée par la superposition d’une contrainte
moyenne non nulle. Certains auteurs ont cherché a représenter ’ensemble de ces
limites d’endurance sur différents diagrammes qui ont pris le nom de diagrammes
d’endurance. Une présentation détaillée des diagrammes les plus utilisés peut étre
trouvée dans (Brand, 1992). Nous les rappellerons ici trés succinctement.

1.2.4.1 Diagramme de Haig

Sur ce diagramme, l'amplitude de contrainte 2, est portée en fonction de la
contrainte moyenne 2, a laquelle a été réalisé 1'essai de fatigue (fig. 1.6). Deux points
particuliers sont a considérer :

e le point A qui représente la limite d’endurance op en sollicitation purement
alternée
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1.2 - Les paramétres d’influence en fatigue

e le point B qui représente le comportement limite du matériau pour une
contrainte alternée nulle. Ce point correspond donc a la contrainte de rupture
du matériau au cours d’'un essai statique.

L’ensemble des limites d’endurance observées pour diverses valeurs de la contrainte
moyenne se place alors sur la courbe AB ajustée en fonction des résultats d’essais.

fig. 1.6 - Diagramme de Haig

Différentes représentations de la courbe AB sont possibles (fig. 1.7).

daN.mm7

hn
daN.mm?2

fig. 1.7 - Diagramme de Haig. Représentation de Gerber, Goodman et Séderberg
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1.2.4.2 Diagramme de GOODMAN-SMITH

Les contraintes maximales 2J,,, et les contraintes minimales 2,,;, sont représentées
(fig. 1.8) en fonction de la contrainte moyenne J,,,.
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de compressian de tracuon

fig. 1.8 - Diagramme de Goodman-Smith

Un diagramme de Goodman modifié est généralement utilisé pour 1'étude de la
fatigue polycyclique. Ce diagramme représente une courbe fermée pour une durée de
vie N, dans l'espace (I, ; 2,), et délimite le domaine de rupture du matériau pour un
chargement uniaxial, a I'intérieur de ce domaine, la rupture ne se produira pas au bout
de N cycles. Quatre segments délimitent le domaine :
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la rupture est prévue de se produire si on a: | limites de la validité des équations :
Zm:x - 22111 . O-y _O-y b3 Zm S (ZN - O-y)

Z‘ma.»r_z'm,ZZ'N (ZN_O'y)SZmSO

Zmu-_(l_r)ZmZZN 0<>y SM

m 1 —r
o, -2
2 ez 2Oy y N o <o
1-r Y
ou r = Z_N
O-It

En utilisant le tableau ci-dessus, I'ingénieur peut prévoir si la rupture se produira
sous un chargement de contrainte moyenne non nulle pour un certain nombre de
cycles, si les données sont connues pour un chargement de contrainte moyenne nulle,
ainsi que o, et o,.

La plupart des structures rencontrées imposent un état multiaxial de contrainte
cyclique. Pour cela, on est amené a développer des critéres de fatigue multiaxiaux pour
prévoir la rupture de la structure, et on introduit pour cela la notion de contrainte
équivalente.

1.2.4.3 Diagramme de ROS

La contrainte maximale 2, . est reportée en fonction de la contrainte minimale %,;,
. Ce diagramme est principalement employé dans les pays anglo-saxons. (fig. 1.9)

fig. 1.9 - Diagramme de Ros
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1.2.4.4 Diagramme de MOORE-KOOMERS-JASPER

La contrainte maximale 2, est représentée en fonction du rapport de contraintes :

R = merr
z

max

Ce diagramme est essentiellement employé dans les pays germaniques.

Remarque générale :

Il est nécessaire d'utiliser ces diagrammes dans le cas ou la courbe de Wohler
dont on dispose n'est pas relative a la contrainte moyenne appliquée de maniere a
pouvoir se ramener au cas précédent. Ces diagrammes permettent de trouver
I'amplitude de la contrainte purement alternée qui causera le dommage identique a un
chargement cyclique a contrainte moyenne non nulle.

1.3 Amorcage des fissures de fatigue

Pour les structures soumises a des sollicitations variables au cours du temps, la
ruine peut survenir au bout d’'une durée finie. On définit souvent comme critére de
ruine 'apparition d’une fissure d’une taille critique, a.,. I.'intervalle de temps, compris
entre le début de la sollicitation et I'instant correspondant a la présence d’une fissure
de d’'une taille critique, a.,, couvre en réalité plusieurs phénomeénes physiques.

I’observation de la fissuration dans les structures soumises a la fatigue montre
que le processus qui conduit a la ruine peut étre décomposé en plusieurs stades. Tout
d’abord, dans les zones ou le matériau est le plus sollicité, des microfissures
apparaissent. Puis, elles se développent et coalescent les unes avec les autres jusqu’a
ce qu’elles forment une fissure de taille macroscopique. Enfin, cette fissure se propage
jusqu’a la ruine de la structure.

Il est d’usage de diviser la durée de vie d’'une structure en deux phases : la phase
d’amorcage et la phase de propagation.

Cependant, le probleme de base consiste a définir le stade ou l’amorcage se
termine, c’est a dire ou la propagation d’une fissure peut étre décrite. La période de
propagation pourrait étre définie, par le stade a partir duquel une fissure unique
g’amorce ou le stade ou les microfissures commencent a coalescer ? Ou encore celui qui
correspond a la création de la “ premiére "microfissure" ?

Aujourd’hui encore, la définition de I’amorcage reste un probleme ouvert. Pour
dimensionner les structures soumises a la fatigue, I'ingénieur a besoin de modeles qui
permettent d’estimer le nombre de cycles N et donc de calculer le nombre de cycles a
I’amorgage N, et le nombre de cycles a la propagation N,. La mise en ceuvre de tels
modeles n'est pas facile puisque les durées respectives des phases d’amorcage et de
propagation dépendent fortement de I'amplitude de la sollicitation, de la présence
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éventuelle de défauts initiaux dans le matériau, de 1’état initial de la structure et de la
définition que l'on a de 'amorcage.

1.3.1 Définition de I’amorcage

Les observations réalisées sur des éprouvettes de laboratoire font apparaitre
plusieurs stades dans le phénoméne d’amorcage des fissures : naissance de multiples
microfissures, coalescence aboutissant a la formation d’une fissure principale.

Les longueurs relatives de ces différents stades dépendent de ’acuité de I’entaille.
Si celle-ci est tres aigué, le dernier stade peut intervenir tres tot dans la durée de vie
totale de I’éprouvette.

Sur éprouvettes lisses ou entaillées mécaniquement, 'amorcage est défini par
I’'apparition d’une fissure principale (dernier stade des observations rapportées ci-
dessus) dont la taille dépend de la finesse des moyens de détection utilisés. La plupart
du temps, sa profondeur est comprise entre 0.1 mm et 1 mm.

Dans le cas des structures plus complexes, comme les joints soudés types ou les
noeuds tubulaires soudés, ’amorcage est généralement défini alors que le stade de
propagation est beaucoup plus avancé. Ceci peut constituer un obstacle a une
comparaison significative des résultats d’amorcage obtenus sur une structure et sur
petites éprouvettes.

1.3.2 Méthodes de prévision de ’amorcage

Hypotheses

Les approches locales reposent sur l’hypothese selon laquelle les valeurs des
contraintes et des déformations locales dans la zone de fissuration contréolent a elles
seules le temps a 'amorcage. Par conséquent, deux structures différentes qui ont les
mémes contraintes locales au point critique ont la méme résistance a la fatigue.

Pour estimer le temps a I'amorcage dans les structures, les approches locales

proposent de déterminer les contraintes au point d’amorcage et des les comparer aux
données expérimentales obtenues sur éprouvettes lisses.

1.3.2.2 Cas du comportement élastique

Dans chacune des approches locales, la méthode consiste a utiliser la variation
maximale du tenseur des contraintes locales au point critique max(4X;) pour estimer

le nombre de cycles a 'amorcage.

Dans le cas de géométries simples max AZX, peut se calculer par la formule

suivante :

max(4X,) = K, max(4Z,,) i=12,3
ou :
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e AX,, est la variation du tenseur des contraintes nominales obtenue par un

calcul du type Résistance des Matériaux

e K, est le coefficient de concentration de contrainte élastique (fig. 1.10). Pour des
géométries précises, des formules paramétriques sont proposées par différents
auteurs (Peterson, 1974).

Cependant, des essais effectués sur éprouvettes entaillées conduisent a une limite
d’endurance (calculée a partir de K,) plus faible que celle qui est obtenue sur

éprouvettes lisses.

Ce phénoméne se traduit par un coefficient de réduction en fatigue (K,). K, est
défini par le rapport des limites d’endurance obtenues sur éprouvettes lisses et
éprouvettes entaillées, soit :

_ op (lisse)_
e op(entaillée)

C’est pourquoi, K; est souvent substitué a K, pour calculer la contrainte locale :
max(4X,) =K, max(4Zy ;) i=1,2,3
Néanmoins, I'utilisation de K; présente plusieurs inconvénients car K, varie avec :

le nombre de cycles a la ruine
- la contrainte moyenne appliquée
- la géométrie de I'éprouvette et de I'entaille
- le matériau utilisé

Dans un contexte de dimensionnement de structure, K, est inutilisable car il est
imprévisible. Cependant, pour les géométries complexes, on a recourt a la méthode des
éléments finis pour calculer max(4,).

Pour les piéces soumises a des chargements cycliques a amplitude constante, la
contrainte de dimensionnement S est donnée par 'expression suivante :

~AX max(4ZX))
22

S

Pour les approches locales qui considérent que le matériau dans la zone
d’amorcage a un comportement élastique, on introduit cette quantité dans la courbe de
Wohler du matériau étudié. Celle-ci est obtenue par des essais sur éprouvettes lisses
dans le domaine de la fatigue polycyclique. On obtient ainsi le nombre de cycles a la
ruine N.
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—»Q

O max

fig. 1.10 - Définition du coefficient de concentration de contrainte K, sur une
éprouvette entaillée

1.3.2.3 Cas du comportement élastoplastique

Si les contraintes locales ameénent la région ou a lieu I’amorcage en plasticité, le
phénomeéne de I'amorcage est simulé par le comportement d’'une éprouvette lisse dans
la fatigue oligocyclique, c’est a dire dans le domaine des courtes durées de vie.

On a alors deux facons de procéder pour connaitre I'amplitude des contraintes
locales dans la zone d’amorcage :

e soit par un calcul éléments finis élastoplastique (calcul long, colteux et
surtout qui nécessite la connaissance de la loi de comportement local)

e goit par des méthodes de calcul élastoplastique simplifié, tells que celles qui
utilisent la régle de Neuber et I’équation d’écrouissage cyclique du matériau
étudié obtenue a partir d’essais uniaxiaux sur éprouvettes lisses, dont nous
présentons ici la méthodologie.

Méthodologie de la regle de Neuber

D’une part, I'application de la regle de Neuber se fait a 'aide de 1’équation
suivante :

A AE = K? AX, AE,

Si le chargement nominal est élastique, on a :

AX
AE . = —
N Yc;

ou Y; est le module d’élasticité du matériau
AX et AE) sont respectivement les variations des contraintes et des déformations.

On peut donc écrire que :
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az%

AS.AE = K}
G

D’autre part, la courbe d’écrouissage cyclique, qui est issue d’essais sur éprouvettes
comme le décrit la fig. 1.11, s’écrit sous la forme :

AE AE® AEP AE A [ AS ]””'
e S e MO - % s B S ol B (e
2 2 2 2 2y, (2K’

ou
% AY = Y max(4AZX,) :amplitude de la contrainte
% AE = Y max(4E,): amplitude de la déformation totale

Y% AE® | YV, AE? : respectivement parties élastique et plastique de 'amplitude de
déformation totale
¢ : module d’Young
n : coefficient d’écrouissage cyclique
K : coefficient de résistance a la déformation cyclique

Courbce d'écrouissage cyclique

fig. 1.11 - Construction de la courbe d’écrouissage cyclique

La combinaison des deux équations précédentes donne 1’état de contrainte locale
(AX; AE) . Enfin, la connaissance de I’équation de Manson-Coffin (ci-dessous) et de AE
permet de trouver le nombre de cycles a ’'amorcage N, (fig. 1.12) :

AE _ AE® | AEP _ o
2 2 2 Y,

(2N, +&'(2N,)"

ou

o : coefficient de résistance a la fatigue
£y : coefficient de ductilité en fatigue
N, : nombre de cycles a ’'amorcage

34



1.3 —Amorcage des fissures de fatigue

Y;, b, ¢ : respectivement module d’Young, exposant de Basquin et exposant de
ductilité en fatigue

Courbe d'écrouissage cyclique

log (Ae/2)

fig. 1.12 - Procédure de calcul de N, avec ’approche de Neuber

Ainsi, connaissant les caractéristiques du matériau (coefficient d’écrouissage
cyclique et courbe de Manson-Coffin), K, et le chargement nominal, on peut prévoir le
nombre de cycles a 'amorcage. Dans le cas des géométries complexes, c'est-a-dire
quand l'utilisation de K, et d’un chargement nominal n’a aucun sens, on a recourt a la
méthode des éléments finis.

Les travaux de Baus, Lieurade et al. et ceux de lida pour les nceuds tubulaires
adoptent la méthodologie de I’approche locale en élastoplasticité simplifiée.

Les criteres d’amorgage des approches locales se fondent sur les données obtenues
a partir d’essais uniaxiaux sur éprouvettes lisses correspondant a un matériau donné.
Or, la zone critique ou se produit 'amorcage des fissures dans les structures soudées
est située dans la zone affectée thermiquement par le soudage ou les caractéristiques
du matériau sont difficiles d’acces et ou, de plus, I’état de contrainte réel est
multiaxial.

1.3.2.4 Approches structurales

Les approches structurales supposent que l’amorcage d’une fissure dans une
structure soudée est essentiellement controlé par un état de contrainte engendré par
les effets de structure. Deux types sont possibles :

% celles qui calculent les contraintes et/ou déformations a partir dun calcul de

structure ou la géométrie du cordon de soudure n’est pas prise en compte (calcul

de type Résistance des Matériaux ou par éléments finis). Ce type d’approche est
utilisé pour le dimensionnement des grandes structures métalliques ou deux
méthodes doivent étre distinguées :
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e celle qui est utilisée pour le dimensionnement des ponts en génie civil : la
structure est assimilée a un treillis de poutres et la contrainte de
dimensionnement S est calculée a partir de la contrainte nominale oy. La
courbe de Wohler associée a un type de jonction soudée (appelé aussi détail
constructif ou détail structural) et un chargement est ensuite utilisée.
Cette méthode n’est pas appropriée pour les structures complexes car la
contrainte nominale est indéfinissable. De plus, il faut une courbe de
Wohler par type de jonction soudée.

e celle qui est utilisée pour le dimensionnement des structures marines en
acier (structures offshore) et qui constitue un pas en avant par rapport a
la précédente en caractérisant la jonction soudée, appelée nceud tubulaire,
par une contrainte de dimensionnement plus ou moins bien définie. Elle
est a 'origine du concept de la contrainte au “ point chaud ” qui permet de
définir une courbe S-N unique pour tous les types de nceuds tubulaires
soumis aux différents chargements de service.
< celles qui déterminent les contraintes et /ou déformations au point d’amorcage
de fissure a l'aide d’'un calcul numérique dans lequel on modélise le cordon de
soudure ; les travaux de J.J. Janosch (1993), C.M. Sonsino (1995), J.L. Fayard
(1996) en font partie.

Deux grandes catégories d’approches pour la prévision de ’amorcage des fissures
de fatigue dans les structures soudées ont été présentées.

Les approches locales exhibent d’emblée un certain nombre de difficultés dans
l'optique du dimensionnement des structures. Elles nécessitent la connaissance des
courbes d’écrouissage cyclique et de Manson-Coffin du matériau a ’endroit ou se
produit la fissuration. En outre, certaines méthodes utilisent un coefficient de
concentration de contrainte K, qui dépend de la géométrie de la structure et du
chargement appliqué et qui doit étre réévalué des que la situation change.

Les méthodes basées sur une approche structurale utilisent des grandeurs
mécaniques facilement accessibles par 'ingénieur, c'est-a-dire les contraintes et les
déformations dans la structure. Ces approches ne cherchent pas a analyser la
propagation des fissures de fatigue. Elles supposent qu’elles peuvent décrire le
phénomeéne de fissuration dans les structures soudées a ’aide des contraintes et/ou des
déformations macroscopiques obtenues par un calcul de structure au point d’amorcage.

Nous récupérerons les théories et savoirs-faire issus de ces types d’approche pour
mettre en place une nouvelle méthodologie pour la conception fiable des structures.

1.4 Les critéres de fatigue multiaxiaux
périodiques

Depuis plusieurs dizaines d'années, des investigations sur le comportement en fatigue
des matériaux sont effectuées. Au départ, il avait été effectué des sollicitations
uniaxiales d’amplitude constante qui ont donné lieu aux premiéres courbes S-N ; puis
les études se sont orientées soit vers l'aspect amplitude variable des sollicitations
uniaxiales, soit vers le comportement en fatigue sous sollicitations multiaxiales. A cette
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occasion sont apparus les essais multiaxiaux ainsi que les premiers critéres de fatigue,
établis alors pour explorer 'endurance illimitée des matériaux soumis a différents
types de chargement.

1.4.1 Le formalisme général des critéres

Le role d'un critere de fatigue multiaxial est de situer tout cycle multiaxial de
contraintes par rapport a la limite d’endurance du matériau. L.a notion généralement
retenue de limite d’endurance concerne le niveau de contrainte qui conduit a
I’amorcage d’une fissure dite “longue ”, observable a ’échelle macroscopique, apres un
nombre donné de cycles généralement grand (souvent 107 cycles) et appelé seuil de
I’endurance illimitée.

Un critere se présente généralement sous la forme d’une fonction de fatigue ¥ de

certaines composantes du cycle des contraintes dont il évalue la sévérité, des limites
d’endurance du matériau (comme par exemple 6., Gy, T.; en traction alternée
symétrique, en traction répétée et en torsion alternée symétrique respectivement),
voire de certaines de ses caractéristiques statiques (résistance maximale en traction
ou). Lorsque le cycle, défini par son tenseur des contraintes é(t) au cours d’une

période, atteint la limite d ‘endurance du matériau, le critere s’écrit :

F :(g(t),a_],ag,r_p...) =1

L’interprétation de la valeur effective de la fonction de fatigue ¥ permet de

statuer sur le fait que le cycle multiaxial considéré excéde au sens du critere la limite
d’endurance du matériau (¥ > 1) ou reste en deca de celle-ci (¥<1) dans le cas

contraire .

Les critéres de fatigue sont généralement répertoriés en trois grandes catégories
selon leurs approches : modéles empiriques, modéles basés sur une approche de plans
critiques, modeles basés sur une approche globale. Il faut remarquer toutefois que cette
classification ne peut étre rigoureuse, certains criteres pouvant relever de plusieurs
catégories selon les différentes variables intervenant dans leur formalisme.

1.4.2 Les modéles empiriques

Premiers critéres multiaxiaux proposés, ces modéles sont construits a partir des
composantes alternées et moyennes du tenseur des contraintes et sont destinées a
rendre compte de sollicitations particulieres de flexion-torsion ou de traction-torsion.

Les auteurs des principales modélisations empiriques sont :

Hohenemser et Prager
Gough et Pollard
Nisihara-Kawamoto
Lee

La particularité de leur formalisme ne leur permet pas en général d’étre étendus a
des sollicitations de nature différente de celle pour lesquelles ils ont été élaborés.
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1.4.3 Les critéres d’approche plan critique

Ces critéres, plus récents, sont basés sur le principe suivant : le comportement en
fatigue du matériau en un point de la structure est imposé par le plan matériel le plus
sollicité passant par ce point. Différentes composantes des contraintes normales et
tangentielles agissant sur un plan sont en général utilisées pour traduire le caractere
plus ou moins sévere du cycle des contraintes sur ce plan.

Ce concept a été mis sur ce pied pour traduire certaines observations
métallurgiques montrant que des bandes de glissement persistantes apparaissent a la
suite de sollicitations appliquées de facon cyclique, marquant le site privilégié de
I’amorcage des fissures.

La formulation des criteres de fatigue d’approche plan critique est établie en général
en 3 étapes :
e La définition d'un indicateur d’endommagement 7, , spécifique au

critére, et relatif au plan matériel de vecteur normal unitaire h

e La définition du plan critique, selon les auteurs, comme étant celui ou &,
est maximum ou en fonction d’une autre considération.

e La détermination de la fonction de fatigue ¥ du critere, égale a
I'indicateur d’endommagement #, du critére sur le plan critique. Tres

souvent, elle est obtenue aprés examen systématique d’'un grand nombre
de plans physiques d’orientations différentes.

Les principaux auteurs de criteres de fatigue d’approche plan critique sont Stulen et
Cummings, Findley, Yokobori, Mc Diarmid, Dang Van (1973), Matake, Munday et
Mitchell, Galtier (1993), Deperrois (1991), Robert et Papadopoulos (1987).

1.4.3.1 Le critéere de Dang Van

Lors d’'un chargement cyclique, une réponse adaptée a 1’échelle du grain est une
condition nécessaire pour que ne s’amorce aucune fissure au bout d’'un nombre infini
de cycles. L’idée de base est donc d’écrire que la contrainte microscopique dans un
grain au cours du cycle limite doit satisfaire le critere de plasticité. L.a démarche de
Dang Van va donc se résumer de la maniére suivante :

— A partir du cycle de chargement extérieur, on détermine le cycle de contraintes
macroscopiques Z_el qui par définition est élastique en fatigue polycyclique. Puis

on en déduit le cycle adapté des contraintes microscopiques que 1’on note g/ .

—  Ce cycle adapté des contraintes microscopiques g" doit satisfaire a tout instant

le critere de plasticité du grain. Gréce aux relations de passage micro-macro
effectuées avec les hypothéses de macro-homogénéité de Hill et de Mandel (1.
Papadopoulos, 1987) on réécerit le critére de plasticité microscopique en ne
faisant intervenir que les grandeurs macroscopiques.

38



1.4 -Les critéres de fatigue multiaxiaux périodiques

Formulation

Dang-Van postula en 1973 un critére de fatigue de la forme :

vn,vt, t'(n,t)+ap’(t)<b avec a>0

ou r‘(n,t) et p‘(t) sont respectivement la cission instantanée et la pression

& g , <2 N . . . 7 £
hydrostatique instantanée associées a la contrainte microscopique adaptée o .

Quand on se limite strictement a 'application du critére de Dang-Van, le probleme
est d‘évaluer 7°(7i,t) et p‘(t) a partir de la contrainte macroscopique 2 obtenue par un

calcul de structure.

Expression de p‘(t)

Dang-Van a montré (sous certaines hypothéses) que la pression hydrostatique
microscopique p(t) est égale a la pression hydrostatique macroscopique P(t):

p) =3 tr(c0) =5 tr(20)

€ €

A T’état stabilisé, cette relation est encore vérifiée : p‘(¢t) = P'(¢)

Expression de t'(ii,t) (1973)

Le calcul de 7°(7i,t) est moins évident. C’est 1a que se trouve la différence entre les

deux versions du critere de Dang Van. Dans le critére original de 1973, il détermine
7' (7i,t) par une méthode que nous ne rappellerons pas ici, et dont 'implémentation

numérique s’est avérée fastidieuse. Dans la version du critére de Dang-Van de 1987
que nous verrons plus en détail, le calcul de 7°(7i,t) se fait d'une facon qui se préte tres
bien aux méthodes numériques.

Expression de 7‘(7i,t) (1987)

Plagons-nous tout de suite dans le cas d'un chargement quelconque. Les directions
principales g(t) n’étant plus fixes, les systémes de glissement ne sont plus évidents.

Considérons un plan critique P, de normale 7 . Le critéere de plasticité du grain est
choisi de la forme :

||r(ri,)|| —¢, £0

7(71) représente la cission microscopique s’exercant dans le plan P, et ||r(ﬁ)|| désigne
sa norme, et 7, la cission microscopique critique (limite d’élasticité en cisaillement du

grain).
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Dans ce plan, le critére de plasticité (sur le trajet micro) est désigné par un cercle
de centre O et de rayon r,. Par les transformations micro-macro, on rééerit le critere

de plasticité sur le trajet macro V.

Dang-Van suppose alors qu’a I’état stabilisé, le critére de plasticité est représenté
dans le plan P, par un cercle centré a ’origine O et de rayon r) égal au rayon du plus
petit cercle de centre M circonscrit au trajet macro Y. De cette maniere, la quantité 1,
est minimisée et le champ de contraintes résiduelles microscopiques a ’état stabilisé
r* est trouvé.

L’expression de 7°(7i,t) a I’état adapté a été établie en supposant connu le plan
critique P, de normale 7. En pratique, il est nécessaire de balayer I’ensemble des

normales afin de déterminer la plus critique. Ceci impose au critére une double
maximisation par rapporta n etat:

Mgaxlii\/lfax[r" (n,t)+ap’ (t)ﬂ <b avec a>0

“~__ E(l).A

=1

trajet micro

]
[}
[}
[
]
|
]
1
1l
1
1
¥
i
|

fig. 1.13 - Trajet de chargement sur une facette de normale n”

Dang-Van s’est affranchi de la recherche du plan critique en calculant la cission
maximale a un instant donné par :

ol(D) - oi0) _

Mﬂax [r" (fi,t)] = 5

rr.‘ (t)

ot o (t) et o,(t) sont respectivement la plus grande et la plus petite des valeurs

propres du déviateur des contraintes microscopiques dans le cycle adapté.

Comme la pression hydrostatique en un point, a un instant donné est indépendante
de la normale 7, le critére se rééerit :
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Max[r"(t) +aP’ (t)] <b avec a>0

ou bien

a>0

-j,:ﬂ\-' - Max[f{.(!‘f)"' GP{(f)}
‘ b
o, (8)— o4 (2)

avec 7(¢)=
( 2

FP <1 - Pas d'initiation 1 )
) _ PE(r) — &
F*' >1 — Initiation p)=P()= 3 tr(é (t))

Lorsque les contraintes appliquées n’entrainent pas de déformations plastiques
macroscopiques notables, le domaine d’endurance peut étre limité approximativement
par une droite dans le plan (p,7‘). Si le trajet de chargement reste sous la droite du

critére alors aucune fissure ne s’amorcera (fig. 1.14).

3

t'(t)] (1)

P Rupture

p(t) p(t)
fig. 1.14 - Domaine de rupture dans le plan (p,rf)
La détermination des deux constantes a et b caractérisant la droite seuil se fait a

l’aide de la connaissance d’au moins deux limites d’endurance issues, par exemple
d’essais en torsion alternée et flexion alternée. Si ¢ et f sont ces limites, alors :

La limitation d’utilisation du critére, issue de la condition a >0 (qui traduit 1’effet
bénéfique d’'une compression), implique le respect de I'inégalité suivante :

t _1
—2—a
f 2
Ce critéere a été appliqué avec succes dans de nombreux cas industriels. Les

hypothéses sur lesquelles repose sa formulation (état stabilisé adapté) restreignent son
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application au cas de l'endurance illimitée. Il est utilisable pour tout type de
chargement.

Toutefois, ce critére ne permet pas de différencier le cas de trajets de chargements,
pour lesquels la quantité Max[rf(t) + an(t)] est identique. Par exemple pour les deux
t

trajets de chargement ¥4 et ¥ représentés sur la fig. 1.15, 'expérience montre que le
second trajet est beaucoup plus endommageant que le premier, alors que les valeurs de
T) sont les mémes.

(2]
-
)

< e

Pn Pq

fig. 1.15 - Trajets de chargement radial et complexe

Remarque:

Le passage au domaine de l’endurance limitée nécessite la connaissance des
coefficients a(N) et b(N) associés a un nombre fini de cycles, par exemple N=10°. A
I’aide de ces derniers, on trace une nouvelle droite représentative de la durée de vie V.
En répétant 'opération pour différentes valeurs de N, le plan (p,7‘) se recouvre d’une

famille de droites seuil (fig. 1.16) d’équation :
. —a(N,)P, =b(N,)

On peut procéder a une interpolation linéaire si le point représentatif eu
chargement se situe entre deux droites du réseau. Si le chargement est a amplitude
variable, on peut cumuler le dommage par la régle de cumul linéaire de Miner par
exemple.
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2

- =

(0] P

fig. 1.16 - Extension du critére de Dang-Van dans le cas de 'endurance limitée

1.4.4 Les critéres d’approche globale

Cette catégorie de critére peut elle-méme étre scindée en trois groupes distincts :

Les critéres utilisant des invariants (I, J,) du tenseur des contraintes ou de son
déviateur. Les principaux auteurs de critéres d ‘approche globale de ce type sont
Sines, Crossland, Marin, Deitman et Issler, Kakuno et Kawada.

Les criteres dont la fonction de fatigue est obtenue a l’aide d’une moyenne
quadratique d'un indicateur d’endommagement 7, sur l’ensemble des plans
possibles passant par le point matériel ou ’analyse en fatigue est réalisée. Le
caractere global de ’approche provient de la contribution de tous les plans a la
fonction de fatigue du critere. Griibisic et Simbiirger, Fogue et Papadopoulos
sont les principaux auteurs de ce type de formulation.

Les criteres basés sur une approche énergétique, ou la fonction de fatigue
combine les énergies de changement de volume et de changement de forme
développées par les contraintes au cours du cycle. Froustey et Palin-Luc ont
proposés des critéres relevant de cette catégorie.

1.4.4.1 Critére de Papadopoulos (1987)

Papadopoulos reprend les mémes hypotheéses que celles de Dang-Van mais
considére que le grain subit un écrouissage cinématique et isotrope en utilisant le
critere de plasticité de Von-Mises.

A T'aide des relations de passage micro/macro, il rééerit ce critere en faisant
intervenir le déviateur des contraintes macroscopiques et le tenseur des contraintes
résiduelles microscopiques. Puis comme Dang-Van, Papadopoulos associe 'endurance
illimitée a I'état adapté du grain. La condition nécessaire d’adaptation s’énonce comme

suit :
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S’il existe un instant to, ainsi qu'un tenseur z fixe et une valeur k de la limite

d‘élasticité en cisaillement du grain, indépendante du temps, tels que :
1 : o 28
V>0, (S@-2):(S®B-z)<k

lors le cristal s’adapte pourvu que z soit suffisamment petit et que k soit

suffisamment proche de la valeur initiale ky (correspondant & ’état vierge).

La détermination de z et k peut se faire par une analyse élastoplastique

incrémentale, mais Papadopoulos propose une méthode simple d’évaluation (fondée sur
les travaux de Mandel, Halphen et Zarka sur la définition de la fluctuation d'un
chargement) qui consiste a rechercher la plus petite hypersphére circonscrite au trajet
du déviateur des contraintes macroscopiques S(t) définie par son centre z et son rayon

J2k.
Papadopoulos énonce alors son critere :

E+a Mzax (P(t))
- b

.u7;P

F* <1 - Pas d'initiation

F* >1 - Initiation

a et b sont des constantes qui dépendent du matériau; elles sont calculées a partir des
limites d’endurance en torsion et flexion alternées.

Remarque

. . ~ 1 R
Dans le cas d'un trajet radial, on a k= 5\‘”_2 , on retrouve le critére de Crossland.

1.5 Les lois d’endommagement de fatigue

La théorie de I'endommagement, a pour objet de décrire 1'évolution des phénomeénes
entre l'état vierge (matériau dépourvu de fissures ou de cavités a Il'échelle
microscopique) et l'amorcage de la fissure macroscopique. Le stade final de
I'endommagement correspond a la rupture de 1'élément, c'est a dire a l'existence d'une
fissure macroscopique de la taille de cet élément (de 0.1 a 1 mm pour les métaux). Au-
dela, c'est le domaine de la fissuration.

Seul l'endommagement de fatigue, c'est a dire I'endommagement d0 a la répétition
des sollicitations, est abordé dans ce travail de these.

Les modifications des caractéristiques mécaniques d'un élément peuvent étre
interprétées en terme de variable d'endommagement. Les parametres de dommage
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sont nombreux et leur choix est souvent lié au domaine dans lequel s'effectue 1'étude en
fatigue. On peut citer :

e La mesure de la plasticité dans le cas de la fatigue a faible nombre de cycles
(fatigue oligocyclique), qui correspond a un nombre de cycles a rupture (IV,)
inférieur a 50000. Les déformations plastiques interviennent alors de maniére
prépondérante.

e La variation de la limite d'endurance pour les grands nombres de cycles
(N, >50000). Les déformations sont alors quasi élastiques. Lorsque N, > 107, on

considere que la durée de vie est illimitée, c'est a dire que les sollicitations sont
inférieures a la limite d'endurance.

Les parameétres de dommage les plus fréquemment rencontrés dans la bibliographie
sont :

e La fraction de vie (utilisée par exemple dans la loi linéaire d'endommagement
de Miner).

e La section effective (Rabotnov - LLemaitre - Chaboche).

e La déformation plastique cumulée (Papadopoulos, Morel).

e L'énergie de déformation (Ellyin).

Le cas le plus général de sollicitations pouvant étre imposées a un systéme
mécanique est un chargement multiaxial aléatoire. Les sollicitations uniaxiales
aléatoires forment un cas particulier de ce cas général. Les lois d'endommagement
peuvent étre classées suivant deux catégories :

e La premiére regroupe les lois d'endommagement ne pouvant étre utilisées que
dans le cas de, sollicitations wuniaxiales. Elles sont appelées lois
d'endommagement uniaxiales.

e La seconde englobe l'ensemble des lois d'endommagement applicables dans le
cas de sollicitations multiaxiales. Elles sont appelées lois d'endommagement
multiaxiales.

1.5.1 Différents types de chargements

Nous distinguons deux grandes classes de chargements : les chargements radiaux
(ou a un parameétre) et les chargements non radiaux (ou a plusieurs parameétres).
Toutes deux induisent en général un état de contrainte multiaxial au niveau de la
structure.

Ces chargements sont dans le cas général a amplitude variable ou aléatoire. Ils ne
sont pas toujours composés de pics uniques entre deux passages par zéro. Bien souvent
au contraire, plusieurs extrema apparaissent, ce qui rend difficile la détermination du
nombre de cycles.

Des méthodes de comptage de cycles permettent de constituer un histogramme des
pics du signal, puis un collectif de charge (nombre d’événements dénombrés en
abscisses dont 'amplitude est portée en ordonnée). Ces méthodes sont adaptées dans le
cas des chargements radiaux ou la définition d’un cycle “ multiaxial ” est plus facile.
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Dans le cas des problémes faisant intervenir des chargements aléatoires non
radiaux, les experts font intervenir des variables de comptage. En effet, si pour chaque
composante du tenseur des contraintes, on a un spectre d'amplitude de contrainte
variable, on ne sait pas d'emblée a quelle composante des contraintes on va appliquer
la méthode de comptage, car l'extraction de cycles pour un spectre (supposons celui de
la composante 61;) peut ne pas correspondre a l'extraction de cycles pour un autre
spectre (par exemple celui de la composante G,3), d'ott 1'intérét de la notion de variable
de comptage mais qui reste bien souvent insuffisante.

1.5.1.1 Chargements radiaux (ou a 1 parametre)

Lorsque la structure est soumise a un chargement a un paramétre A, sa réponse
élastique tout au long du trajet peut s’écrire sous la forme suivante :

\ ) , . . 5
ou 2 est le tenseur élastique des contraintes macroscopiques,

A(t) est une fonction quelconque du temps, et qui prend la valeur zéro a I’instant zéro,

A3 est la direction du chargement,

25 Zl est I’état de contrainte macroscopique initiale de la structure.

Plusieurs cas peuvent se présenter :

e Si A(t) est une fonction monotone alors le chargement est radial monotone

e Si A(t) est une fonction périodique de type sinusoidal alors le chargement est
radial cyclique

e Si A(t) est une fonction aléatoire alors le chargement est radial aléatoire

A(t) dépend du temps et prend la valeur zéro a 'instant zéro.

Lors d’un chargement cyclique radial, méme si I’état de contraintes est multiaxial,
le trajet de chargement dans l’espace des contraintes est une droite: toutes les
composantes sont proportionnelles (en phase ou en opposition de phase). Tous les
cycles extraits sont les mémes pour toutes les composantes.

Lorsque le chargement est radial aléatoire, il est généralement représenté de facon
déterministe ou probabiliste.

Représentation déterministe

e Cyclique par Bloc : blocs de chargements a amplitude constante. Chaque bloc
est défini par la valeur maximale et moyenne du cycle, et du nombre de cycles le

composant. Ce type de chargement est aussi appelé dans la nomenclature anglo-
saxonne PVN (Pic-Valley-Number)
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fig. 1.17- Chargement Cyclique par Bloc (CB)

e courbe cumulative : le collectif de charges est transformé en un cumulatif (ou
collectif cumulé ou spectre), donnant le nombre d’événements (en abscisses) inférieurs
a une valeur de contrainte donnée (en ordonnée), courbe donnant le nombre de pics
inférieurs a un seuil donné en fonction de la valeur de ce seuil. Le cumulatif est donc
une représentation de la distribution statistique des amplitudes caractéristiques du
signal en fonction du temps.

5
10

Positif

Negatif

B 65 contrainte 219

fig. 1.18 - Courbe cumulative

e séquence d'amplitude variable : seuls les pics du chargement brut sont
conservés. Une méthode de comptage est nécessaire pour extraire les cycles
susceptibles de créer un dommage.

WA f”/

/V'V kd VV\‘\’V N\/

fig. 1.19 - Chargement séquentiel
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Représentation probabiliste

Afin de représenter le chargement de facon probabiliste ou statistique, nous avons
besoin de faire quelques hypotheéses. L'excitation ou le signal en fonction du temps doit
étre stationnaire, c'est a dire que ses caractéristiques statistiques ne varient pas dans
le temps. Ainsi, si le signal est représenté par la variable x(¢), alors quelque soit la
statistique f(x) de x(¢) considérée, elle doit étre indépendante du temps :

f(x@)=f(x@t+7)) Vr

Nous avons également besoin que l'excitation soit ergodique. Ceci veut dire que si
nous prenons plusieurs échantillons du signal, la moyenne dans le temps sur chaque
échantillon est la méme. Ces restrictions permettent d'avoir une excitation
statistiquement constante.

La théorie des processus stochastiques est un outil mathématique, qui convient
pour l'étude des chargements aléatoires. Elle permet d'obtenir la réponse de la
structure sous forme de PSD, qui est une mesure de l'intensité du chargement dans le
domaine fréquentielle et dépend de l'amplitude. La courbe de PSD en fonction de la
fréquence ainsi obtenue, est ensuite utilisée pour simuler un échantillon représentatif
de l'histoire du chargement. Deux sortes de signaux sont essentiellement générés: a
bande large ou a bande étroite. Ensuite, on pourra appliquer la méthode de rainflow
pour l'extraction des cycles.

Pour une telle procédure, une hypothése simplificatrice est de simuler une histoire
de chargement Gaussien. Dans la plupart des situations en dynamique, le mode de
chargement et la réponse de la structure est supposé normal, c'est a dire, Gaussien.

Simulation d'un signal Gaussien
Une technique pour simuler un signal Gaussien dépendant du temps est basée sur

I'équation suivante (De Coulon, 1996) :

X(@) = i(2Aa) W, (o,))

=1

1
2

sin ((oft + @, )

ou W.(@;) est I'ordonnée de la courbe PSD a la fréquence ; et I'angle de déphasage @;
est une variable aléatoire uniformément distribuée dans l'intervalle [0 ; 27 ].

Simulation d'un signal Non-Gaussien
Cependant des experts ont montré que la réponse peut étre fortement non-normale

en fonction des parameétres structuraux, et ont quantifié la non-normalité du signal
grace au kurtosis (k,) :

B E[X sl ]J
="

g

X

K

x

ou E[.] est I'espérance mathématique, . la moyenne du signal X(¢), et o, la variance de

X(t).
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Les différentes valeurs que prend k, sont :
- k.= 1, processus binomial symétrique ;

x.> 3, processus appelé leptokurtic, avec un poids de probabilité plus important
au niveau de sa moyenne et aux queues, que le processus Gaussien ayant le
méme écart-type.

K. < 3, processus appelé platykurtic, avec moins de poids de probabilité au
niveau de sa moyenne et aux queues, que le processus Gaussien ayant le méme
écart-type.

Un signal non-Gaussien peut étre généré par une transformation non linéaire sur
un signal Gaussien :

Zt) - GX@)

ou X(t) est la variable normale et Z(t) est la variable non-normale, toutes deux de
valeur moyenne nulle, et G(.) est la transformation non-linéaire.

G(.) est une fonction croissante monotone et impaire afin de préserver le méme nombre
taux de zero-upcrossing et “ peak occurrence ” que pour le signal normal. Ainsi X et Z
ont la méme courbe de PSD en fonction de la fréquence. Un exemple de transformation
G est la suivante :

X + B(sgn(X))|X["

Z=0G(X)= e

ou sgn(X) vaut 1 six > 0,0 pourx = 0, et -1 pour x< 0.

Les parametres S et n représentent le degré de non-normalité du signal. Si Set n
sont positifs alors G est croissante monotone. Notons que oz = oy et C est uniquement
une constante pour normaliser, C est donné ci-dessous :

n 1 2An -1)
., 2"T(n + =)o
) 2" (n +1) n T(n/2) 5"V 2) X

Vi e

le kurtosis du signal non-normal est donné par :

C= IS

x.—ElZ%) o,

Une autre hypothése simplificatrice réside dans le fait que la simulation d'un
signal Gaussien dépendant du temps est faite avec un nombre fini de fréquence propre
de la structure, alors que la courbe de PSD elle méme, est formée d'une infinité de
fréquence propre de la structure. Done, l'ingénieur doit faire une étude préliminaire,
afin de connaitre l'importance des fréquences propres élevées, qui contribuent a la
fatigue de la structure.

Les méthodes qui ont été développées par les experts pour simuler un signal
Gaussien dépendant du temps ou un signal non-gaussien dépendant du temps peuvent
étre parfois sans intérét, puisqu'en fatigue, seuls les extrema du signal sont importants
pour déterminer leur contribution a l'endommagement de la structure. Pour cela, les
experts ont développé d'autres méthodes. La plus simple est la méthode
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d'approximation de Rayleigh qui utilise 'écart-type o, du signal, le taux de “zero-
pp yleigh q ype O gnal,

crossing” vo, un facteur d'irrégularité a,, qui est obtenu directement a partir de la PSD,
et un parametre de corrélation d'extrema successifs du chargement noté p,.

Méthodes de simulation d'extrema d'un signal normal

La méthode d'approximation de Rayleigh, est surtout utile pour des “normal
narrowband process ” (4 bande étroite normale) , qui sont caractérisés par :

pi~-letas =1

Si le signal devient moins “narrowband” o, s'éloigne de 1, les extrema atteignent la
distribution de S.0O. Rice, et p; croit de -1.

Pour un processus normal, la densité de probabilité des extrema d'un signal est la
distribution de S.0O. Rice (Kree-Soize, 1985)

Si le signal est trés “narrowband” (ay ~ 1), les variables Z; ont pour densité de
probabilité la distribution de Rayleigh (Kree-Soize, 1985)

Pour générer les extrema d'un chargement (soit Rayleigh, soit S.0O. Rice), les experts
ont développé la technique de simulation auto-régressive.

1.5.1.2 Chargements a plusieurs parametres

Lorsque la structure est soumise a un chargement a plusieurs paramétres A;, sa
réponse élastique tout au long du trajet peut s’écrire sous la forme suivante :

2_d=£;l+_'zl4(t)4£

N el . , 5 .
ou X" est le tenseur des contraintes élastiques macroscopiques,

A(t) sont des fonctions dépendant du temps mais non liées entre elles, et qui prennent
la valeur zéro a I'instant zéro,

A{fi sont des directions formant une base dans le plan contenant le trajet de

chargement

2z gl est I’état initial de la structure.

Un trajet radial dans I’espace des parameétres de chargement A; (donc avec des A;
liés entre eux) donne une réponse radiale dans ’espace des contraintes.

Pour cette classe de chargement, 'extraction d’un cycle “multiaxial” avec les
méthodes traditionnelles est impossible. Les experts ont donc fait intervenir des
variables de comptage. Cette variable de comptage appelée également septiéme
composante doit représenter au mieux 1'évolution de la séquence multiaxiale, et ainsi
permettre une extraction judicieuse des cycles. Nous en citons deux ci-dessous :

1/ Une possibilité est de prendre la racine carrée de la contrainte de cisaillement

intégrée tout autour des plans tangents a une sphere de rayon 1. Cette racine carrée
est proportionnelle a la contrainte octaedrale qui est la variable de comptage :
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1 9 1 :
Toet = S _ﬂlrh Ir ds= E\/(EI -2, )2 + (53 -2, )2 + (E.a -2 )2
8

Mais, l'expression de cette contrainte octaedrale dérive d'un carrée, par conséquent
dans le cas d'un cycle alterné en torsion, o, est respectivement positif et négatif, alors
que la contrainte octaédrale est toujours positive.

2/ L'idée est de trouver une variable qui puisse tenir compte du changement de
signe. Pour cela, considérons dans l'espace des contraintes, le point P(c,(t),64(¢),05(¢)) a
I'instant t ol 6,(2), 64(2), et 65(¢) sont les contraintes principales. Soit P' la projection de
P sur le plan déviatorique (w). On obtient :

IOP|| = /3 Il Toet
afin d'obtenir une valeur algébrique, la variable de comptage sera V(t) tel que :
V(t) _ @ K’ (\y)

A3
ou A (W) est un vecteur unitaire de la ligne ¥ (voir figure ci-dessous).

11 est essentiel de comprendre, qu'une bonne identification de cycles de contrainte
exige une variable de comptage adéquate. Le point de départ est de calculer les
contraintes principales. Certains algorithmes donnent les contraintes principales dans
l'ordre croissant ou décroissant de leur valeur. Mais la contrainte principale qui a la
plus grande valeur au début d'un cycle peut ne plus étre la plus grande en fin de cycle.
Par conséquent, on a besoin de réordonner les contraintes principales entre deux
instants afin de conserver l'ordre. Sinon, le point P' décrira un mauvais chemin dans
l'espace des contraintes et dans l'espace des déviateurs des contraintes.

P (a3(1),0,(t)hoy (1))

%91

fig. 1.20 - Variable de comptage
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1.5.2 Méthodes de comptages

Quelques méthodes de comptage ont été mises au point par les experts. Elles
conduisent toutes a des résultats différents et donc, pour certaines, a des erreurs dans
le calcul de la durée de vie. Parmi les plus connues, nous pouvons citer (C. Lalanne,
1999):

1/ Comptage des pics (Peak count method)

2/ Comptage des pics avec élimination des petites variations (Level-rescticted
peak count method)

3/ Comptages des extrema entre deux passages par la valeur moyenne (Mean-
crossing peak count method)

4/ Comptage des domaines par paire(Range-pair count method)

5/ Méthode de franchissement de seuils (Level crossing count method)

6/ Méthode PVP (Peak Valley Pair)

7/ Méthode du Rainflow

Dans toutes ces méthodes, 1l est nécessaire de savoir éliminer les petites variations.
Cette correction, destinée a l'origine a supprimer le bruit, a pour objectif la
transformation des signaux de longue durée en des signaux plus faciles a utiliser.

Le choix d'une méthode dépend de la facon dont sont définis les cycles de
contrainte. Chaque méthode procéde, a partir d'une définition de la notion de cycle qui
lui est propre, a 'évaluation du nombre de cycles et de leur étendue S, pour une durée t
de la trajectoire étudiée.

Lorsqu'll y a pratiquement autant de passages par la valeur moyenne que
d'extrema, les méthodes 3 a 5 sont les mieux adaptées au comptage. Dans le cas
contraire (lorsqu'il y a beaucoup d'extrema locaux), il est préférable d’utiliser la
méthode rainflow.

Il est a noter que les méthodes de comptage de cycles ne peuvent étre appliquées
qu'a des signaux radiaux.

Celle qui retient notre attention est la méthode de rainflow, qui est de loin, la plus
utilisée dans 'industrie.

La méthode Rainflow

Cette méthode de la “ goutte d’eau ” doit son nom a la présentation de I’algorithme
qui la décrit qu’en avait fait son inventeur japonais le professeur Endo, fondée sur
I’analogie d’une goutte d’eau “ roulant sur les toits multiples d’une pagode, chassée par
le vent et se mélant aux filets d’eau ”.

L'étendue est tout d'abord découpée en classes d'intervalle de largeur constante.
Les extrema locaux composant le signal sont ensuite ramenés a la valeur
représentative de la classe dont ils appartiennent (sa valeur moyenne en général). La
procédure de Rainflow est ensuite appliquée sur le signal quantifié.

Procédure générale

¢ Un chemin démarre a chaque extremum local de la fonction des contraintes
enregistrées.
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e Lorsquun chemin ayant démarré a un minimum local passe au niveau d'un
maximum local, tel que le prochain minimum local soit plus petit que le
minimum situé a l'origine du chemin, le chemin est stoppé au niveau du
maximum local.

e Pour un chemin qui a démarré a un maximum local, ce chemin est stoppé par
un maximum local plus grand que celui qui est situé a l'origine du chemin.

e Siun chemin coupe un chemin précédemment déterminé, il est stoppé.

e Un nouveau chemin n'est jamais démarré tant que le précédent n'est pas
stoppé.

Un exemple de programme Fortran est proposé par (M. Olagnon, 1996) et a été
Intégré dans un programme que nous avons développé, FatSimPro.

La méthode Rainflow repose sur l'obtention de boucles d’hystérésis fermées dans le
plan (E,Z) (voir fig. 1.22). Cette procédure d'identification des cycles est indépendante
du type de comportement de la structure. Pour le comportement élastique, 'aire de la
boucle d'hystérésis a alors simplement la particularité d'étre nulle (fig. 1.22).

La méthode de Rainflow conduit alors a la création d'un tableau a double entrée
(classe de départ, classe d'arrivée) appelé matrice de transition. Chaque élément (i, j)
de ce tableau donne le nombre de cycles dont les valeurs minimale et maximale
correspondent respectivement aux classes i, j.

L'utilisation d'un algorithme de tirage aléatoire des cycles contenus dans la matrice
de transition, obtenue par la méthode Rainflow, permet de construire un chargement
aléatoire programmeé.

10

13 11

fig. 1.21 - Boucles d’hystérésis issues de la méthode rainflow
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fig. 1.22 : Méthode Rainflow

I est important de souligner que la majorité des méthodes d’identification de cycles
et de comptage sont basés sur des aspects purement mathématiques et sont
indépendantes du comportement réel du matériau et de la structure. Méme si elles
semblent fournir des résultats satisfaisants dans beaucoup de problémes industriels,
elles restent infondées et dépourvues de signification physique pertinente.

Nous proposons dans le chapitre 4 une toute autre méthode qui a ’avantage

d’avoir une signification plus physique et qui est trés facile & mettre en ceuvre dans le
cas radial comme dans le cas non radial.

1.5.3 Lois d’endommagement uniaxiales

1.5.3.1 Loi de Palmgreen-Miner

Cette loil est sans aucun doute la plus connue et la plus utilisée en bureau d'étude,
du fait de sa simplicité. Elle suppose que le dommage se cumule de maniére linéaire.

Le parameétre de dommage retenu dans cette formulation est la fraction de vie définie
par :
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D, =

z|=

ou N; est le nombre de cycles effectués avec un chargement donné pour lequel le
nombre de cycles a rupture serait N, . La condition de rupture s'écrit :

N.
D; =1 <> — = 1
2.0 2N
Cette loi rend bien compte du fait que les niveaux de contraintes inférieurs a la

limite d'endurance sont supposés non endommageants.

Le dommage induit par un cycle de sollicitation est donc fonction de la durée de vie
N, du matériau pour le cycle en question. Une évaluation de cette quantité peut étre

obtenue a partir de la connaissance de la courbe de Wohler relative aux conditions de
chargement.

Cette courbe représente la contrainte dynamique 2, (contrainte maximale,
contrainte minimale ou encore amplitude de contrainte), en fonction du nombre de

cycles N a rupture (reporté sur une échelle logarithmique), pour une contrainte
moyenne 2, fixée

1.5.3.2 Loi de Lemaitre-Chaboche

. . L. . N, . o -
Cette loi repose sur les notions de fraction de vie NV et de contrainte effective X
introduite par Rabotnov.

Par définition

n

D == Sp
S
S : aire d'une section d'un élément de volume endommagé de normale 1 .
Sp : aire totale des traces des défauts (microcavités, microfissures).
D, permet de mesurer mécaniquement l'endommagement local relatif a la direction 7.
La contrainte effective représente la contrainte rapportée a la section qui réside

effectivement aux efforts. Dans le cas d'un endommagement isotrope (c'est-a-dire :
D= D, pour tout #i), elle est définie par :

2
1-D

J=
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L'expérience montre que les courbes d'évolution du dommage en fonction du

parametre d'endommagement N—, peuvent dépendre du niveau de sollicitation
imposée. Il n'y a donc pas de cumul linéaire du dommage. La fig. 1.23 permet d'illustrer
ces propos. Elle est relative a un essai de fatigue a deux niveaux de contrainte.

Dommage

+ NL/Nrl+N2Nr2 1

11— =+
ol
S
D1 %
02
N{Nr
. »

NUNrl | |N2/Ni2) 1

fig. 1.23 - Cumul non linéaire

On constate a la vue de cette courbe que le cumul du dommage n'est pas linéaire :
en effet on a :

N, N, _N,
s R T j
2N NN

i Ty

Une facon simple de rendre compte de cette remarque dans la formulation de
I'évolution du dommage consiste a rendre non séparables les variables de chargement
et la variable de dommage. Les auteurs ont proposé I’expression suivante :

A
17 z

db =] 1={1= D a dN

[ ( ) J [MO(1-bz,,,)(1—D)

ou

D est le dommage représentant 1’état actuel du matériau

dD est I'accroissement de dommage dit a dN

2, est 'amplitude de contrainte du cycle

2, est la contrainte moyenne du cycle

B, M, et b sont des constantes liées au matériau

o est un parameétre dépendant des caractéristiques de chargement ainsi que du
matériau.

L'évolution du dommage est donc non seulement fonction de 1'état de contrainte
appliquée, mais aussi de 1'état de dommage de la structure étudiée. Ceci permet de
rendre compte de 'historique de chargement.
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La loi d'endommagement de LEMAITRE-CHABOCHE permet de rendre compte
du comportement d'un matériau d'une maniere plus correcte que la loi de MINER mais
est beaucoup moins pratique pour les bureaux d’études car elle est plus difficile a
mettre en ceuvre.

1.5.4 Lois d’endommagements multiaxiales

Deux approches sont possibles:

La premiére consiste a coupler une loi d'endommagement uniaxiale et un critere
de fatigue multiaxiale.

- La seconde, comme pour les lois d'endommagement uniaxiales, repose sur le
choix d'un ou plusieurs parametres de dommage dont il faut suivre 1'évolution
au cours du chargement.

1.5.4.1 Par couplage

De nombreux travaux dans ce domaine ont été menés par 1'équipe de chercheurs de
I'INSA de Lyon (J.L. Robert, 1992). Ces auteurs ont proposés une méthode implicite de
calcul de la durée de vie dans le cas d'une structure soumise a un chargement
multiaxial d'amplitude variable. Cette méthode est basée sur le couplage d'une loi
d'endommagement uniaxiale (loi de MINER ou de LEMAITRE-CHABOCHE) et d'un
critére de fatigue multiaxiale (critére de ROBERT-BAHUAUD ou de FOGUE-
BAHUAUD).

Son principe est le suivant :

Pour chaque cycle successif de sollicitation, le critere de fatigue multiaxiale permet
de calculer la contrainte et la durée de vie correspondante, grace aux caractéristiques
du matériau. La fonction d'endommagement Iy dépend en effet de limites d'endurance
a N cycles du matériau ainsi que du chargement 2. La durée de vie N, est solution du
critere :

Ip(N,3) = 1

Iy

N<N,->1I;<1 0
SR RN e 0

N>N, —->1I,>1

Le dommage induit par le cycle de sollicitation considéré est ensuite déterminé a
partir de la loi d'endommagement uniaxiale. Cette procédure est ensuite réitérée pour
le cycle de chargement suivant, et cela jusqu'a ce qu'il y ait amorcage d'une fissure,
c'est a dire jusqu'a ce que le dommage D atteigne la valeur 1.

1.5.4.2 Par choix d'une variable

Parmi les lois utilisant ce concept, on peut citer les approches adoptées par
Papadopoulos ou encore Ellyin
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Loi de Papadopoulos

Alors que la loi d'endommagement de Lemaitre-Chaboche s'attache a décrire la
phase de formation d'une fissure macroscopique par coalescence de microfissures, la loi
de Papadopoulos (1987) s'intéresse quant a elle a la détermination du nombre de cycles
de chargement conduisant a la nucléation d'une microfissure de fatigue, c'est a dire a la
rupture du cristal.

L'auteur attribue en fait cette rupture a l'accumulation de la microdéformation
plastique (le seuil de non nucléation d'une microfissure de fatigue correspondant a la
limite d'endurance du matériau relative aux conditions de chargement)

Un cristal sollicité se rompt dés l'instant ou sa limite d'élasticité en cisaillement Kk,
qui est fonction de 1'état d'endommagement donc de la valeur initiale k, jusqu'a k(Ng)
vaut zéro.

Le parametre de dommage retenu est la microdéformation plastique cumulée €°. La
loi d'évolution de cette variable d'endommagement est donnée par :

D =[PP =e?

ona:
D(N)=€” (N)
ou D(N) désigne la valeur de D aprés N cycles de sollicitation.

La valeur du dommage atteinte a la nucléation d'une fissure est donc égale a la
déformation plastique cumulée a la rupture du cristal €. Cette variable

d'endommagement peut étre normalisée en choisissant :

e’ (N)

p
r

D,(N) =

€

Malheureusement, €’ dépend du chargement imposé et n'est donc pas une

constante du matériau. Son utilisation peut donc conduire, dans le cas dun
chargement constitué par une succession de cycles de sollicitation différents, a des
sauts de discontinuité pour D,(NV). Toutefois, PAPADOPOULOS montre que dans le cas

de chargements similaires, la quantité € reste inchangée. La variable

d'endommagement normalisée peut alors étre utilisée.

Loi d’ELLYIN

Selon ELLYIN, la durée de vie d'une structure peut étre décomposée en une phase
d'initiation de fissure et une phase de propagation. Le paramétre de dommage retenu
est la densité d'énergie de déformation par cycle notée AW”.

Durant la phase de propagation, l'auteur suppose que le matériau possede une

limite d'endurance réduite a laquelle correspond une valeur AW; pour un nombre de
cycles de chargement N
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Dans l'espace (In(4W");In(N)), les courbes d'iso-dommage (fig. 1.24) sont supposées
linéaires et passent toutes par le point (In(4Wy) ; In(N,))

AW

fig. 1.24 - Courbes de dommage selon Ellyin

Dans le cas d'un chargement constitué de N, cycles et auquel est associé la valeur

T
AW, on a :

T

AW
1/ N;
T {ln[ ] In }
AW]_ - (&) AV\IL (NL)
AW, N

On peut alors déduire le nombre de cycles de chargements correspondant au niveau
AW,, qui conduit a la rupture de la structure :

41§
[ln(AW2 / ln(AW lj}
N AW, AW,
N =N )
L

1.6 Logiciels industriels disponibles

Cette section est consacrée a la présentation des principaux logiciels qui nous ont
permis de réaliser les simulations numériques, identifications et optimisations. Nous
distinguons les codes d’éléments finis d'un cété et quelques programmes auxiliaires de

Pautre.
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1.6.1 Logiciels de simulation par éléments finis

1.6.1.1 CADSAP

CADSAP, version francaise d’ALGOR, permet de faire l'analyse compléte des
structures élastiques soumises a des chargements mécaniques, thermomécaniques en
statiques et dynamiques, avec des modules de génération automatique de maillage 2D
et 3D parmi les plus puissants du marché et une tres grande communication avec les
autres systemes de CAO et de simulation.

De plus il posséde de nombreux autres modules de calculs tels que les composites,
I’électrostatique, les fluides et la piézo-électricité ainsi que de calculs de systéemes de
tuyauteries.

1.6.1.2 NISA

NISA, développé par la compagnie américaine EMRC, résout tous les probléemes de
simulations numériques: analyses cinématiques de mécaniques, analyses statiques,
dynamiques linéaires et non linéaires, analyses de fluides compressibles et
incompressibles, analyses de cartes électroniques, analyses électromagnétiques et
analyses en fatigue. Il comprend en outre des modules de composites, des mailleurs
automatiques, génie civil, structures métalliques et béton, machines tournantes.

1.6.1.3 CASTEM 2000

CASTEM 2000, est un code éléments finis développé par le Département de
Mécanique et Technologie (DEMT) du Commissariat de 1’Energie Atomique (CEA).

Le contrdle du programme s’effectue a I'aide de commandes en macro langage
appelé GIBIANE dont l'interpréteur constitue l'interface entre l'utilisateur et le
programme. Ce langage permet de manipuler des objets de différents types, tels que
maillages, champs, tableaux, listes, etc. Un calcul complet consiste en une suite
d’opérations sur ces objets de base, que l'on crée, au fur et a mesure que le calcul
progresse.

Le GIBIANE a permis l'implantation de la méthode simplifiée des structures
inélastiques des structures (procédure ZAC). I’écriture de plusieurs procédures dans
ce langage a été nécessaire.

1.6.2 Logiciels de calcul a la fatigue

1.6.2.1 ENDURE

Endure est développé par la société EMRC comme logiciel de post-traitement
destiné a évaluer la durée de vie en fatigue des pieces métalliques ou des structures
métalliques. L'amorgage, la propagation de fiissures ou la rupture peuvent étre traités.
Plusieurs approches pour prédire 'amorcage de fissure sont disponibles :
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La méthode de la contrainte locale (stress-life method)

Cette méthode s’applique dans le domaine élastique, pour des matériaux fragiles ou
de grands cycles de vie en fatigue (et ou les déformations plastiques sont petites).
)N’

m

2, = (Gf -2 (avec correction de Morrow)

Enmxzt = (O-} )2 NZb

(avec correction de Smith Toper Watson)

ou 2, est I'amplitude de la contrainte, 2, est la contrainte moyenne
o} est le coefficient de contrainte de fatigue, b I'exposant de contrainte de fatigue,

N est le nombre de cycles a initiation/rupture.

Prévision dans le cas multiaxial

L'approche adoptée dans ENDURE est celle du plan critique, qui suggeére que
I'amplitude maximale de déformation en cisaillement (dans le plan de l'amplitude
maximale de déformation en cisaillement) et la contrainte maximale normale a ce plan,
sont les parametres qui gouvernent la durée de vie en fatigue.

X o' (o) . o’
TR [ e Lo SO R i B PR Ly Y v, )—LO'VN% +(1+v,)o N + Ly v,)—Lo N
o, Y, 2 Y, 2 o,

OU Jner - amplitude maximale de déformation en cisaillement dans le plan de
cisaillement maximal.

) : la contrainte maximale normale au plan de cisaillement maximal.

“~ n,max

¥, : le coefficient de poisson plastique

n : le coefficient de corrélation pour des données en chargement uniaxial et en torsion
pure.

Regle de cumul

Endure utilise la régle de cumul linéaire de Miner.

1.6.2.2 SOLSTICE

Solstice est un logiciel de post-traitement destiné a évaluer la durée de vie en
fatigue des structures. I1 a été développé au Laboratoire de Mécanique des Solides a
I’Ecole Polytechnique par H. Maitouram et K. Dang-Van. Les critéres de fatigue
multiaxiaux les plus utilisés dans 1'industrie y sont intégrés (DANG-VAN,
PAPADOPOULOS, CROSSLAND, SINES, DEPERROIS et VON MISES).
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Points essentiels a retenir

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les techniques les plus employées dans
I‘analyse déterministe a la fatigue des structures. Parmi les nombreux facteurs
d'influence présents dans D'’endommagement par fatigue, nous nous sommes
particulierement intéressés a l'influence de la nature du chargement, qui est a la
source de nombreuses théories, investigations et controverses.

Deux grandes classes de chargements peuvent étre différenciées : les
chargements radiaux (ou a4 un parameétre) et les chargements non radiaux (ou a
plusieurs paramétres): toutes deux induisent en général un état de contraintes
multiaxial au niveau de la structure.

Le cas de chargement le plus simple est celui des sollicitations radiales a amplitude
constante qui a donné lieu aux premieres courbes S-N reliant 'amplitude de la
contrainte alternée au nombre de cycles a I’initiation ou a la rupture. Puis, les études
se sont orientées soit vers 'aspect amplitude variable des sollicitations radiales, soit
vers le comportement en fatigue sous sollicitations multiaxiales.

Lorsque le chargement est radial a amplitude variable, des techniques de comptage
de cycles (le plus souvent Rainflow) sont utilisées pour extraire les cycles susceptibles
de participer au dommage puis grace a une regle de cumul établie a partir d’un facteur
d’endommagement, il est possible ensuite de statuer sur la tenue en fatigue de la
structure. Ces méthodes sont basées sur des aspects purement mathématiques et sont
indépendantes du comportement réel du matériau et de la structure.

Lorsque le chargement est non-radial, a amplitude variable ou non, des critéres de
fatigue multiaxiaux sont généralement utilisés pour explorer le domaine ’endurance
illimitée. Dans ce domaine, aucune phase d’extraction de cycles et de cumul de
dommage n’est nécessaire. Un indicateur de fatigue indique si une fissure est
susceptible de s’amorcer au bout d’un nombre infini de cycles.

Certains de ces criteres peuvent étre étendus au domaine de I'endurance limitée.
Mais la tache bute devant quelques verrous bloquants : les coefficients de fatigue
deviennent dépendants du nombre de cycles, exigeant donc des essais expérimentaux
supplémentaires pour caractériser completement le critére, et, quand la sollicitation
est a amplitude variable, les techniques de reconnaissance de cycles multiaxiaux
restent tres difficiles a établir.

Lorsque le chargement est aléatoire, il arrive aussi qu’il ne soit pas donné sous sa
forme temporelle mais a partir de sa PSD ou de la distribution statistique de ses pics
ou de ses extrema. Quand le chargement est supposé radial et gaussien, des méthodes
fondées, le plus souvent, sur une régle de Miner probabilisée existent et semblent
donner des résultats intéressants. Mais souvent ces cas de chargements ne sont pas
représentatifs d'un chargement réel de service ; certains experts proposent alors de
corriger ce manque, en intégrant un degré de non-normalité. Mais cette correction
alourdit fortement le traitement et les réels apports ne sont pas toujours probants.

Ces approches traditionnelles présentent un maillon faible supplémentaire en
raison de leur caractere LOCAL. Elles s’appuient sur les valeurs locales du champ de
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contraintes (ou de déformations). Celui-ci étant obtenu par le biais de simulations
numériques en élasticité ou en élastoplasticité ou il est trés difficile de controler les
erreurs liées au maillage.

Afin de faire sauter ces verrous bloquants, nous proposons dans le chapitre 4 une
nouvelle méthode pour caractériser un chargement complexe a amplitudes variables
qui a I'avantage d’avoir une signification plus physique et qui est tres facile a mettre
en ceuvre. Dans le chapitre 4, nous proposons aussi une méthode pour réduire les
erreurs dues aux simulations numériques et leurs applications aux critéres classiques
locaux ainsi que pour prendre en compte que le dommage doit concerner un volume
caractéristique et non un point.
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Chapitre 2

Rappels sur ’analyse simplifiée
des structures inélastiques

Nous avons vu que le champ de contraintes régnant dans la structure a 1'état
stabilisé est un facteur essentiel dans le comportement a la fatigue. Une analyse
élastoplastique est nécessaire pour 1’obtenir.

La détermination de la réponse élastoplastique dune structure nécessite une
résolution de type numérique. Ce qui implique souvent l'utilisation d’algorithmes
coliteux en temps de calculs, et qui posent de plus des difficultés de convergence.

Dans cette partie, nous donnons une bréve présentation de I’approche de ’analyse
simplifiée des structures et des matériaux introduite a partir de 1976 et finalisée en
1990 par J.ZARKA et son équipe. Son intérét réside dans sa simplicité de mise en
ceuvre ainsi que dans la réduction importante des temps de calcul par rapport aux
méthodes “ traditionnelles ”. Elle permet d’estimer le comportement inélastique d’une
structure a partir de 'utilisation d’un outil de calcul élastique linéaire quasi-statique
classique : I’évaluation de la solution est obtenue sans avoir recours a une méthode de
calcul de type incrémentale, mais simplement a partir de quelques calculs élastiques et
quelques données intuitives et naturelles.

2.1 Evolution globale de la structure

La structure est représentée par un domaine de volume V avec une surface V. Elle est
soumise aux conditions aux limites suivantes :

e sur une partie 0, V de 0V : des déplacements g(t)
e sur une autre partie 0,V de JV des forces surfaciques F ’ ()

e dans le volume V: des forces massiques X_d(t)

e dans le volume V: des déformations initiales E )
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fig. 2.1 : Structure et conditions limites

La donnée de Qf(r), Ej’(r), X%(z), £I (r) pour tout r e [0 ; t] caractérise le trajet de

chargement sur la structure.

2.1.1 Réponse purement élastique

La structure est supposée tout d'abord constituée d'un matériau élastique linéaire.
Nous obtenons :

les champs de déplacement élastique U_el(t) sont Cinématiquement Admissible

(C.A)) avec Ujl(t) sur 8U]V
les déformations élastiques E_el ()

les contraintes élastiques Z_d (t) sont Statiquement Admissible (S.A.) avec

Xd(t) dans Vet Ef’(t) dans aFiV

On obtient la solution purement élastique X “(t), en utilisant l'opérateur ELAS :

ELAS(V, 0,V 0, V. {X"(0).E/ ), U/, E' 0} 1 |

— QN (t) N £r}? (t) N ;‘—-?F (t)

avee 2(0) = L:(E" () - E' (1)

)

ou M est la matrice de complaisance élastique (Mfl =

[lTey

2.1.2 Réponse réelle

Dans la structure réelle, nous avons les champs de déplacements réels U(t) et des

déformations réelles g(t) qui sont C.A. avec g‘j(t) sur GUJV
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E@) = 2(VU+’VU)

et le champ des contraintes réelles X(¢) est Statiquement Admissible avec Xd(t) dans

Xd(t) dans Vet E:](t) dans GEV:
Z0=L:(E'®O-E'©-E"0)

Ces champs peuvent étre décomposés en une partie élastique et une partie inélastique :

U)=U" @)+ U™
£(t) _ £el(t) +£ine (t)
Z(®)=2"(t)+ R()

ou U"e(t) "e(t) et R(t) désignent respectivement les champs de déplacements

inélastiques, de déformations inélastiques et de contraintes résiduelles.

e Les champs U(t) et U_el(t) étant C.A. avec Qf(t) sur aU!V, le champ Qi"e(t) est

donc quant a lui C.A. avec 0 sur g, V . Il va de méme pour le champ E™(t) défini par:

E™ (@)= = (vu + vy

comme on a :

U
&=y,

“@)=M:R@®)+E"(@®)

Cette relation implique d’avoir a résoudre un probléeme linéaire qui peut s’exprimer
sous la forme :

R(t)=Z, E"(¢)
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ou Z,représente un opérateur linéaire ayant la propriété d’étre symétrique, positif et
généralement singulier (la connaissance de E”(t) permet de déterminer R(t) alors que

I'inverse n’est pas vrai).

e Les champs {(t) et {el(t) étant S.A. X_"l(t) dans Vet Ed(t) dans 0,V , le champ
R(¢) est donc quant a lui C.A. avec 0 dans Vet 0 dans 9,V .

La partie inélastique de la réponse de la structure (Qme(t), Eme(t), R(t)) est donc

auto-équilibrée.

Par similitude avec la détermination de la réponse élastique de la structure, la réponse
inélastique peut étre obtenue en utilisant 'opérateur ELAS avec les arguments :

ELAS{V, a‘;;; V, 6,_,.-5 V, {g, 0, Q,EP (t)},M] = g_l.-n.e(t) _)£5ne (I} _)g(t)

avec

RO=L:(E™®)-E"®)

2.1.3 Relations de comportement

A une échelle locale microscopique, il existe des mécanismes inélastiques qui ne
subissent aucune modification ou endommagement durant les déformations et qui sont
liés entre eux par une matrice élastique (c'est une schématisation d'un agrégat). Ces
mécanismes sont de type parfaitement plastique (@), de type parfaitement visqueux
sans seuil (f) et de type viscoplastique parfaite avec seuil (y) .

Ici, seuls les mécanismes non-visqueux sont conservés. Le tenseur parameétre interne
x s’écrit simplement :

x=g

ou ¢ désigne le tenseur de parameétres internes liés aux déformations inélastiques

locales instantanées.
Le tenseur des contraintes locales ¢ au niveau de chaque mécanisme inélastique
=

peuvent s’écrire sous la forme :

g:

rzg_z_

>

ou X(t) est le tenseur contrainte globale,

A, le tenseur de localisation élastique et

et y le tenseur de parameétres internes transformés.
=
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Les paramétres internes transformés (analogues a des contraintes résiduelles) sont liés
aux parametres internes par :

avec B un tenseur symétrique dont la matrice est non-négative:

Deux cas sont possibles :

Matrice de B est strictement positive : on démontre que la relation entre y et

=a

x est biunivoque ce qui entraine que la contrainte appliquée peut aller a l'infini

et le comportement cyclique en contraintes ne peut conduire qu'a un état adapté

ou accommodé.

Matrice de B est singuliere : les y appartiennent a un sous espace de
- =«

compatibilité, la contrainte appliquée ne peut en général aller a 1'infini et reste
bornée (ruine) et le comportement cyclique en contraintes peut conduire a un
état adapté , accommodé ou avec rochet.

les équations d'évolution de chacun des mécanismes locaux inélastiques

Qe 63‘{’@0 (O‘ ) instantanées irréversibles avec seuil
= =

la vitesse de déformation inélastique globale s'exprime sous la forme :

I
I

([

IR-

la vitesse de déformation élastique globale est toujours donnée par

E-MS

Ainsi les caractéristiques de 1'écrouissage qui est observé expérimentalement, sont les
résultats du couplage entre les mécanismes inélastiques.
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2.1.4 Cas particulier de 1'écrouissage cinématique

2.1.4.1 Formulation classique

Soit un matériau a écrouissage cinématique associé au critére de plasticité de Von
Mises :

fE = FE-9)=5(8-P:(S-y) -0t

oe est la limite élastique en cisaillement et S représente le tenseur déviateur des

contraintes.

Les parametres transformés internes y sontliés aux déformations plastiques actuelles

par:

g=EEP = =0

ne
ne

ou C est le tenseur d'écrouissage qui est constant, symétrique et dont la matrice est

définie positive ( analogue de la "matrice" B).

Vitesses des déformations plastiques en fonction des vitesses des contraintes

La loi d'écoulement normal associée s'exprime classiquement de la maniere suivante :

, ol %
E‘U:)L% avec 1>0 si {f(§—y)=0 et oF
= z A

1
oF
o8

:§20} avec A=

]
193]

:S

lls>F

"~0 avec1=0si {f(é—z)<0} ou{ f(£—2)=06t oF :§_<0}

)
193]

Cela se met sous la forme symbolique (notation de Moreau) :
£p e 8‘~Pﬂﬂ (g(t))

qui représente le cone des normales extérieures au convexe €(y) =€, + y au point S(t)

Vitesses des contraintes enfonction des vitesses des déformations

Les lois de comportement s'inversent sous la forme :
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S-LE-EN-L|E-2%E |1k
S =B = |= 8§ ==
1 oF
e <a‘géﬁ>
AP

ou <x> désigne la partie positive de x.

De facon explicite en charge élastique :
S=L:E sif(Z)<0

ou en décharge élastique :

OF

2,y) =0 1 D —
f(:3:1) mais 5

5] =
liie=

Comportement dans l'espace des paramétres transformés internes

Les lois de comportement se mettent sous la forme symbolique :
g‘h e —(','?LP,&-(S) (Z(t))

qui représente le cone des normales intérieures au convexe €(X) =€, + S au point y(¢)

2.1.4.2 Nouvelle formulation

En posant {(t):f_e[(t)+R(t) ou Z_el(t) est le champ de contrainte dans la structure
supposée élastique et R(¢) est le champ de contraintes résiduelles, le critére s'écrit
aussi:

f(éf‘.‘f +E_Q£ep)
soit encore :

f(gef . Z)

avec Y =CE” —devﬁ qui est le champ des parametres transformés structuraux pour

la structure.
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Pour obtenir tous ces champs, nous utilisons le seul opérateur :

ELAS(V, 0V, 0, V(X' O.F/®), U}0,E' 0} M

qui donne g"’ ) —> Ed(t) — id(t)

Mais le méme opérateur avec les arguments :

ELAS[V, 05V, 35, V.{0.0, Q. E" @), M]

donne U™ (t) - £‘;”“ (t) > R(#) d'ott T'on déduit Y(?)

Comme a chaque instant, la solution élastique 2 “(t) est connue, indépendamment
de I'histoire antérieure, la position du champ Y(¢) est située dans un domaine connu et

cela localement sans prendre en compte tous les autres points de la structure.

Le probléeme est de revenir sur les variables classiques lorsque le champ Z(t) est

supposé connu. La encore, l'opérateur :

ELAS[V, 8.V, 8, V, {g, 0,0, glg(:)], MJ

donne R(¢) d'ou l'on déduit ensuite E” () .

’ . . . S , . « e,
M est la matrice inverse de la matrice des coefficients élastiques modifiée

e

Cette matrice modifiée dans le cas de 1’élasticité isotrope, se met sous la forme plus
détaillée élémentaire puisque :

M=1+V1—thr
== YG = YGE
1
dev=1-——1tr
et si:
c'=21
= C=
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7 P d S IO DU EE

=Y. = %= ©- 8z
_ _ :

M = ]+V+l1— l;+]— ltr

="y, ¢)z\Y, 3C)z

1+17_1+v+ 1
vy,

pour obtenir le module d'Young et le coefficient de Poisson modifiés pour la nouvelle
matrice. On montre ainsi qu'il existe une relation biunivoque entre le champ des

paramétres internes E”(t) et le champ des paramétres transformés structuraux Y(¢).

Détermination des champs inélastiques dans le cas des données mixtes
C'est le cas ou dans une partie de la structure, le champ Y(¢) est connu dans le volume

V,, et dans la partie complémentaire c'est le champ des déformations plastiques E_p(t)

qui est connu dans V.. Nous pouvons considérer deux types différents de matériaux
élastiques. Les champs inélastiques sont alors obtenus par :

Ei”e )= MR@®)+E’®) dansV,

E™(®)= MR©)+ SY() dans V,

Il faut donc encore utiliser l'opérateur ELAS mais avec des arguments mixtes plus
complexes :

ELAS(V, Or, V, 6UjV, {Q,Q, 0, E‘J (¢) dansV_ et %Z(t) dans Vy},£ dansV_ et ]\_4 dansV, ]

pour revenir aux autres champs inconnus (=> [_/'i"e > E e (t) - R@2))

Comportement dans l'espace des paramétres transformés structuraux

Le critere de plasticité peut étre réécrit avec le cas d'écrouissage cinématique en
introduisant les paramétres transformés structuraux Y(¢) :

f(8-y)=f(8" +devR-Y)<0
Y =y-devR=CE” -devR
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ou §el(t) désigne le champ déviateur des contraintes élastiques calculé dans la

structure supposée élastique.

Dans l'espace Y(t), la vitesse de déformation plastique appartient au cone des
normales intérieures au convexe ‘€(§el) au point Y (¢) telle que :

gp € —0%¥¢ (E(”)

&

fig. 2.3 - Vitesses dans I'espace du déviateur des contraintes S(¢) et des paramétres

transformés structuraux Y(¢)

2.2 Analyse limite simplifiée

L'analyse limite concerne normalement les structures constituées de matériaux
parfaitement plastiques donc sans écrouissage. Il peut étre considéré, associé aux
matériaux réels, un matériau fictif a écrouissage cinématique a un module
d'écrouissage qui tend vers 0. Il a été montré que la surface limite dans 'espace des
paramétres de chargement est une surface convexe qui est peut étre construite en
suivant un trajet radial dans des directions successives.

2.2.1 Solution exacte durant un chargement
monotone radial

Lors d'un chargement radial monotone, la réponse élastique se met sous la forme :

ivel (t) =£Zl +/1(t)A£el

ou ézl et AX sont des champs fixes de contraintes.
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2.2.1.1 Hypothéses pour les champs de vitesses
asymptotiques

. . . 1 . . .
Puisque le chargement tend vers o dans la direction AX”, une solution stationnaire va

étre atteinte quand :

. - el

Y= = dev{ez = devAgel

(la dérivée par rapport au temps n'a pas de sens physique, A est pris comme paramétre
temps).

. o . . S
Nous pouvons retourner aux champs des vitesses des déformations plastiques £~ grace

a l'opérateur :

1o sl o
ELAS[V, 05V, al;/V,{Q,Q, Q’Fé (t)},M_ ]

2.2.1.2 Détermination explicite de 1'état stationnaire

Nous considérons chaque point dans la structure :
1) Si £'p est différent 0, le point est en charge plastique,
Alors il faut vérifier les relations d'écoulement plastique :
£'J” = ;L(gef _z)

%(éo! _z):(gd _Z_):Oﬁ

qui s'inversent sous la forme:

v

SETE
A=2=— >0
Oe
et donne donc la position :
wit _ el 1 pp
¥r=8"-—Kk

2) Si E'_p = 0, /e point reste élastique:

Alors les parametres transformés structuraux sont indéterminés
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2.2.2 Détermination de la charge limite

2.2.2.1 Limite supérieure

En tracant le parametre de chargement Q, ici A, en fonction du parametre cinématique
associé inélastique g™, il peut étre montré qu'une relation linéaire est obtenue

ine_A/l_B
RN

i.e. une ligne droite de pente C*

ou Cest le module d'écrouissage d'un matériau a écrouissage cinématique fictif.
Ces droites passent toutes par @“ sur g™ =0 qui est pris comme étant la charge limite
dans cette direction de chargement.

Remarques:

=  Le point @“ sur g™ =0 est indépendant de C.
= (e point est la borne supérieure de la charge limite du matériau parfaitement
plastique C = 0

2.2.2.2 Autres bornes

Des autres bornes plus évoluées peuvent étre obtenues.

2.3 Analyses cycliques simplifiées

Les forces FY(@), X“(@), les déplacements U%(¢) et les déformations initiales E'@)
— C— —j —

imposées sont périodiques du temps avec la période T :

Fi@)=FE@+T)
X')=X¢+T)
Uy @®=Uj@+T)
E'W=E'@+T)

La réponse compléte de la structure ne nous intéresse pas. Nous ne voulons
connaitre que 1'état asymptotique obtenu apres un certain nombre de cycles. Comme
les matériaux sont considérés parfaitement plastiques a ’échelle locale, la solution en
contraintes sera périodique. Il y’aura donc toujours adaptation ou accommodation pour

les matériaux a écrouissage cinématique.

2.3.1 Nature de 1'état limite

Le champ de contraintes purement élastique Z_el (t) a déja été calculé pour une période

[0;T]. I1 est ensuite possible d’exprimer facilement, dans l'espace des paramétres
transformés structuraux (mais pris en chaque point de la structure), la condition de
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Meulan-Koiter lorsque le matériau est a écrouissage cinématique associé au critere de
Mises. Ceci est fait en introduisant la fluctuation des contraintes élastiques F el (x) de
J. MANDEL et al. (1977) :

F%(x) = IT:j,n {m!ax {J% (gm‘ (x,1)— z (x; t)) : (_EE’F (x,t) - z(gg, t)) ]} sur V pour te [0; T

Il faut donc construire la plus petite sphére qui contient 1'histoire §e1 (x,2) en chaque

point x. Le rayon de cette sphére est F(x).
Deux situations sont possibles :
e Sila condition F*(x)<o, est vérifiée pour tous les points x alors il y aura
adaptation : l'intersection (C;) des sphéres ‘é(gel(t)) en chaque point x n'est

pas vide.

e Sila condition F¢ (x) > o4 est vérifiée pour au moins un point x alors il y
aura accommodation : l'intersection (C;) des sphéres ‘€(§e[(t)) en ce point x

est vide.

Le calcul de cette fluctuation s'effectue localement en chaque point de la structure

. A
A \

v

Mg - b

fig. 2.4 - Adaptation fig. 2.5 - Accommodation
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fig. 2.6 - Fluctuation élastique

2.3.2 Reégles pratiques pour construire 1'état limite

2.3.2.1 Procédure générale

i) on calcule §el(t) pourt e [0; T
ii) les paramétres transformés structuraux Zl sont déterminés localement selon 1'état

limite atteint
iii) par l'opérateur élastique ELAS avec les matrices modifiées M et les déformations

initiales C'Y, les déplacements inélastiques U™ les déformations inélastiques E™ et
les contraintes résiduelles R sont calculés
iv) enfin les déformations plastiques E” sont calculées par :

E? =C! (Y + dev@)

2.3.2.2 Adaptation

Procédure ZAC

Une procédure trés simple a été proposée :
0) I'état limite dépend en général de la position de 1'état initial de la structure c.a.d.
de Y ou E”

=0 =0

1) associé a cet état initial, tout d'abord on calcule le premier ou demi-premier cycle
de facon incrémentale classique ou par la méthode simplifiée (on vérifie aussi si
I'état limite n'a pas été atteint directement)
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ii) puisque la solution finale se trouve dans C; les parameétres transformés
structuraux Zz aprés le premier cycle (ou demi-cycle sont projetés sur cette

intersection. Cette projection s'effectue localement en chaque point de la structure.
iii) associée a cet état Z[’ on revient aux champs classiques avec l'opérateur ELAS

c.a.d. on calcule E‘; en tout point de la structure.

Procédure Itérative

La structure est divisée en 2 zones ; une premiére zone V, ou les parametres
transformés structuraux sont connus et une autre zone V, ou les déformations
plastiques sont supposés connues. Nous utilisons l'opérateur ELAS mais avec des
arguments mixtes plus complexes pour obtenir les autres champs :

ELAS(V, 8EV, a{_,SV,{Q,_', Q’£P(t) dansV,_ et %z(t) dansV‘,},g dansV, et g dansV},

Les itérations suivantes sont lancées :
i) on part de 1'état initial ZO

ii) en chaque point de la structure,
o si ZO appartient a l'intersection CI et la matrice M

o i ZO nappartient pas a lintersection, on prend sa projection sur ce

convexe, et la matrice modifiée M par lopérateur ELAS mixte on calcule

les nouveaux champs.
On reprend en ii) jusqu'a convergence.

-.L)’()

fig. 2.7 - Projection locale sur C, dans le Y-espace

2.3.2.3 Accommodation lors d’un chargement cyclique radial

Le facteur A(¢) variant entre O et 1, puis entre 1 et 0, le champ des contraintes
élastiques est alors donné en chaque point par :

]

W) =(1-4®) 2" +20)Z"

=max
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ou bien par :

')=2"+ %(2/{(;:) -1)4z"

ot X est la valeur moyenne de Py ‘(@) et Aﬁ'?el

=m

est la double amplitude du chargement :

.

Ei'! -J’_‘I_(Z.("J + Er’l’ ) ot AZ(’! - Et'f _Er_‘!

=i 2 =max =min =l =max =min

Bornes sur l'amplitude entre les états limites

Borne inférieure

Comme a chaque sommet la solution doit se trouver dans (Q(gd ) puis dans (€(§e[x),

min

une borne inférieure immédiate est obtenue pour l'amplitude AZ,,,, N

1y V20, | e
Ame =1 " A g;“ Agd

|
ol oy est le rayon de la sphére et HA§€I = H|-%(A§QI:A§61) .

Cette borne est vérifiée surtout lorsque la norme ‘|A§el H est petite.

Borne supérieure
Elle est surtout valable lorsque Hﬁgel “ est tres grande. Il suffit de prendre en effet

les deux états ultimes qui ont été déterminés explicitement dans la direction A§el et la

direction opposée et on obtient AY

=/mex

On revient ensuite a AE” par l'opérateur ELAS.

Procédure élémentaire pour le champ moyen

On prend en chaque point :

e Y =§Z si l'intersection C;= ¢

=Im

e Y = ZO ou sa projection si l'intersection C; # ¢

=Im

Des procédures itératives plus évoluées ont été aussi proposées. Le cas des
chargements cycliques non-radiaux a été aussi traité.

Nous ne les reprenons pas ici.
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—_

CCE"ax)

\ @
e el Ny /

fig. 2.8 — Domaine d’adaptation fig. 2.9 - Valeur moyenne de Y, et bornes
de AY, lors de ’'accommodation
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Chap.2 — Points essentiels a retenir

Points essentiels a retenir

L’état limite stationnaire obtenu apreés quelques cycles joue un réle primordial sur
la durée de vie globale de la structure. Ce qui implique des calculs élastoplastiques. Les
méthodes traditionnelles incrémentales sont trés coliteuses en temps de calcul et
exigent parfois un traitement spécial pour assurer la convergence de ’algorithme. Des
méthodes simplifiées directes ont été proposées (type Ladeveze, Nguyen QS-Dang
Van).

Nous utilisons une autre méthode, beaucoup plus rapide et plus facile 4 mettre en
ceuvre : I'analyse simplifiée des structures et des matériaux. Elle a été introduite par
J.Zarka et son équipe au LMS-X.

Cette méthode permet ’évaluation de 1’état limite atteint par une structure lors
d’'un chargement cyclique quasi-statique. Elle est applicable pour des structures
constituées de matériaux trés généraux. Il faut que I’élément de volume (relation de
comportement) puisse étre défini a partir d’un assemblage de sous-éléments élastiques
linéaires, plastiques, visqueux ou viscoplastiques parfaits.

Seule la classe des matériaux a écrouissage cinématique linéaire est retenue. Dans
ce cas, les seuls états limites possibles lors d’'un chargement cyclique sont alors
l'adaptation ou ’'accommodation.

Le point original de cette méthode repose sur la construction de ces états limites
avec 'utilisation seule d’un outil élastique classique et de quelques données intuitives
et naturelles. Le probleme élastoplastique initial est découplé en 2 sous-problemes :
T'un traitant de la réponse purement élastique et 'autre de la réponse inélastique de la
structure. Ces 2 sous-problemes sont résolus séparément en utilisant le méme
opérateur élastique ELAS.

En effet grace un changement de variable judicieux, le sous-probléme inélastique
est ramené a la résolution d’un probléme élastique (dans ’espace des paramétres
transformés structuraux Y ) en considérant une matrice de complaisance élastique

modifiée (M ): M =M +C ' dev

La procédure générale se schématise de la maniere suivante :

1- Le probleme élastique donne Z_el () grace a:

ELAS(V, 0,7, 0, V.{X“(), 0, U} 0, E'0) 1 |

2- Le probléme inélastique, en supposant le champ de parameétres transformés
Y connu, et grace a I'opérateur :

ELAS(VJ aFLV; aU.V’ {QJQ) Q) le(t)}JMA]

donne Qme t) > £ine t) > z_?_(t)

La principale difficulté est de trouver ce champ de parameétres transformés
structuraux Y a I’état stabilisé. Des regles de construction pratiques ont été proposées

pour I'état adapté et accommodé. Pour ce dernier, des bornes sur la solution sont
données.
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Chapitre 3

Rappels sur la Conception
Optimisée InTelligente

3.1 Introduction

Les entreprises disposent souvent de nombreuses informations stockées dans
différentes bases de données sur des structures qu’elles ont construites ou simplement
concues. Ces bases de données sont souvent incompatibles entre elles. Elles constituent
le savoir faire et elles peuvent perdre trés rapidement leur transparence et leur usage
(les informations sont probablement la, mais personne ne sait ou elles sont ni comment
les interpréter). Leur traitement par les outils classiques d'analyse statistique des
données (analyse discriminante, analyse de corrélation non-linéaire, nuées
dynamiques) ne peut étre réalisé .De plus, les progrés des machines comme sur les
connaissances fondamentales des procédés, des événements, des incidents sont aussi
souvent cachés aux utilisateurs de ces données qui n'y ont acces que grace a une
interface ou un réglement sans en connaitre les significations ou les raisons (I'expert a
quitté la société depuis quelques années).

Comme nous l'avons souligné dans le rappel sur l'analyse a la fatigue des
structures, de nombreux points ne sont pas clairs et compris par les meilleurs experts
de ce domaine malgré toutes les recherches qui ont été lancées : “ on sait que ’'on ne
sait pas tout!”. Cette situation est en fait générale a de nombreux autres problemes
dans des industries tres diverses.

Il v a quelques dizaines d'années, on avait pensé combler ce manque de
compréhension grace a l'Intelligence Artificielle et en particulier les générateurs de
systémes experts : une interface (fournie par le cogniticien) récupére le savoir des
experts et géneére le systéme expert qui est ensuite mis a la disposition des utilisateurs
pour les aider a traiter les nouveaux cas et leur expliquer les raisons des choix et des
réponses (moteur d'inférences). Cette voie s'est avérée étre une impasse car en réalité,
les experts, méme s'ils donnaient une réponse, ne disposaient pas de toutes les regles
pour résoudre le probléme et ne comprenaient pas ce qu'ils faisaient.

Plus récemment, d'autres outils ont été batis comme par exemple le Data Mining
(semblable a un virus qui se propage dans les bases de données complexes et qui
"découvre" les tendances, les corrélations entre ces données!). D'autres outils, plus
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rattachés a l'Intelligence Artificielle en techniques d'apprentissage automatique
comme la logique symbolique, la logique floue, la logique possibiliste, les réseaux
neuronaux ont aussi apporté de grands progres actuellement.

Dans de nombreux aspects physiques (modélisation du comportement des
matériaux, changements de phase, endommagement, fatigue, frottement, usure,...)
mais aussi dans de nombreux aspects numériques (validité de la solution obtenue
associée a une discrétisation spatiale-temporelle ou encore dans des aspects
expérimentaux (représentativité des essais, mesures), le concepteur se trouve devant
des verrous bloquants.

Cela a été le point de départ d’une nouvelle approche proposée par J. Zarka et ses
collaborateurs dans les années 1986 : la Conception Optimisée InTelligente des
Systemes.

La partie la plus délicate et la plus importante dans cette I’approche concerne la
bonne description des exemples comme nous le montrerons dans la suite de ce travail.
Elle exige en effet beaucoup de temps et la participation des meilleurs experts du
probléme considéré.

3.2 Apprentissage automatique

Une vole importante de l'intelligence artificielle concerne l'apprentissage
automatique.
Un logiciel SEA (diffusé dans l'industrie depuis quelques années) a ainsi été développé
au Laboratoire de Mécanique des Solides par Sebag, Terrien, Schoenauer et Navidi
mais il existe bien d'autres techniques fondées sur les réseaux neuronaux (logiciel
NEUROSHELL de Wards Systems), la logique floue ...

Tous ces outils sont capables de donner le réseau de régles avec la fiabilité la plus
grande a partir d'une base d'exemples définie sous la responsabilité des experts. De
tels systéemes SEA opérent en trois étapes : la premiére consiste en la génération de
regles a partir de la base d'exemples tandis que la deuxiéme exploite les regles
générées sur des nouveaux cas inconnus ; enfin une troisiéme étape exploite les reégles
générées dans l'optimisation ou la résolution du probleme inverse.

Ces systemes disposent pour cela en général de six fonctions principales :

i) PREPARE effectue la préparation des données initiales et la récupération
d'un fichier de données de type EXCEL. PREPARE considere comme descripteurs
d'entrée, les nombres entiers et réels, les booléens, les alphanumériques, mais aussi
les fichiers base de données (matériaux, process...), les fichiers courbes (traction,
fatigue...), les fichiers signaux provenant de divers types de capteurs ou les fichiers
images. Il doit aussi tenir compte que l'apprentissage automatique peut porter sur
plusieurs conclusions. Il décompose principalement pour chacune des conclusions, le
fichier base de données initiale en une base d'apprentissage et une base de test.

i1) APPREND extrait une base de régles a partir de la base d'apprentissage :

la base d'apprentissage peut contenir des exemples dont la description est
incomplete ; elle peut également contenir des regles, qui représentent les
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connaissances initiales disponibles et indiscutables des experts. Il y’'a en général de
nombreux parameétres empiriques a ajuster afin d’obtenir le meilleur apprentissage.

iii) ENCLAIR permet de visualiser les régles obtenues et les descripteurs
retenus.

iv) TESTE permet d'évaluer la qualité des régles apprises sur les exemples mis
par PREPARE dans la base de test ; on compare le diagnostic original et celui
donné par la base de regles.

v) CONCLUT correspond au mode diagnostic classique d'un systéme expert. 11
effectue le diagnostic d'un cas inconnu en utilisant la base de régles.

vi) OPTIMISE permet de résoudre le probléme inverse, c'est a dire, quand
des conditions sur les diverses conclusions et sur certains descripteurs sont
imposées. 11 propose une ou des solutions et éventuellement quand une fonction
objectif est donnée, construit une solution optimale.

Base d’Apprentissage
I3 Regles
+
] Fiabilité
s ; :/
e | Base de Test
BD : Qg
t s Base de Production 5
e |_ A
Bp | Nouveaux cas

fig. 3.1 - Principes de 'apprentissage automatique

3.3 Conception Optimisée Intelligente

Il s'agit d’essayer de compenser nos nombreuses incertitudes actuelles sur le
dimensionnement des structures, sur les modélisations edes matériaux dans les
domaines non-linéaires avec plasticité, fluage, fatigue, endommagement, rupture, sur
les analyses numériques des structures, sur les états initiaux des structures, sur les
chargements réels sur la structure.

Cependant, si dans ces domaines, il n'y a pas de solution précise, compléte car les

experts ne comprennent pas tout, de nombreux progres ont été réalisés. Un couplage
particulier de leurs connaissances et le traitement des retours d'expériences peut étre
effectué grace aux techniques d'apprentissage automatique.
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Le choix d'une bonne description est primordial pour toute tentative
d'apprentissage automatique. De la qualité de ces descripteurs et des exemples
disponibles dépend la qualité des regles construites et surtout de leur fiabilité et donc
de leur généralisation.

La description d'un probleme quelconque doit étre vue a deux niveaux :

i) on retient d'abord les caractéristiques globales du probléme : les
DESCRIPTEURS PRIMITIFS, x ou “ chaque cas peut avoir un nombre différent et des
natures différentes de descripteurs ” ;

ii) on cherche ensuite a représenter ces caractéristiques par des
DESCRIPTEURS EVOLUES, XX, ou toute la connaissance des experts est exprimée
mais ou surtout, “tous les cas sont décrits par le méme nombre et avec le méme type
de descripteurs ” (il est essentiel de faire la fusion des données provenant des divers
exemples). Chaque probléme doit étre pris séparément et étre analysé par les meilleurs
experts qui imposent la structure de la description intelligente spécifique a un
probléme. Il ne s’agit donc pas de Data Mining. Les descripteurs intelligents XX ne
sont pas indépendants entre eux en général. La constitution de la base d'exemples dans
sa description intelligente représente plus de 99 % du travail a réaliser pour résoudre
un probléme particulier.

With actual whole knowledge
Simplified analytical models
Simplified analysis

Compnwlex beautiful theories

Primitive Description :> Intelligent Description

| ICX Pz | DI | s [X) ] s |[COjcd]
[15.81/59 477315.38] 12.37 [ 26.58f20 7sF A1}
f15.71[ 46 96]208.66] 12 23 10
L1484 74 46400 87| 9 50
[-9.87|23 28 122 53|17 .69
-9. 14117 230 93.37 [-14.7§

Rules
C; = gi(Dy)

[-8.11122,96/133.57|-16.75)
£5.99114 27194.9¢ | 1 26

Numerical simulations

fig. 3.2 - Principes de la C.O.1.T.

Apreés l'apprentissage automatique sur la base d'exemples avec n'importe quel
outil, il est possible de donner la solution instantanément a n’importe quel nouveau
probléme sans avoir a faire de nouvelles expériences ou nouvelles simulations

I1 alors aussi possible de réaliser deux types de stratégie d’optimisation (comme les
temps de résolution de chaque cas sont trés courts) :
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1) les descripteurs évolués sont considérés comme indépendants, cela permet de
découvrir éventuellement une solution qui n'a pas jamais été vue mais pour laquelle,
une difficile étape doit étre franchie, il faut comprendre comment réaliser réellement
cette solution (semblable a l'optimisation de forme topologique),

1) ces descripteurs proviennent de calculs ou d'essais d'un nombre de variables
de conception, qui elles sont indépendantes et qui assurent que la réalisation de la

solution est alors immédiate (semblable a l'optimisation structurale ou paramétrée).

J.M. Hablot (1990), dans sa thése, a indiqué les propriétés que doivent vérifier les
descripteurs d’un objet :

Un systéme de descripteurs doit d’abord étre fixe : tous les objets sont décrits dans le
méme systeme de descripteurs. Rien ne peut étre appris si chaque exemple posséde son
propre systeme de description. Cette description permet de faire la fusion des cas.
Un tel systéeme est suffisant si on vérifie :

Conclusion (E1) # Conclusion (E2) => Description (E1) # Description (E2)

pour tout couple d’exemple (E1) et (E2) non contradictoires

Deux exemples sont contradictoires si leurs descriptions sont identiques et leurs
conclusions incompatibles. Cela se produit dans deux cas de figure :

e 'un au moins des deux exemples est erroné ; la base est dite bruitée

e des descripteurs discriminants sont manquants, la description ne peut donc
différencier ces exemples ; la base est dite inconsistante.

Les méthodes d’apprentissage doivent étre suffisamment robustes pour supporter le
bruit est I'inconsistance de la base d’exemples.

La description d’'un objet n’est généralement niinjective ni surjective. Cela implique :

e qua partir de la description intelligente, on ne peut généralement pas
retrouver l'objet

e que deux exemples différents peuvent étre décrits de facon identique.

Le colit de la description d’un exemple doit étre raisonnable. De plus, les descripteurs
ne doivent pas étre trop nombreux. Il faut trouver un compromis raisonnable entre la
suffisance des descripteurs, le cotlit de leur obtention et le cotit de leur traitement.

Les descripteurs doivent étre indépendants de tout ce qui n’est pas significatif. En
calcul des structures, les caractéristiques non significatives sont notamment les unités
de calcul, les systémes d’axe de coordonnées...

Deux méthodes permettent la description d’un parameétre dimensionné :

- un systéme dunité est imposé et le parametre est exprimé dans ce systéeme,
pour tous les exemples de la base.
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Le parametre est rendu adimensionnel en le divisant par une quantité "de
référence"

Cette approche peut renvoyer certaines informations aux experts et les aider a
mieux comprendre leur probléeme. Mais surtout, il faut noter que cette approche
conduit a une solution pratique du probléme et avec en plus un acces instantané a une
possible solution optimale associée a chaque nouveau cahier de charges, et cela sans
avoir a faire de nouveaux essais ou nouvelles études.

Nous allons montrer dans la suite de notre travail, son application particuliére a la
prévision de la durée de vie d'une structure de forme générale et soumise a un
chargement complexe général.

3.4 Description générale des problémes
meécaniques

Dans ce court rappel, nous ne donnons que la liste des descripteurs intelligents qui ont
été proposés sans décrire les outils mécaniques qui ont été mis au point pour arriver a
transformer les descriptions globales primitives des problémes en des descriptions
évoluées, intelligentes, physiquement correctes et susceptibles de s'adapter aux
méthodes actuelles d'apprentissage automatique et d'optimisation en particulier par
J.M. Hablot (1990) dans sa these.

3.4.1 Descripteurs matériaux

La plupart des termes classiques en référence avec les coefficients élastiques, les
propriétés plastique, de rupture et de fatigue sont obtenus sur I’éprouvette lisse.

I1 est facile de réaliser les caractérisations suivantes :

e D’abord, les courbes cycliques a ~+1% de déformation sont obtenues (ce choix est
le meilleur puisque la premiére courbe de traction est une fonction de 1’état initial
du matériau, mais cela implique que le matériau est cycliquement stable)
éventuellement a différentes températures. Généralement, ces courbes sont
représentées par :

1/n
e 23 23 .
E=E‘+E? o E= Y—+ (?j ,ou K’ et n’ sont des constantes.
G

e Puis, les courbes de Wohler sont construites a partir de chargements uniaxiaux,
associés a différentes contraintes moyennes radiales et probabilités de rupture :

S =2+ 2

mex m?

est la contrainte maximum,

2, est la contrainte purement alternée, et 2, est la contrainte moyenne

Comme proposé par les experts, ces courbes sont représentées par exemple par une
équation de type stress-life (contrainte/nombre de cycles a la rupture ou a l'initiation) :
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z, =0,(2N,)" —o,(N), 0,(N) étant la limite d’endurance a N cycles

ou de facon plus pratique, comme dans la représentation de Morrow, par une équation
de type strain-life (déformation/nombre de cycles a la rupture ou a ’initiation) :

e P "
AE. AR ARC 2 (2N,)" +&'(2N, Y
2 2 2 Y,

Nous retenons seulement ces 11 coefficients dont 7 qui sont classiques en fatigue :

Module d’Young Yq

Coefficient de Poisson

Limite élastique en traction macroscopique

Coefficient d’écrouissage cyclique

1%

Oy

Module d’écrouissage en traction macroscopique H
o

K

Coefficient de résistance a la déformation cyclique

Contrainte ultime

Limite élastique cyclique o,
Coefficient de résistance a la fatigue o/
Exposant de Basequin b
Exposant de ductilité en fatigue c

3.4.2 Descripteurs champ variable dans le temps

A chaque instant, n’importe quel champ M(x) variant entre M,. et M, peut étre

discrétisé par :
i) lintervalle [M,, ; M
i1) la proportion relative de surface (S:/Sy) dans la région 2 pour qui le scalaire M
appartient au 1" intervalle [ M, ; M, ]

] qui est divisé en n segments disjoints [ M, ; M, , ]

max

ou Sy est la surface totale de la région actuelle Q.

Il est parfois nécessaire de décrire I’évolution temporelle des champs. Hablot (1990)
a introduit les champs suivants :

M(x,0)
Sup ,M(x,t)
relatifs (compris entre 0 et 1). Ces équivalents repérent a chaque instant les endroits
les plus chargés, indépendamment de 'amplitude du chargement au temps étudié. Les
tranches pourront étre a altitude constante% ;%; %; 1.

Un chargement radial aura tendance a conserver les endroits les plus chargés.
Inversement, un chargement complexe pourra a la limite conduire a un champ 4, (x)

. ¢1(§) = Sup, {

}qui est I’enveloppe au cours du temps, des équivalents

équivalent a 1 sur tout le domaine. Dans ce cas, en tout point, a au moins un instant de
I’évolution du chargement, le champ M(x) obtenu a été maximal sur .
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o ¢,(x)=Sup, [M(g,t)] qui est l’enveloppe au cours du temps des équivalents

absolus, ce qui revient au plus fort chargement. Les altitudes des tranches ont une
signification physique et sont choisies correspondant a des valeurs du champ égales
aM,, 2M,, 3M,, 5M,, 10M,, 25M,, ou M, est une valeur caractéristique du champ

M(x).

o ¢ (x)=r, Sup, {

grad [ M(x) j

Sup ,M (E)

rendus adimensionnels des équivalents relatifs (ceux calculés pour ¢ (x)). Il ne s’agit

:| qui est I’enveloppe des normes des gradients

ni du gradient du sup, ni du sup sur le gradient ramené a 1. Ce champ exprime au
cours du temps a quels endroits de la structure se trouvent les gradients maximaux,
quelle que soit a ce moment I'importance de la valeur du champ absolue.

o ¢,(x)=r Sup, [grad(M(g))] qui est l'enveloppe des normes des gradients

absolus, qui expriment les plus forts gradients atteints au cours du chargement. Il ne
faut pas confondre cette quantité avec le gradient du sup, qui n’a aucun sens.

Ici r, est une dimension caractéristique. Plusieurs autres quantités ont aussi été
définies.

3.5 Principes généraux des systémes experts
par apprentissage automatique

3.5.1 Analyse de données

C’est une vielle technique qui a été développée pour expliquer, prendre des décisions et
pour extrapoler de nouveaux cas. Récemment, avec le Data Mining, elle est redevenue
a la mode.

Ces outils sont dédiés aux bases de données dans lesquelles chaque exemple est décrit
par un nombre limité de parameétres ou descripteurs et quand un grand nombre
d’exemples est disponible.

Ils ont été étendus récemment au cas a plusieurs paramétres ou descripteurs (avec du
flou et/ou un manque sur les données) sont nécessaires pour décrire un exemple et
seulement quelques exemples sont disponibles.

3.5.1.1 Analyse linéaire discriminante : classement

Supposons qu’il y ait g classes et N exemples chacun étant défini par m variables.
I’idée principale est de trouver une représentation spéciale des données, donc un
changement de variables tel que les exemples de chaque classe sont concentrés autour
de leur centre d’inertie et loin de celles des classes voisines.

Une solution est obtenue en utilisant la matrice de covariance. Représentons les
variables dans une base par Xj;.
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I étant I'index de ’exemple Y; (I=1;N)
J étant I'index du composant (j = 1; m)
et al'index de la classe (o= 1;g)

Chaque classe n’a pas nécessairement le méme nombre d’exemples.
La matrice de covariance totale T est définie par :

_]k - Z (){ﬂ X) (Xk17 XI)
=

ou Xj est la valeur moyenne de la j iéme variable sur tous les IV exemples. Elle vaut :

XJZNZXJI
1

L’inverse de cette matrice symétrique permet de définir une norme entre les exemples
(distance de Mahalanobis).

Les valeurs propres et les vecteurs propres de T' donnent un sous-espace discriminant.

- les termes diagonaux 7j; sont les covariances totales des j-iémes variables, et

- les termes extra-diagonaux Tj, représentent les inter-corrélations entre les j-iéme
et

les k-iémes variables.

La matrice d’inter-corrélation B est définie par :

g =
> Y BT T
1:

1 =1

H"_

0 =

ou Xp . i Xii j € classe p et p € 1...2) est la valeur moyenne de la j-iéme variable
Pi=1
de la classe p qui contient n, termes.

Cette matrice mesure la distance entre les classes représentées par leur centre de
gravité. Pour la variable j, le facteur discriminant est défini par :

d=2L(0<d<1)
CZJ]
La matrice interne W est définie par:

T=B+W

Elle donne une mesure de la dispersion dans chaque classe.
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3.5.1.2 Régression linéaire

Cette méthode est utilisée pour exprimer une conclusion numérique C; comme une
fonction linéaire des variables Xj;.

i
C = be + ZbJAXv]
Jj=1
Les b; sont appelés les coefficients de régression.
Ces coefficients sont déterminés par une méthode des moindres carrés afin de

minimiser la somme des carrés des erreurs sur chaque exemple. Dans le cas d’une base
de N exemples, chacun défini par une variable :

1 C; X“
"""""""""""""""""" N | Cy Xuw
On a:
C = bn -+ b] X‘|
avec l'erreur :
N
err = D.(C; - by - by Xy)°
Jj=1

On trouve alors les coefficients bg et b; .

> (C - OXXy; - X))
> (X5 - Xy)°

Bg:(.—Bf le

avec C = %ZC, et X; = le X

Ces méthodes de classement et de régression ont été étendues aux cas non linéaires.
M. Terrien au LMS les a introduits dans les programmes SEA version numérique.

3.5.2 Réseaux neuronaux

Parmi les métaphores biologiques employées de nos jours pour la résolution de
problémes, les réseaux neuronaux artificiels constituent certainement ’approche la
plus utilisée. Ils consistent en des modéles plus ou inspirés du fonctionnement cérébral
de l’étre humain. Ils utilisent une base de connaissances (similairement a nos
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expériences antérieures) afin de construire un systéme de neurones qui permettrait de
prendre de nouvelles décisions, faire des classifications et prévisions face a de
nouvelles situations/problémes.

Les réseaux neuronaux cherchent des cas/exemples dans la base d’apprentissage,
apprennent dessus et développent 'aptitude de classifier correctement de nouveaux
cas ou de réaliser des prévisions et prédictions. Ils se prétent trés bien aux problémes
ou la base de connaissances n’est pas obligatoirement précise.

Il existe deux grands types de réseaux neuronaux : supervisés et non-supervisés

Réseaux supervisés (classement ou régression non-linéaire)

Ces réseaux permettent de construire des modeéles capables de classifier des cas, de
faire des prédictions et prévisions en se référant a d’autres cas préalablement
“appris”. Dans un réseau supervisé, on montre au réseau comment faire la
classification ou les prédictions en Ilui indiquant un grand nombre de
classification/prédictions correctes. Les réseaux backpropagation, GRNN et PNN sont
supervisés.

Réseaux non-supervisés (classification)

Ces réseaux peuvent classifier un ensemble d’exemples de la base d’apprentissage en
un nombre spécifié par 1'utilisateur de catégories sans savoir par avance comment les
organiser. Cette tache est réalisée en adoptant la technique du clustering
(groupement). Les exemples sont regroupés en fonction de leur “ proximité ” dans un
espace a N dimensions ou N désigne le nombre de descripteurs d'entrées. Les réseaux
Kohonen font partie de cette famille.

Remarque

Aucun de ces types de réseaux ne garantit de donner toujours la solution “ correcte ”,
surtout quand la base de connaissance est incompléte ou conflictuelle. Les résultats
doivent étre évalués en termes de pourcentage de bonnes réponses.

=S CT=C @

fig. 3.3 - Architecture d’un réseau neuronal a 3 couches
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Suivant la méthode adoptée pour la minimisation de la fonction d’erreur, on
obtient différentes regles d’apprentissage, dont la plus célébre est certainement
I’algorithme de rétropropagation (backpropagation) de l’erreur qui repose sur une
minimisation par descente de gradient d’un critére d’erreur de type moindres-carrés ;
il est néanmoins concevable d’'utiliser d’autres méthodes de correction des parametres,
par exemple celle du recuit simulé. .

La topologie du réseau est fixée en général. Ce qui peut étre un inconvénient
puisqu’une autre architecture du réseau pourrait éventuellement donner un résultat
meilleur et la seule fagon de le savoir c’est de ’essayer a son tour.

Les réseaux sont plus efficaces s’ils disposent de plus de neurones et de couches
cachées, mais le temps de recherche des coefficients augmente avec le carré du nombre
de connexions.

3.5.2.1 Apprentissage

Le réseau “apprend” en ajustant les interconnections des poids entre les couches. Les
réponses produites par le réseau sont périodiquement comparées avec les réponses
correctes, et a chaque instant les poids sont ajustés dans la direction des réponses
correctes. Eventuellement, si le probleme peut étre appris, un jeu de poids stable va
évoluer en s’adaptant a toutes les bonnes réponses des prédictions.

Considérons le cas simple suivant :

Nous avons n; neurones qui correspondent au nombre de descripteurs de chaque
exemple de la premiére couche (éventuellement avec un neurone biais) ; nous avons
quelques nj neurones cachés dans la couche cachée et n; neurones dans la derniere
troisiéme couche qui correspondent au nombre de conclusions.

Sur la premiere couche l'entrée est égale a la sortie de chaque neurone. L’entrée de

,

chaque neurone dans la seconde couche est égale a

Ij = iji 0]
|

qui donnera a la sortie O; (en général une fonction sigmoidale non linéaire )

a1
0; = 1 + exp(l;)

Puis, dans la derniere couche nous aurons

i = Z Wij O
i
1

Avec la sortie O; = m

L'erreur sur chaque exemple est définie par:

E, =05 > (tp1 - 01)1)2 ou t, est la valeur réelle.
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Le réseau est défini quand les poids wj et wy sont déterminés et tel que I'erreur est
minimale pour chaque exemple.

Nous avons ensuite a chercher le minimum d’une fonction scalaire de ces poids. Une
méthode du gradient peut étre utilisée.

0By 0By 00 () 120u
P » _

awlj 50})1 aWIj aWI_]
6 Oul o 5 Opl a I]
5W1j 611 8w1j

Puis, en posant 6, = (t; — O)) O; (1 — O)) nous définissons les nouveaux poids par

k+1 k k k-1
ou N est le coefficient d’apprentissage et a, le facteur moment.

I1 a été montré que 'erreur pouvait étre prise comme :

l:m
Sp — (th— Ow) O D2 wp §
1=0

et les nouveaux poids sont calculés de la méme maniére :

Wﬁ+l = Wﬁ + T'|61 01 + o (Wﬁ - Wﬁ_l )

Quand tous les exemples ont été traités, une “ période ” est alors effectuée. Le point
le plus difficile est de savoir quand arréter 'apprentissage. Généralement, la meilleure
solution consiste a optimiser le réseau en appliquant le réseau courant a une base
d’exemples indépendante dite de test. Cette facon de procéder est un moyen d’estimer
la capacité du réseau a pouvoir se généraliser et a donner de bons résultats sur de
nouvelles données.

Des réseaux plus sophistiqués peuvent étre construits. Par exemple, dans le
programme Neuroshell de Ward Systems, plusieurs types de réseaux sont disponibles.

3.5.2.2 Architecture du réseau Probabilistic Neural Networks
(PNN)

Les réseaux PNN sont capables d’apprendre sur une base d’exemples bruitée en
séparant les données en un nombre spécifique de classes de sortie. Ils font partie des
réseaux a 3 couches. La couche d’entrée regoit les exemples servant a 'apprentissage
et la couche de sortie dispose d’un neurone pour chaque classe possible. Il doit y avoir
autant de neurones dans la couche cachée que d’exemples d’apprentissages.
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Le réseau produit des activations dans la couche de sortie correspondant a la
fonction de densité de probabilité a estimer pour cette classe. La sortie la plus grande
représente la classe la plus probable.

Le nombre de neurones dans la couche d’entrée est égal au nombre de descripteurs
d’entrées du probleme et le nombre de neurones dans la couche de sortie correspond au
nombre de classes.

Comme les réseaux PNN doivent classer les exemples, deux ou plusieurs
descripteurs de sorties (classes) sont nécessaires. Toutes les valeurs des classes de
sortie doivent étre égales a O ou a 1.

Les réseaux PNN travaillent en comparant les exemples par rapport a la distance
les séparant. NeuroShell 2 offre deux types de calculs de cette distance :
e La “Vanilla Euclidean distance metric”, recommandée pour la plupart des
réseaux, parce qu’elle donne les meilleurs résultats
e La “City Block distance metric”, plus rapide a calculer mais qui est moins
précise en général. Elle correspond a la somme des valeurs absolues des
différences entre ’exemple et le vecteur poids de chaque neurone .

Lorsqu’une base de test est utilisée, la technique du calibrage (“ Calibration”)
permet de trouver le meilleur facteur de lissage global associé au probléme. La réussite
d'un réseau PNN dépend de ce facteur, qui dépend lui-méme de la qualité des
exemples de la base de test.

Plusieurs techniques de recherche du facteur de lissage global sont possibles. La
recherche par algorithme génétique a été retenue: les facteurs de lissage locaux
associés a chaque descripteur d’entrée sont d’abord calculés puis le facteur de lissage
global est déduit. Ce facteur local est en quelques sortes un ajustement utilisé pour
modifier le facteur de lissage global afin de fournir une nouvelle valeur pour chaque
entrée.

Cette technique génére des réseaux qui s’adaptent a la base de test mais le temps
d’apprentissage est plus long. Si la base de test n’est pas suffisamment représentative,
les réponses prédites sur de nouveaux exemples seront probablement mauvaises.

3.5.2.3 Architecture du réseau GMDH

La technique appelée Group Method of Data Handling (GMDH) a été inventée par le
Russe A.G. Ivakhnenko puis améliorée par beaucoup d’autres chercheurs, comme A.R.
Barron. Elle est aussi connue sous le nom de réseaux polynomiales (“ polynomial
nets ”).

Les réseaux GMDH opeérent en construisant successivement des couches. Ces
couches sont reliées entre elles par des connexions complexes représentant les termes
élémentaires du polynome qui sont créés a partir de régressions linéaires et non-
linéaires.

Dans chaque couche, un polynome de degré 3 a 3 variables est construit dans le cas
général:
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P(X]$X25X3) — (—:l + Z (-"m Xi + Z (-"m Xi Xj + Z C':11 Xi X] Xk

ou C;, Cy, Cs, ... sont les coefficients du polynome, et X , X, et X5 sont les variables
d’entrées.

Dans la premiére couche, les neurones sont les variables d’entrées du probleme et
les neurones de la seconde couche sont des polyndémes comme ceux ci-dessus. Les
couches ultérieures sont construites soit a partir des variables d’entrées, soit a partir
des polynomes de la couche précédente ou soit a partir des deux. Ce sont
essentiellement des polynomes de polynémes qui sont calculés. Seuls les meilleurs sont
retenus par l'algorithme. Ils sont appelés survivants. Ce processus continue jusqu’a
obtenir le meilleur réseau (selon un critére de sélection prédéfini).

Le résultat du réseau est représenté par un polynoéme complexe. Les variables
d’entrées les plus significatives sont indiquées par le systéme. [’avantage d’un tel
réseau repose sur la construction de modeles trés complexes en évitant le sur-
apprentissage (overtraining).

Plusieurs parameéetres permettent de controler 'architecture et la convergence du
réseau :
Nombre maximal de variables d’entrées a considérer dans chaque polynome (<
3)
Type de produits croisés (X;X, ou X;X,X3)
Degré maximal du polynome (< 3)
- Type de critére de sélection : PSE (Prediction Squared Error), Régulation, ...

Le critéere de sélection détermine quels candidats de survivants vont réellement
survivre, pour pouvoir les passer a la prochaine couche. C’est le parameétre de controle
le plus important des réseaux GRNN. De plus, une fonction objectif détermine a tout
moment l'acceptabilité du modele. Le point le plus difficile reste l'arrét de
l'apprentissage sans sur-apprentissage.

Le critére de sélection par Régulation a été utilisé lors de nos apprentissages. Il est
applicable lorsqu’une base de test est définie et correspond a la moyenne du carré des
erreurs du modele sur cette base. Il est similaire au Calibrage dans les réseaux PNN
dans le sens que le réseau utilise la meilleure architecture construite, sur la base de
test.

3.6 Logiciels industriels utilisés

3.6.1 NEUROSHELL

NeuroShell 2 est un logiciel qui mime l'aptitude du cerveau humain a classer des
données, a faire des prédictions ou a établir des décisions en se référant a l'expérience
passée.

NeuroShell 2 permet de batir des problémes sophistiqués, résoudre des applications
sans avoir recours a la programmation. En indiquant au réseau ce qu’il faut prédire ou
classer, NeuroShell 2 est capable d “apprendre” sur une base d’exemples avec
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conclusions connues puis de réaliser ses propres classifications, prédictions ou
décisions quand de nouvelles données sont présentées.

Comme le cerveau, les réseaux neuraux ne garantissent pas toujours une réponse
“correcte 7, surtout si certaines données sont manquantes ou bruitées. Les résultats
doivent étre évalués en terme de pourcentage de bonnes réponses.

C’est un générateur de systémes experts par apprentissage automatique

3.6.2 SEA

SEA (générateur de Systémes Experts par Apprentissage) a été élaboré au Laboratoire
des Mécaniques des Solides a I'Ecole Polytechnique. Ce logiciel a vu sa conception
débuter en 1986 et est devenu opérationnel en 1988.

Le but initial recherché par ses concepteurs était de réaliser des systémes experts en
mécanique alors que les problémes a traiter restaient encore mal connus. Il a été utilisé
pour de multiples applications scientifiques et techniques dans des domaines tres
divers (prédiction d’erreurs lors de calculs en élastoplasticité, controle de fabrication,
surveillance de machines, détection de pannes, diagnostics médicaux ...).

3.6.3 GENEHUNTER

GeneHunter est un logiciel d’optimisation par Algorithme Génétique de la firme
Ward Systems. Il est fourni sous forme de dll Windows ou de macro complémentaire a
intégrer dans Excel. L’appel de ces dll dans un programme Visual-Basie, C ou Delphi
permet une utilisation personnalisée et générale du logiciel. Nous avons utilisé ce
concept dans le programme FatSimPro que nous avons développé pour les calculs des
fluctuations.

Bref rappel sur les Algorithmes Génétiques

Les algorithmes génétiques ont leur utilisation dans les problemes d’optimisation ou la
fonction colt n’est pas dérivable et/ou quand certaines des variables de conception sont
discretes ou ne peuvent prendre que des valeurs particuliéres.

Ces algorithmes impliquent toujours un grand nombre d’itérations. Toutefois, ils
sont aidés par le fait qu'une population d’'individus d’une certaine espéce s’adaptera,
apres plusieurs générations, a son environnement. En d’autres termes, les membres de
cette population tendront a disparaitre s’ils ne peuvent pas s’ajuster, mais vivront pour
se reproduire s’ils s’ajustent relativement bien ; les bons parents donneront les
meilleurs enfants ; et quelques caractéres génétiques de ces parents se retrouveront
dans les chromosomes des enfants (évolution de Darwin).

Le principe des algorithmes génétiques est expliqué simplement de la fagon suivante :

D’abord, chaque point ou individu x est codé, 1.e., représenté par une chaine ou une
liste de chromosomes (ce schéma de codage est un art et dépend du probléme). Chaque
chromosome comporte une séquence bien définie de génes. Ce codage doit permettre la
représentation continue ou discrete des variables comme un objet dans une liste ou un
objet exclusif dans une liste.

98



3.6- Logiciels industriels utilisés

Un chromosome continu, est représenté selon la précision souhaitée par 8, 16 ou 32
génes, et qui sont implémentés dans un ordinateur comme des octets binaires. Les
valeurs distinctes d’'un gene sont 0 et 1, et sont appelés alléles. Les chromosomes
discrets sont employés dans les problémes combinatoires.

Ainsi, chaque point posséde une représentation interne dans l’algorithme, mais
correspond finalement a un point dans le monde réel (décodage).

Généralement, les itérations sont basées sur :
= la création d'une population d’'individus représentés par leurs individus
- via une fonction “fitness”, I’évaluation de la performance de chaque individu
- la génération d’une nouvelle population grace aux opérations de :
= sélection, proportionnelle a leur performance
= croisement et mutation sur les individus
la substitution par une nouvelle population et boucle jusqu’a atteindre un
certain critére.
Chacune des ces boucles est appelée génération.

Au départ, la population est générée de fagon aléatoire ; puis quelques opérateurs
génétiques améliorent la nouvelle population :

- croisement: 2 chromosomes ou parents, sont coupés 4 la méme position (choisis
de facon aléatoire) pour échanger ensuite leur partie pour générer 2 nouveaux
chromosomes ou enfants.

- mutation: une petite perturbation est introduite de facon aléatoire dans le
chromosome

- reproduction: de nouveaux individus sont créés apres le croisement et la
mutation

- sélection: il est nécessaire de favoriser les individus avec la meilleure
performance
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Points essentiels a retenir

Dans de nombreux problémes industriels réels comme en conception des structures,
il n'y a pas de solution précise et les experts ne comprennent pas tout, méme si de
nombreux progreés ont été faits.

L’approche de la Conception Optimisée InTelligente peut permettre aux experts
eux mémes de mieux comprendre leur probléme. Mais surtout conduit a une solution
pratique du probléme et avec en plus un acces instantané a une solution optimale pour
chaque nouveau cahier de charges.

Le choix d'une bonne description est primordial pour toute tentative
d’apprentissage automatique. De la qualité de ces descripteurs et des exemples
disponibles dépend la qualité des regles construites. Ainsi, une partie des descripteurs
peuvent étre inutile ou non pertinents ou alors manquante pour certains exemples de
la base.

La premiére étape de cette nouvelle approche repose sur la construction d’une base
de données d’exemples avec conclusions connues. Cette base de données est créée d'une
part a partir de la récupération du savoir et d’autres parts a partir d’expériences et de
simulations numériques.

La description de chaque exemple est d’abord faite par des descripteurs primitifs
qui (généralement extraits des données expérimentales disponibles).

Ensuite en suivant les experts qui ont indiqué toutes les variables et descripteurs
qui sont essentiels au probléme, il faut transformer la description primitive en une
description évoluée avec l'introduction des descripteurs intelligents et quasi-physiques
(utilisation des connaissances et théories existantes). Ces descripteurs peuvent étre en
plus grand nombre mais surtout, ils servent a décrire tous les exemples avec le méme
format (méme type et méme nombre de descripteurs) et donc de faire la fusion des
données disponibles.

Cette description assure la fusion des cas: il n'y a aucune différence entre la
description d'une éprouvette lisse, entaillée et une structure complexe réelle. Ces
descripteurs d’entrées peuvent étre des nombres, des booléens, des chalnes de
caractéres, des noms de fichiers qui donnent acces a des bases de données, des courbes,
des images. Les conclusions peuvent étre des classes (bon/mauvais ...) ou des nombres
(durée de vie, cotit...)

La seconde étape repose sur la génération des regles a partir de la base d’exemples
en utilisant un logiciel d’apprentissage automatique. Un niveau de confiance est
associé a I’ensemble des regles obtenues.

Dans la troisiéme étape, si ce niveau est considéré comme suffisant, il est possible
de les appliquer a des nouveaux cas.

Dans la quatriéeme étape, si cela est nécessaire, il est possible de traiter le probléme
de 'optimisation ou probléme inverse, en donnant des bornes (cahier de charges) sur
les conclusions et les descripteurs de conception ainsi qu'une fonction objectif (prix,
durée de vie...)

Une telle démarche va étre appliquée a présent au probléme de la fiabilité/fatigue
des structures.
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“ Le facteur d’endommagement ?

C’est comme Dieu !

Tout le monde en parle mais personne ne 1’a
encore jamais vu”

J. Zarka






Position du probleme

La fiabilité des structures est une préoccupation majeure pour beaucoup de
concepteurs. Plusieurs modes de défaillances peuvent entrainer la ruine partielle ou
totale d'une structure. Le mode de ruine par fatigue est trés important, en particulier
dans les assemblages soudés qui sont repérés par les experts comme les sites
privilégiés critiques. Les chargements de service, en général a plusieurs parametres de
chargement et aléatoires, sont tels qu'ils n'entrainent pas la ruine par déformation
excessive mais peuvent provoquer le processus de fatigue par leur caractére répété.

Dans une analyse fiabiliste a la fatigue :

1) 1l est nécessaire de prendre en compte les incertitudes sur la géométrie, les
propriétés mécaniques, les chargements,

i1) I’état initial réel est souvent inconnu,

i11) et aussi, il est trés difficile d'avoir une représentation mathématique fiable
du comportement complexe des matériaux et méme de contréler les erreurs des
simulations numériques ou des essais.

Dans le temps limité de la thése, nous n’avons pu considérer que les chargements
déterministes a amplitudes variables a plusieurs parametres. Les incertitudes sur la
géométrie, les matériaux, les chargements et 1’état initial n’ont pas été prises en
compte. Mais il serait facile, dans un deuxiéme temps, de les considérer via des
simulations de type Monte-Carlo, grace a 'intégration des régles de conception a la
fatigue que nous avons construites et qui sont immédiates a vérifier méme quand
plusieurs milliers d'analyses sont requises.

L’analyse simplifiée des structures inélastiques et des régles de fatigue, de
dommage et de cumul sont employées mais les résultats sont couplés avec ceux issus
des retours d’expérience sur des structures réelles par les techniques d'apprentissage
automatique et d'optimisation génétique.

Nous avons bati une nouvelle approche pour l’analyse a la fatigue et a la
fiabilité des structures. Nous avons pu ramener de facon systématique globale de la
structure a une analyse locale sur une fenétre 2D de taille donnée avec un
chargement cyclique radial caractéristique.

Notre avons fondé notre approche sur la Conception Optimisée InTelligente des
Matériaux et des Structures. Une éprouvette lisse comme toute autre structure
complexe, constituée de plusieurs matériaux et soumise a tout type de chargement,
sont analysées de la méme facon grace a une seule DESCRIPTION évoluée intelligente
donnée.

Pour atteindre notre description intelligente, il nous a fallu :

1- Etablir une regle d’équivalence entre 2 chargements vis a vis du
dommage. Celle-ci nous permet ensuite de nous ramener
systématiquement a wun chargement cyclique radial équivalent
d'amplitude donnée et a un nombre de cycles défini.

2- Trouver la description convenable de 'analyse a la fatigue et a la
fiabilité des structures qui assure la fusion de tous les cas
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Chapitre 4

Quantification d'un chargement
vis a vis du dommage en fatigue

4.1 Introduction

Les structures réelles sont généralement soumises a des chargements de service qui
sont de nature aléatoire et multiaxiale. La prise en compte de tels chargements est
primordiale pour toute tentative correcte de la prévision de la durée de vie en fatigue
de la structure. Des méthodes expérimentales ou par simulations numériques ont été
proposées. Elles supposent souvent une représentation du chargement plus simple qui
surtout permet de faire les essais comme les simulations de facon accélérée.

Dans une analyse a la fatigue classique, I’histoire du champ de contraintes régnant
dans la structure est d’abord calculée par des simulations numériques en élasticité
linéaire ou en élastoplasticité. Puis une phase de reconnaissance et d’extraction des
cycles de contraintes intervenant dans le dommage par fatigue est réalisée par
I'intermédiaire de méthodes de comptage habituelles (le plus souvent, la méthode dite
rainflow). Enfin I'utilisation d’une régle de cumul de dommage permet de statuer sur
la tenue en fatigue de la structure aprés 'application d’'un nombre donné de cycles ou
de blocs de chargements.

Une telle démarche bute devant quelques verrous bloquants. En effet, durant un
chargement multiaxial, on ne sait pas en général définir un cycle et encore moins
trouver un chargement équivalent “ accéléré ” vis a vis du dommage.

De plus, la plupart des méthodes de comptage sont fondées sur des aspects
purement mathématiques ; elles ignorent le comportement réel des matériaux en
présence et ne prennent pas en compte les aspects géométriques de la structure elle-
meme.

Enfin, le facteur (ou tenseur) d’endommagement reste encore 1’objet de plusieurs
recherches. Tout le monde parle d’'un tel facteur (ou tenseur) mais personne ne ['a
encore jamais “vu” ni caractérisé physiquement : est-ce le taux de microfissuration, la
déformation plastique... ? Il est impossible de le mesurer durant le trajet complet du
chargement, méme si, avant la rupture, quelques petits changements sur les propriétés
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élastiques ont été détectés expérimentalement. Seules les valeurs 0 : état initial et 1 :
état final, sont en principe connues.

Notre objectif n’est pas d’aller a I’encontre des nombreuses théories existantes
mais de décrire une nouvelle approche possible qui (de notre point de vue, évidemment)
a une signification plus physique et qui est trés facile a mettre en ceuvre a 1’échelle
locale du matériau comme a 1’échelle globale de la structure. Cependant, dans notre
étude, nous n'avons considéré que le stade de l'initiation a la fatigue avec des
propriétés sensiblement isothermes. Pour prendre en compte la propagation des
fissures ou/et les modifications des propriétés avec les variations de température,
d'autres descripteurs devront étre introduits.

Notre idée principale est de trouver, en terme de “dommage” induit au niveau du
matériau puis au niveau de la structure une description ou "mesure" discriminatoire
du chargement réel complexe variable. Cela va étre fait essentiellement par
I'introduction d'une régle d'équivalence entre deux chargements puis par la définition
d'un chargement équivalent simple susceptible de représenter le chargement réel.

Dans cette partie, afin de permettre la compréhension de notre approche, le cas des
chargements variables a un parametre est d’abord abordé. Quelques exemples
d’'illustration sur des données réelles de fatigue sont fournis. La généralisation de la
méthode aux cas des chargements a plusieurs paramétres (a amplitudes variables ou
non) est ensuite présentée.

4.2 Hypotheéses générales

4.2.1 Hypothéses sur le choix du volume élémentaire
de référence (VER)

L’état mécanique d'un milieu continu est décrit a laide de grandeurs
macroscopiques (contraintes et déformations) définies en tout point x du corps. Plus
précisément, cela revient a définir autour du point x un volume élémentaire
représentatif V(x) supposé homogéne et isotrope, dans lequel les tenseurs des
contraintes z_"(g) et des déformations l_?(g) sont constants. Le volume de V(x) est de

lordre de celui d’une maille de la discrétisation de la structure en élément finis ou de
la taille d’une jauge de contrainte. C’est ce que 1’on appelle ’échelle macroscopique.

En réalité, dans le cas des métaux, le V.E.R. V(x) contient de nombreux cristaux
d’orientation, de formes et d’états internes différents. Cela améne a se poser la
question du bon choix de la taille du VER, qui est a la fois, I'infiniment grand a
I’échelle des cristaux et I'infiniment petit a I’échelle de I'ingénieur.

Plusieurs échelles physiques sont susceptibles d’étre utilisées dans un métal pour
I’élément de volume autour du point x (figure 36). Ces échelles s’étalent de celle du
polycristal (encore appelé échelle mésoscopique) qui est de 1'ordre d'une centaine de
microns a 1’échelle du monocristal parfait (ou échelle microscopique) avec une taille
avoisinant quelques dizaines de microns.
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Polycristal Monocristal avec  Monocristal ~— Monocristal
de nombreux avec un seul parfait.
défauts. défaut.

fig. 4.1 : Différentes échelles physiques possibles pour I’élément de volume

A chacune de ces échelles (a, b, ¢, d) vont étre attachées des relations de
comportement différentes. Il est facile de voir, qu’en choisissant des échelles de plus en
plus petite, (ce sont a chaque fois différentes échelles microscopiques) qu’il sera de plus
en plus facile d’exprimer ces relations de comportement. Mais, il sera, par contre, de
plus en plus difficile de revenir a ’échelle macroscopique du polycristal (fig. 36) qui est
celle qui concerne pratiquement I'ingénieur. Il faut donc trouver une échelle
microscopique optimale. Cette échelle semble étre celle du monocristal avec de
nombreux défauts. De nombreuses théories ont été proposées pour décrire le
comportement du monocristal métallique sous chargement complexe (comme celle de .
Zarka (1968) par exemple).

Mais, une fois ce comportement parfaitement déterminé, il faut ensuite interprété celui
du polycristal !

Dans le polycristal, comme les déformations plastiques dans chaque cristal ne sont
pas en général compatibles entre elles, un champ de contraintes internes se
développe ; cela signifie qu’il y’a des interactions entre les cristaux. Nous pouvons par
exemple assimiler chaque cristal dans le VER a une tige du systéme des 6 barres
articulées (fig. 4.2) et dire qu’il y’aura en fonction des caractéristiques physiques des
joints de grains, images des rotules A, B, C et D, des interactions différentes entre les
cristaux.

Quand les déformations sont encore trés petites, on a observé expérimentalement
qu’il y’a continuité du champ de déplacement a la traversée des joints de grains. Dans
ce cas, seules les propriétés des cristaux interviennent et des calculs approchés mais
raisonnables peuvent étre directement effectués.
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fig. 4.2— Modele des 6 barres articulées

Dans la suite, nous retenons comme VER un élément de volume polycristallin qui
contient de nombreux cristaux pour assurer une bonne représentativité du
comportement global du matériau utilisé.

Nous supposons aussi que les modéles proposés pour ’étude de 1’écrouissage lors des

expériences statiques peuvent également s’appliquer pour 'étude de la fatigue,
notamment pour prévoir les contraintes locales dans les grains.
En effet, les phénoménes de glissement observés dans les grains des échantillons
soumis a la fatigue, ne sont pas fondamentalement différents de ceux observés sur des
échantillons soumis a des expériences d’écrouissage. Dans ces derniéres toutefois, on
voit en général une déformation d’ensemble des grains plus important car le niveau de
contraintes appliquées est plus élevé. Les principales observations au microscope et
I'inspection aux rayons X ont permis de faire ressortir la formation de bandes de
glissements localisées dans les grains les plus défavorablement orientés lors de
l’application des premieres charges au-dessus de la limite d’endurance. Une grande
partie des autres grains ne subit pas de changement. Ces bandes de glissements
s’épaississent au cours des cycles ultérieurs et au bout d’'un nombre de cycles
suffisamment grand, des fissures apparaissent dans les grains; en se rejoignant elles
entraineront la formation d’'une macrofissure catastrophique.

Nous ne cherchons pas a décrire tous les phénoménes physiques dans le VER, mais
d’utiliser un cadre assez convenable qui fournirait le comportement global vis a vis de
la fatigue a 'aide de quantités "intelligentes" de 1’échelle locale.

Nous préférons a I'approche méso/macro (Mandel/Hill, 1963, 1968), I’approche locale
structurelle ou plus précisément 'approche systématique de J. Zarka; L’élément de
volume représentatif du matériau est formé par des sous-éléments semblables aux
patins (type a), aux amortisseurs (type B) et aux groupements patin-amortisseur (type
y) qui sont couplés entre eux par des sous-éléments semblables aux ressorts linéaires.
Cette approche reste physiquement raisonnable car elle retient bien les interactions
fondamentales entre les mécanismes inélastiques locaux et les agrégats qui impliquent
des comportements globaux particuliers et entiérement différents des comportements
locaux.
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fig. 4.3 - Assemblage général de sous-éléments (type a, B et y)

4.2.2 Hypothéses sur le chargement

Les actions extérieures auxquelles sont assujetties les pieces mécaniques sont trés
souvent de nature a amplitudes variables et souvent aléatoires et modélisées par des
processus stochastiques X(¢).

Il existe fondamentalement deux facons de traiter un probléeme de vibrations
aléatoires (le comportement est supposé linéaire) :

e soit par une analyse temporelle. Dans ce cas, la relation entre ’entrée et la
sortie s’exprime par une intégrale de convolution, caractéristique d’un
systeme linéaire. Par conséquent, le calcul de la réponse de la structure dans
le domaine temporel revient a intégrer par pas de temps cette intégrale de
convolution, ce qui rend ’analyse tres colteuse.

e soit par une analyse fréquentielle. Dans ce cas, 'opération de convolution
correspond a une simple multiplication. Par conséquent, la réponse de la
structure a une excitation aléatoire est calculée plus rapidement dans le
domaine spectral. Les excitations, comme les réponses, sont alors
caractérisées, non pas par des séquences temporelles, mais par des densités
spectrales de puissance.

Dans ce travail, ces approches ne sont pas retenues. Nous nous limitons a une
analyse déterministe et temporelle de la tenue en fatigue de la structure. Nous allons
nous intéresser seulement a des trajectoires du processus X(¢). Ces derniéres peuvent
étres générées plus ou moins facilement a partir des propriétés statistiques et/ou
spectrales de X(¢).

Nous faisons aussi I’hypothése que les processus X(¢) sont stationnaires a puissance
finie et ergodiques. Un processus est stationnaire si sa structure de probabilité n’est
pas affectée par un changement de l'origine des temps. La propriété d’ergodicité
permet de remplacer des moyennes d’ensembles par des moyennes temporelles
estimées a partir d’une trajectoire x(¢) (ou réalisation) unique du processus (hypothése
trés pratique dans le cas de données insuffisantes).

Remarques:

Le processus X(t) est souvent non stationnaire. C’est le cas par exemple des effets a
long terme de la houle sur les structures marines, ou des effets de la turbulence
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atmosphérique sur certaines structures souples. Pour ces phénomeénes, il est possible
de considérer (Kree et Soize, 1983) deux échelles de temps : une échelle dite a “court
terme ” (par exemple 10 minutes a 1 heure pour la turbulence atmosphérique; 3 a 6
heures pour la houle), et une échelle a long terme (plusieurs années). Le modeéle
probabiliste a “court terme” est alors décrit pour des conditions de stationnarité
locale, les parametres a “ court terme ” étant fixés. Ces parameétres conditionnent tout
le modé¢le probabiliste a "court terme", et le modéle probabiliste a “long terme” est
obtenu par une description probabiliste a "long terme" des parameétres a “ court terme ”

(on fait appel aux densités de probabilité conditionnelles).

Définitions et nomenclatures des types de chargement
Dans la suite, nous distinguons quatre types de chargements :

1. les chargements complétement cycliques (CC),

2. les chargements cycliques par bloc (CB),

3. les chargements 4 amplitude variable a bande étroite (AVg),
4. les chargements a amplitude variable a bande large (AVy),

& 'y
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fig. 4.4 - Chargement complétement cyclique fig. 4.5 - Chargement cyclique par

(CC) bloc (CB)
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fig. 4.6 - Chargement a amplitude fig. 4.7 - Chargement a amplitude
variable a bande étroite (AVy) variable a4 bande large (AVy)

I1 est possible de discriminer les deux types de chargements a amplitudes variables
(AVg et AVy) en introduisant le paramétre o de largeur de bande :

= II(1 = _M

\ Max_, (x,I_)

ot Uy(x,I) est le nombre de franchissement en croissant du niveau zéro par la fonction

x(t) contenus dans l'intervalle de temps I,

et Max_, (x,I)est le nombre total de maxima locaux l'intervalle I.
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On voit que o e [0;1]. Si @ — 0alors U,(x,I) > Max_, (x,I), ce qui signifie que sur

I'intervalle de temps I, le nombre de maxima locaux de X(¢) est sensiblement égal au
nombre de nombre de franchissement en croissant du niveau zéro par x(¢) . Le graphe
de x(t) est alors du type montré sur la fig. 4.6.

Par contre, si @ -1, alors Max__(x,I)>> U,(x,I), ce qui signifie que sur 'intervalle

de temps I, le nombre de maxima locaux de x(¢) est trés supérieur au nombre de
nombre de franchissement en croissant du niveau zéro par x(t) . Le graphe de x(¢) est
alors du type montré sur la fig. 4.7.

Si x(¢) est une trajectoire d'un processus stochastique X(¢), alors il faut interpréter
ce que nous venons de définir en moyenne. Ainsi le parametre o est défini par :

o= |0 -—L2UdD)
E(Max.., (D)

Le paramétre @ est appelé largeur de bande du processus X(¢). Si w >0, le
processus est dit a bande étroite et ses trajectoires sont du type montré a la fig. 4.6. et
si w - 1, le processus est dit a bande large (fig. 4.7).

4.2.3 Hypothéses sur les mécanismes mis en jeux

A l'échelle de 1'élément de volume représentatif, nous considérons deux
comportements complétement indépendants :

Echelle macroscopique

Nous ne nous intéressons qu’a la fatigue a grand nombre de cycles. Ceci implique
qu’a I’échelle macroscopique, aprés un certain "temps", la structure doit atteindre
systématiquement un état limite adapté, donc sans variation du champ de déformation
plastique macroscopique globale.

Nous avons vu au chapitre 2 une analyse élastoplastique par les méthodes soit
incrémentales, trés coliteuses, soit directes (type Ladeveze, Nguyen/Dang-Van) ou
encore simplifiées (type Zarka/Casier) trés rapides, permet ’évaluation du champ de
contraintes résiduelles a 1’état stabilisé en considérant le comportement macroscopique
du matériau (essentiellement, la limite d‘élasticité et le module d‘écrouissage
macroscopique du matériau).

[‘état de contraintes macroscopique stabilisé est noté 2. Le trajet de chargement en

contraintes est dans le cas général multiaxial non-radial.
Nous supposons que le matériau obéit a une loi élastoplastique a ecrouissage

quelconque comme cela est décrit dans le cadre de la représentation de Zarka. Le
tenseur de déformation macroscopique E s’écrit :

E=E°+E?
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ou E‘et E” sont les déformations élastiques et plastiques macroscopiques.

Echelle microscopique

En se placant a une échelle microscopique, c’est a dire celle d'un volume élémentaire
représentatif (V), nous devons représenter le fait expérimental que lorsque la limite
d'endurance (macroscopique) est dépassée, certains mécanismes d’endommagements
microscopiques locaux sont activés et vont contribuer au dommage dans ce volume.

Nous supposons qu’il y a dans ce volume un assemblage de micromécanismes dont
nous ne voulons pas connaitre la vraie signification physique (uniquement ici pour
simplifier, sans influence de la vitesse de chargement...). Par analogie, nous
continuerons de parler de “limite élastique” et de “déformation plastique” pour
caractériser I’état interne local d’endommagement du volume V.

Les déformations induites dans ce comportement microscopique ne sont pas visibles.
Nous désignons par o et ¢” les “ contraintes “et “ déformations plastiques ” locales.
Au niveau des mécanismes microscopiques (que nous ne cherchons pas a identifier de
facon réelle, mais que nous prendrons en nombre de plus en plus en grand afin

d'assurer une bonne représentation des essais), nous écrivons , en suivant directement
le formalisme de Zarka :

g, ~gL 7,
y =Ba

ou le tenseur de localisation A permet d’associer a la contrainte macroscopique X' la

contrainte microscopique localisation élastique AX,

o est la contrainte microscopique dans un mécanisme o (de type patin),

et y est le parameétre interne transformé (opposé en signe a la contrainte résiduelle).
=a

Remarque:
Cette déformation plastique locale £”n’a rien avoir avec la déformation

plastique globale E”.

Hypothéses générales

Nous supposons de plus qu’a cette échelle, il y aura nécessairement accommodation
locale (et méme éventuellement rochet) lorsque la limite d'endurance (macroscopique)
est dépassée.

Les propriétés mécaniques élastoplastiques et en fatigue du matériau sont prises
indépendantes de la température (seule la limite élastique fonction de la température
peut étre prise en compte dans cette approche).
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Comme 1. Papadopoulos( 1987), Illyin ( 1988) et F. Morel (1992), 1'énergie dissipée
microscopique locale W), ou la déformation plastique microscopique locale cumulée ¢,
sont pour nous une représentation de 1'état d'endommagement actuel du matériau (une
fois encore, ces 2 facteurs n’étant pas observables ni mesurables a 1’échelle globale)

Nous supposons qu’a l'initiation de la fissuration, l'un de ces 2 facteurs retenus
atteint une valeur critique caractéristique du matériau.

4.3 Quantification des chargements a un
parametre a 1’échelle du matériau

Grace a nos hypotheses, nous allons définir une regle d’équivalence entre deux
chargements vis-a-vis du dommage en fatigue

4.3.1 Définition de la regle d’équivalence

A T’échelle locale du matériau, dans ’espace des contraintes, nous définissons pour
tout chargement unidimensionnel son centre C; et sa fluctuation F.

Cf = % (Zmax + Zmin)

1
FG = E(Zmax_szﬂ)

Nous choisissons comme mesure d'un chargement, la déformation plastique
cumulée g, induite (ou encore l’énergie plastique dissipée Wp) en considérant un
comportement ocal.

I1 est intuitif que, méme si la déformation plastique cumulée ¢,.(ou Wp) n’est pas le
facteur d’endommagement lui-méme (que nous ne connaissons pas), ils vont tous les

deux dans le méme sens en ce qui concerne la fatigue.

Puis, avec cette mesure, nous dirons que deux chargements sont équivalents vis a
vis du dommage par fatigue :

1) s’ils produisent la méme déformation plastique cumulée locale ¢,
et afin de conserver les mémes mécanismes d’endommagement

i1)  ¢’ils ont le méme centre Cy
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et si le chargement équivalent a une fluctuation sensiblement supérieure
ou égale a F° (mais inférieure a deux fois la limite élastique
macroscopique afin d’assurer ’adaptation globale de la structure)

i)

Chargement 2 !

Chargement 1

I Ml 2'

R 2. 2. 2
Ci F, e, W Ci  Fr e, Wy

pc’

1 _ 2 1 _ 172
Epe = Epe OU W, =W,

=0
F! >F?

Exemple

Imposons qu’a I’échelle microscopique, le VER est modélisé par un systéme a un
degré de liberté, représentant le matériau a écrouissage cinématique linéaire (comme
cela a été introduit depuis longtemps lors des analyses sismiques sur un systéme

élastique a un seul degré de liberté)

Py, I

N

En nous référant aux notations de J. Zarka dans son approche sur la modélisation
inélastique des matériaux, les équations qui découlent de ce modeéle a un degré de

liberté sont les suivantes :

Gy — Z_yu
Yo = A0
ap:oc

0= [ 2,00 aw

t
Wi(t) = f 54 (u)du
0
K, est le module élastique,
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h est le module d’écrouissage,
S est le seuil du patin (qui est pris égal soit a la limite d’endurance/limite de fatigue),
o, est la contrainte locale au niveau du patin,

Y est la contrainte appliquée,
o est le paramétre interne du modéle (ici le déplacement du patin),
y, est le paramétre transformé interne (en fait, il est égal a 1'opposé de la contrainte

résiduelle au niveau du patin),

g,(t) est la déformation plastique instantanée,

gpc(t) est la déformation plastique cumulée a I'instant t,
Wp(t) est I’énergie plastique dissipée.

Remarque :

Il convient de bien définir la limite de fatigue surtout quand la durée de vie de la
structure concerne le domaine gigacyclique (10° cycles), comme il a été rappelé au
chapitre 1 (Bathias, 1999).

4.3.2 Construction des chargements cycliques
équivalents a 1'échelle matériau

Supposons que nous ayons une représentation temporelle d’'un certain chargement a
amplitude variable, nous calculons d’abord son centre C; :

Cf — l (ch.\""zmén)

2
et sa fluctuation F :
Fa = -l(zmav_zm"n)
B i i

Nous I'injectons ensuite dans le modele a un degré de liberté pour en déduire la
déformation plastique cumulée induite (mesure du chargement physiquement
représentative du “ dommage ”).

Pour cette déformation plastique cumulée, nous pouvons construire une famille de
chargements cycliques équivalents avec une amplitude (ou un delta de contrainte A7)
constante et un nombre de cycles N a partir de la déformation plastique cumulée
initiale €,,. Nous obtenons une courbe (AZ°?;N) similaire a la courbe de Wohler.
L’idée importante de notre approche est d’utiliser ce qui est disponible et ce
qui a été validé expérimentalement ; ce qui est le cas de la courbe de Wihler.
De plus, ces essais a amplitude constante autour d’une valeur moyenne
constante sont plus simples a réaliser comme a simuler.

Comme nous avons supposé l'accommodation a 1’échelle microscopique du

matériau (autrement, il n’y aurait pas d’endommagement par fatigue), nous
avons donc, pour un individu de la famille des chargements cycliques équivalents:

AZL’[? > 28 0{1 AZ!“ - 2(.’1‘?,?”(&.{ . zr}q,m in

115



Chap.4 - Quantification d'un chargement vis a vis du dommage

Pour cette étendue de contrainte AX°?, nous avons aprés stabilisation de la
déformation plastique (influencée dans certains cas par les premiers cycles de charge)
une variation constante de la déformation plastique Ag, par demi-cycle.

La déformation plastique cumulée au bout de N cycles de chargement s’écrit :
o= Gy +2N‘Asp|

Dans cette équation, g, est la déformation plastique initiale. Elle peut étre

décomposée en deux parties g, et g,., tel que :

P Co2
s}?f-‘o = E}-’f‘0|+ 8}“‘03

et ou
* g, peut étre vue comme la déformation plastique initiale issue d’'un champ de
contraintes résiduelles initial (par exemple un matériau déja “endommagé )
* &g, peut étre vue comme la contribution des premiers cycles non stabilisés du
chargement équivalent
En notant respectivement &) et e, les déformations plastiques cumulées des
chargements réels variables et cycliques équivalents, nous savons par hypothése que
ces deux chargements doivent induire la méme déformation plastique cumulée :
va — eq
Epr - gpg'
En combinant les relations ci-dessus, nous pouvons écrire, en tenant compte de la
condition d’accommodation :

AZ =28+ Hanp

et que la famille des chargements cycliques équivalents dans ’espace (AZ®?; N) est
définie par :

va __ neq
Az(.’q — 28 + 'LL E’EH’ Ep(’g

2N

Dans cette relation, N représente le nombre de cycles qu’il faudrait appliquer avec
le delta de contrainte AX®? pour avoir la méme déformation plastique cumulée que le
chargement réel variable.

Cependant, comme 1l a été précisé plus haut, il est nécessaire de prendre, pour ce
chargement a amplitude constante, une valeur moyenne égale a C; et une amplitude
AZ’? sensiblement supérieure ou égale a 2F, afin de s'assurer des mémes phénomeénes

physiques mis en jeux.
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E %
AZ"E
B — 25
¥ t
fig. 4.8 - Chargement cyclique équivalent fig. 4.9 - Famille de chargements

cycliques équivalents

4.3.3 Exemple

Des essais de fatigue sur un acier 304L a température ambiante sous des
chargements a amplitude variable ont été menés au LMS-Ecole polytechnique par V.
Doquet. Les essais sont réalisés sur une éprouvette lisse cylindrique rectifiée sur
laquelle un nombre de blocs N, du chargement variable est appliqué jusqu’a la

rupture.

Il s’agit de :
1- déterminer le chargement cyclique équivalent au bloc de chargement réel
variable
2- retrouver la durée de vie mesurée expérimentalement (en nombre de blocs

appliqués)

4.3.3.1 Position du probléme

R
(.

m T I T T T | LI T T S N |
+ 1 T + T *

T L TR -y = v @ i

fig. 4.10 - Eprouvette lisse en

traction fig. 4.11 - Chargement réel fourni par EDF

Le chargement en contraintes est une séquence de chargement qui a été fournie
par EDF. Plusieurs amplifications sur ce bloc de chargement ont été utilisées avec des
facteurs allant de 3.3 a 4 (avec quelques fois une inversion du signe pour obtenir des
valeurs moyennes en traction ou en compression selon les cas). Ces amplifications sont
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nécessaires pour garder des durées d’essai convenable mais aussi pour balayer plus ou
moins les zones d’endurance limitée et illimitée.

Le bloc de chargement fourni par EDF contient environ 14200 “cycl/es”, ce qui est
beaucoup trop pour la durée de ’expérience. Le nombre de cycles est alors réduit en
procédant a une élimination des petits “cycles ” mesurés par rapport un seuil qui est
souvent pris égal a la limite d’endurance du matériau.

Dans la suite, nous emploierons le terme “brut ” pour indiquer qu’il s’agit du bloc
de chargement sans élimination des petits cycles (c’est celui que nous allons utiliser
dans 'application de notre procédure). Un résumé des résultats d’essais est présenté
dans le tableau ci-dessous :

Nombre de cycles initiaux du bloc 14200 14200 14200
li‘acteqr multiplicatif de 4 136 33
'amplitude

Seuil d’extraction (via Rainflow) AT = 360MPa AT =324MPa | AT = 298MPa
Nornbr(? de cycles apres 76 76 76
extraction

Contrainte moyenne sur le > 0 <0 S 0
chargement

Nombre de blocs a la fatigue (N,) | 817< N, <1294* 7840 6653

* . incertitude due a une erreur de mesure

Tableau 1 - Résultats expérimentaux pour les trois niveaux d’amplification.

4.3.3.2 Données expérimentales

Le matériau utilisé est un acier inox A304L. Les propriétés mécaniques sont
données dans le tableau ci-dessous. La courbe de Wohler moyenne (i.e. a 50% de

survie) est celle proposée pour les éprouvettes lisses en acier inoxydables types 304 et
316 :

2,(MPa)=52492N*°*+214.8
Elle peut se réécrire sous la forme :
3, (MPa)=2125N""
T, est l'amplitude du chargement purement alterné ou la demi variation du

chargement (% AZ).

Pour un chargement avec une contrainte moyenne non nulle, il faut se référer a
des diagrammes de type Goodman par exemple, pour se ramener a un chargement
équivalent a contrainte moyenne nulle en terme de dommage ou bien a des relations du
type comme celle proposée par Morrow.
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La droite de GOODMAN La parabole de GERBER Morrow
R <) 2m R A z“m ] o b
cr k) | nel(z)) | e

Tableau 2: Expressions pour la prise en compte d’'une contrainte moyenne non nulle
ou Z, est la demi variation du chargement a moyenne non nulle et £', est ’amplitude
du chargement purement alterné équivalent.

Les propriétés mécaniques de 1'éprouvette sont rappelées dans le tableau ci-
dessous :

Module d’Young E (MPa) 179000
Limite élastique o, (MPa) 500
Module d’écrouissage H (MPa) 465
Contrainte ultime o, (MPa) 650
Limite d’endurance a 107 cycles op(MPa) |180

Tableau 3 - Propriétés mécaniques de I’éprouvette.

4.3.3.3 Interprétation

Dans une éprouvette lisse, le comportement du matériau et de la structure sont
équivalents. Il n’y a pas d’effet de structure. Nous pouvons d’emblée dire que le
comportement de ’éprouvette peut étre donné par notre modeéle a un degré de liberté.
De plus comme le chargement est fourni en contraintes, le calcul de la déformation
plastique cumulée est immédiat.

4.3.3.4 Procédure

Nous adoptons la procédure suivante pour calculer la durée de vie de I'éprouvette
(en nombre de blocs) avec I’application du chargement cyclique équivalent :

1 — Calcul du centre, de la fluctuation et de la déformation plastique cumulée pour un
bloc du chargement réel

2 — Evaluation de la famille des chargements cycliques équivalents associés
(AZ?; N°7)

3 — Choix d’un chargement équivalent particulier (C;* ;AZ®? ; N°9)

4 — 8i C;' #0, une correction avec une régle de type Goodman, Gerber ou Morrow est
opérée = (0 ;AZ®Y ; N°9)

5 — En s’appuyant sur ’expression analytique de la courbe de Wohler (AT ; N), on
détermine le nombre de cycles a amplitude constante (IV;) associé a AT

6 — Déduction du nombre de blocs a I'initiation/rupture N, = N, /N*?
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4.3.3.5 Résultats

Premier cas de charge (facteur multiplicatif égal a — 4)

Le chargement brut en contraintes est d’abord multiplié par 4 puis par —1 pour
obtenir une contrainte moyenne globalement positive. De plus, nous le prenons égal a
zéro a 'instant zéro d’apres les hypothéses :

>(t=0)=0

Les statistiques de ce bloc de chargement sont représentées dans le tableau suivant :

Nbpt Min Max Movenne | Ecart-tvpe | Skewness | Kurtosis
14197 -331 551 -1.3 | 171 0.361 2.34

Tableau 4 - Statistiques du bloc de chargement brut

Calcul du chargement équivalent

Nous commengons d’abord par calculer le centre C;* et la fluctuation Fy,, de ce bloc

de chargement :

cr - %(zm,_\.+zmn) - %(551 ~ 331) = 110 MPa

Fy'= L (Zne—Zuin) = 5 (551 + 331) - 441 MPa

va

Puis la déformation plastique cumulée €7 est évaluée par I'intermédiaire du modele
a 1 ddl. Les parameétres du modeéele utilisés sont tablés ci-dessous :

K, (MPa) S (MPa) h (MPa) Etat initial : Y,

179000 180 465 0

Tableau 5 - Parameétres matériaux du modeéle a 1ddl

S est pris égal 4 la limite d’endurance du matériau (a 10 cycles).
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wi LMS X ECLID D \Users\Habib\AleaSim\EDF \Niswi s s | 0. mai |

Files Show Help

Paraméties du modéle Fichier de Chargement

P —
465 I-D \Users\Habib\&leaSim\EDF\New\
A [72000 Fichier de settie (préciser lextension)

; [ \USERS\HAB B ALEASIMEDF | B

Kp =ir l
: Etal iniial
I 180 i
Sigmin Sigmax

330 776!
Défermation cumulée totale [ 0 /7580 [ 557.20800

[r2 0774623655 | € Sigl)  Epaml)  Epll  SwlE] C SkiEs)

Evolution of - ASUMBRUT4
Ep=170D00 HeasS E=150 Y0=0

frrrrt

43 $31 €1 4F n [ = LA ) L] = mE

fig. 4.12 - Déformation plastique cumulée du bloc de chargement réel

Enfin la famille des chargements équivalents est construite. En prenant, pour un
chargement équivalent particulier :
- g% =0, état initial vierge

PCo

- AZ7=2 x F.% un delta de contrainte égal a deux fois la fluctuation
du chargement variable

e va N . ~ .
- qu = C;", c’est a dire le méme centre que le chargement variable

Nous déduisons le nombre de cycles conduisant a la méme déformation plastique
cumulée que le bloc de chargement variable puis la forme du chargement équivalent.

ve _ .eq
NeO — n Cpe —Epey__ 72-0 ~ 32 evel
2(as-25) 65%@x141_2x180) cyeles
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& LMS X ECL1D - D \Users\Habib\leaSim\EDF\Newif304s180 mol [_[CIx
Files Shew Help

Paramétres du medéle Fichier de Chargement

DA\Users\Habib\aleaSim\EDF \New\

Fichier de sortie [préciser 'extension)

D \USERS\HABIBVALEASIM\EDF\ [

go I Step I
Sigmin Sigmax
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fig. 4.13 -Chargement cyclique équivalent conduisant a la méme déformation plastique
cumulée que le chargement réel

|||\I||W|||

|f|f||

Nous avons trouvé a I’échelle du matériau, le chargement périodique équivalent au
chargement variable vis a vis du dommage conduisant a la méme déformation
plastique cumulée (représentant ici une norme du chargement).

Prédiction de la durée de vie

Le but de cette partie est de retrouver le nombre de blocs conduisant a la rupture
mesurée expérimentalement. Nous dirons que P blocs du chargement variable sont
équivalents a k cycles d’'un chargement périodique s’ils induisent la méme déformation
plastique cumulée :

epe(P) =¢,:(k) © Pblocs ¢ k cycles

En dissociant les parties de la déformation plastique cumulée dues aux premiers
cycles de charges et aux cycles stabilisés, nous pouvons réécrire que:

gpe(P)=g,0(1) + (P-1)Ae,,

et
&U(k) =21(1) + (k—1) A&’

ou Sf,(ﬂ(l) et s;$(1) sont les contributions de la déformation plastique cumulée induite
par les premiers cycles de charges respectivement du chargement équivalent et du
chargement variable.

Aef,qc et Aazz sont les variations de déformation plastique cumulée induite
respectivement par le chargement équivalent a chaque cycle stabilisé et par le

chargement variable a chaque bloc "stabilisé".
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Nous déduisons, a partir de ces relations, le nombre de blocs du chargement
variable qu’il faudrait appliquer pour donner le méme “ dommage” que k cycles du
chargement périodique équivalent.

Epelk) —gpc(1)

uva
Ag;;

P =

il

La régle de construction consiste donc a choisir d’abord un chargement équivalent
(C;?;AT°? ; N°?) puis a se rattacher a la courbe de Wohler du matériau qui nous
indiquera le nombre k de cycles a la rupture (ou a linitiation). Si la contrainte
moyenne du chargement n’est pas nulle, il faut se référer avant a des diagrammes de
type Goodman ou Gerber par exemple, pour se ramener a un chargement équivalent a
contrainte moyenne nulle en terme de dommage ou bien a des relations du type comme
celle proposée par Morrow (Tableau 2).

Dans notre cas, nous avons C;? = 110 MPa, contrainte moyenne non nulle.

Par Goodman, AZ““devient AZ°? et est égal a :

"-‘_q
AT = AE"“’(I _ 9—) = 441(1 o L) ~ 530 MPa

puis le nombre de cycles donné par la courbe de Wohler vaut :
k = 24932 cycles

Le nombre de blocs du chargement variable (P) a appliquer pour atteindre
I'initiation/rupture est donc de :

P = 24932/ 32 = 779 blocs

Le résultat est conservatif par rapport a I'expérience qui a donné un nombre de blocs

N, de:

817< N,, <1294

Deuxiéme cas de charge (facteur multiplicatif égal a +3.6)

1 — Calcul du centre, de la fluctuation et de la déformation plastique cumulée pour le
bloc de chargement * 3.6 :

( C;*=-102 MPa ; F." =399 MPa ; ¢, = 48.2)

2 — Evaluation de la famille des chargements cycliques équivalents associés
(AZ®; N°9):
edq — 36 i g 1' (48.2’—0)
AZ __0+4b‘5————-—-2Nq

3 — Choix d’un chargement équivalent particulier (C;’;AZ®? ; N°9):
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= C}7=Cj" et F = F.*

soit ( C;? =-102 MPa ; %AZ“I =F? =399 MPa ; N'7=25.6 cycles )

4 — Comme Cj-q # 0, une correction avec une regle de type Goodman est opérée :
=205 A% ¢ NS

soit ( C;1=0; 1

5 ;AZ“‘" =345 MPa ; N*9=25.6 cycles )

5 — En se rattachant a la courbe de Wohler (£ ; N), on détermine pour cet acier le
nombre de cycles a amplitude constante (k) associé a AZ?" :

2, (MPa) = 52492N %% 1 214.8
= N,= k = 144598 cycles

6 — Déduction du nombre de blocs a 'initiation/rupture P = k/N°?
P — 144598/25.66 — 5631 blocs

Troisieme cas de charge (facteur multiplicatif égal a —3.3)

1 — Calcul du centre, de la fluctuation et de la déformation plastique cumulée pour le
bloc de chargement * -3.3 :

(C;"=93 MPa ; F," =366 MPa ; ¢,,=33.0)

pe

2 — Evaluation de la famille des chargements cycliques équivalents associés

(AZ®?; N°9):

AT - 360 + 465 33:0-0)

2N°?
3 — Choix d’'un chargement équivalent particulier (C;*;AZ®? ; N°7):
= C;'=C;* et F/=F.
soit ( C;* =93 MPa ; %.AZ‘“? =F.! =366 MPa ; N°?=20.75 cycles )
4 — Comme C;?q # 0, une correction avec une regle de type Goodman est opérée :
=0 ;A2 ; NT)

soit ( Cj’-q = %AZ’”” =426 MPa ; N°7=20.75 cycles )
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5 — En se rattachant a la courbe de Wohler (£ ; N), on détermine pour cet acier le
nombre de cycles & amplitude constante (k) associé a AZ?" :

T.(MPa) = 52492N""°®1214.8
= N;= k = 55411 cycles

6 — Déduction du nombre de blocs a I'initiation/rupture P = k/N°?

P = 55411/20.75 = 2670 blocs

Interprétation

Nous avons répertorié dans le tableau (Tableau 6) le nombre de blocs a la rupture
obtenus avec notre représentation actuelle. Ceux-ci sont confrontés avec les résultats
expérimentaux et ceux calculés par EDF avec la méthode du rainflow.

D’une maniére globale, nous pouvons dire que notre prédiction reste conservative
par rapport aux valeurs expérimentales et est plus robuste que la méthode du rainflow.

A C;’ AT Mesure Rainflow Calcul
-4 110 440 817 <N <1290 1026 777
-3.3 -102 399 6653 7733 2653
3.6 -93 366 7840 3500 5631

Tableau 6 - Nombre de blocs a la rupture : mesurés, calculés avec Rainflow, et avec
notre représentation actuelle

Le modeéle utilisé dans notre représentation du chargement équivalent ne prend pas
en compte l'influence de la contrainte moyenne et est trés peu sensible a l'ordre
d’apparition des cycles. De plus 'anisotropie microscopique du matériau ne peut pas
étre décrite avec ce type de modele 1D simplifié : la direction du chargement n’a pas
d’influence. Nous verrons dans la partie suivante, que d’autres modeles plus évolués
mais dont la mise en ceuvre est cependant plus difficile permettent de mettre en
évidence de nombreux mécanismes essentiels vis a vis de la fatigue.

Par exemple le modéle a 2 paramétres internes (voir partie 4.4.1) permet de mieux
représenter 'ordre d’apparition des cycles et le modéle a 4 paramétres internes (voir
Annexe 1) est capable de caractériser de maniére plus intrinséque les mécanismes liés
a la fatigue.

4.4 Quantification des chargements a plusieurs
parametres a 1’échelle du matériau

Le méme concept va étre utilisé pour définir un chargement cyclique radial
équivalent dans le cas d’'un chargement complexe : il produira la méme déformation
plastique cumulée, i1l aura le méme centre et sa fluctuation sera sensiblement
supérieure ou égale a la fluctuation réelle.
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A T’échelle locale du matériau, dans ’espace des contraintes, comme cela avait été
proposé par J. Mandel, B. Halphen et J. Zarka (1977), repris par 1. Papadopoulos
(1987) et comme indiqué sur la fig. 4.14, nous définissons, pour le chargement réel, son
centre C; et sa fluctuation F,. Il s’agit de trouver la plus petite boule contenant le
trajet de chargement dans ’espace des contraintes.

Afin de voir de facon plus claire ce qui se passe, nous allons utiliser le modeéle
rhéologique a 2 paramétres internes (Zarka-Casier, 1979) et distinguer ses divers
comportements.

fig. 4.14 - Centre et fluctuation d’un chargement multi-parameétres a I’échelle du
matériau

4.4.1 Comportement rhéologique a 2 parametres
internes

4.4.1.1 Equations

Nous supposons qu’a l’échelle microscopique, il est possible de représenter le
comportement du matériau par un mécanisme a deux degrés de liberté. Afin d’avoir
une idée physique d’un tel mécanisme, il suffit d’imaginer un patin se déplacant sur un
plan. Ce mécanisme est constitué d’'un patin de seuil S plongé dans une matrice
élastique. Une représentation particuliére est donnée par la fig. 4.15.
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Ky

hl Kl

Iy

fig. 4.15 - Un exemple de mécanisme a 2 ddl.

Le comportement le plus général s’écrit, en se référant aux notations de J. Zarka,

par:

i) contraintes locales
Notons X' le vecteur contrainte appliqué au mécanisme et a le vecteur constitué des

parameétres internes o et oy :

oy et oy étant respectivement les déplacements locaux du patin dans les directions 1 et
2.

Nous cherchons a exprimer les contraintes (cs.(l ;0,2) au niveau du patin en fonction
de la contrainte globale Y et des parameétres internes transformés y, et y,,
(représentant l'opposé des contraintes résiduelles dans ’assemblage).

Formellement ces contraintes s’écrivent de la maniére suivante:
_ y o
0, =AnZ; + A2, Ve,

— V S
_O-crg = AZ]""T +A22£2 yfx._z

ou bien en notation matricielle par :

O‘{l‘
g, =| |FAZ-y,

a

@y

A est une matrice 2x2 qui contient les facteurs de localisation élastique.

ii) paramétres internes transformés
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Les parameétres internes transformés (y,tl ; yqz) sont liés aux parameétres internes o

et oy par une relation linéaire de la forme :

, .
Vay | B, B,|a

.= = =Ba
=\ B, By |\ay) =

B est une matrice constante symétrique définie positive. Deux cas peuvent en général

se présenter :

a) B est réguliére, alors il existe une application biunivoque entre ¢ et Y, La

connaissance de Y, suffit pour déterminer I’état interne du matériau.

b) B est singuliére de rang 1. Cela implique que Y, doit appartenir au sous-espace

linéaire de compatibilité ici la droite de compatibilité (¥). Il faut suivre en méme

temps y et .
a =
Cependant, nous ne considérons que le cas ou la matrice B est toujours réguliére.

iii) lois d’évolution

Une loi d’évolution du mécanisme inélastique o peut étre définie. Le vecteur
contrainte local o, exercé au niveau du patin doit étre plastiquement admissible.

Critére de plasticité
Nous supposons que le critére bidimensionnel peut étre pris sous la forme

€o: (Gul)2+(cuz)2 < $?

€ est un domaine convexe fixe (cercle), centré a 'origine dans 1’espace (G,(1 ; G,Z)et de

rayon S.

Dans l'espace des parametres transformés (yql;yqz), le domaine de plasticité

devient :

ALz + A2,

et de rayon S.
Ay 2y + Ay %, '

€,,(Z) centré en

Reégle d’écoulement
La lo1 d’évolution s’écrit alors :

ae-¥ (o,)

_— 0

C’est a dire que ¢ est dirigé suivant la normale extérieure au domaine convexe €, en

o, ,ou encore que ¢ appartient au sous-différentiel au convexe € en o, .
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Dans I’espace des parameétres transformés, la loi d’évolution se réécrit :

ge-0¥ () et j e-Ba¥(y,)

— )

C’est a dire que ¢est dirigé suivant la normale intérieure au domaine convexe
‘Gy' (Z) en y. (fig. 4.16)

fig. 4.16 - Vitesses des parameétres internes et des parametres transformés

iv) déformations

On suppose que la déformation totale globale & est partagée sous une forme

élastique qui est liée a la distribution des ressorts dans I'assemblage et sous une forme
inélastique due a la présence de mécanismes inélastiques

£ :El’.' +£}!

&“et £’ sont respectivement les déformations élastiques et inélastiques locales et

peuvent s'écrire d'une maniére générale selon les expressions :

&

;er‘A
£=MZ

(1N

ou M est le tenseur des complaisances élastiques.

4.4.1.2 Chargements particuliers a 2 parameétres

Un logiciel (FatSimPro) a été développé. 11 intégre tous les modéles précédents (1D
et 2D) ainsi qu'une compilation d’outils de traitement de signaux (Rainflow, FFT, Zero
crossing, Up/Down crossing ...) susceptible d’étre utilisés dans une analyse a la fatigue
classique.
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L’algorithme utilisé pour l'intégration du modéle bidimensionnel est présenté en
annexe 1.

Deux types de chargements sont différenciés: les chargement radiaux et les
chargements non radiaux. Nous nous placons dans l’espace des parameétres
transformés (y.tl 53’«2)- A chaque instant, le convexe d’élasticité dans cet espace est

représenté par un cercle de rayon S (critére de Mises) et est centré en :

C(t) - [Ail‘z‘l +A122‘2 J

Ay X + Ay,

L’état initial est introduit par la donnée du point Z; . A tout instant du chargement
(Zl(t) : ZZ(t)), le critére de plasticité doit étre vérifié (le point Y, (t) doit rester dans le

convexe de centre C(¢) ).

Un schéma implicite est utilisé dans ’algorithme :
- on se place en C(¢+At)et on regarde si Y, (t) est plastiquement admissible

(c’est a dire s’il reste dans le convexe)
- 51 0UI, on passe a I'instant suivant
- Si NON, il faut ramener le point sur la frontiére du convexe (rafle). Il doit de

plus vérifier la loi d’écoulement : j (¢) e —Bo¥,, (Za (t))

La principale difficulté est de proposer une direction de rafle, qui n’est pas connue
par avance dans un schéma implicite. Plusieurs solutions sont possibles, chacune ayant
ses points forts et faibles (rapidité de convergence/divergence du schéma). Notre choix
s’est dirigé vers la technique de rafle par projection radiale. Quelques paramétres de
réglages de la convergence ont été ajoutés.

Ainsi, a chaque instant, nous pouvons connaitre 1’état du systeme a a travers les
parameétres transformés y, et la matrice B. Le retour a la variable naturelle du

probléme, a savoir la déformation plastiques” se fait instantanément a l'aide de la

matrice de localisation élastique A .

Chargements radiaux cycliques

Le chargement est radial si sa trajectoire est une droite dans l’espace (y,(l ; y,Q)

(représenté en pointillé sur les figures ci-dessous). [’évolution des paramétres internes
transformés y est la trajectoire en ligne continue.

Adaptation
De facon pratique, 'adaptation aura lieu si I'intersection dans I’espace (y.(1 ; y,z) de

tous les convexes d’élasticité au cours du trajet de chargement (en ne considérant que
les pics) est non vide.
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Toutes les figures fig. 4.17, fig. 4.18, fig. 4.19 et fig. 4.20 sont construites en
considérant le méme chargement mais en changeant I’état initial et la matrice B :

- les couples (fig. 4.17 et fig. 4.19) et (fig. 4.18 et fig. 4.20) différent uniquement

par leur matrice B

- les couples (fig. 4.17 et fig. 4.18) et (fig. 4.19 et fig. 4.20) différent uniquement

par leur état initial.

Dans le cas de 'adaptation, I'influence de 1’état initial est importante. Sur les
figures fig. 4.17 et fig. 4.18, deux états stabilisés différents sont atteints, en conservant
les mémes matrices A et B (donc le méme matériau) mais en choisissant des états
initiaux distincts. Cet état stabilisé peut étre atteint au bout du premier cycle (fig.
4.17) ou au bout d’un nombre infini de cycles (fig. 4.18).

Sur les fig. 4.17 et fig. 4.19 et fig. 4.18 et fig. 4.19, la trajectoire conduisant a I’état
stabilisé est modifiée par l'introduction dune nouvelle matrice B. L’état stabilisé

obtenu est en général différent (pour le méme état initial) .

Evolution of: cycoppifase

Al1=1 A12=8 A%1=0 A22=1 B11=1 B12=0 B22=1 Y01=0 Y02=1 Fact=10 S0=1.5

fig. 4.17 - Adaptation apres un seul cycle

Evolution of : cycoppifase

All=1 A12=0 A21=0 A22=1 B11=2RB12=35 B22=1 Y01=0 Y02=1 Fact=10 S8=1.5

25

20

=3
=3
e

&
"
'

fig. 4.19 - Adaptation aprés un seul cycle

All=1 A12=0 A21=0 A22=1 B11=1 B12=0 B22=1 Y01=1 Y02=1 Fact=10 S0=1.5

Evolution of : cycoppifase

&

fig. 4

All=1

.18 - Adaptation aprés un grand nombre

de cycles
Evolution of : cycoppifase

Al12=0 A21=0 A22=1 B11=2RB12=5 B22=1 Y@l=1 Y02=1 Fact=20 S@=1.5

bbb bbb

& =

de cycles

fig. 4.20 - Adaptation apres un grand nombre
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Accommodation
De fagon pratique, l'accommodation aura lieu s1 l'intersection dans 1’espace

(ym1 ;yqz) de tous les convexes d’élasticité au cours du trajet de chargement (en ne

considérant que les pics) est vide.

Dans le cas de I’accommodation, pour ce systéme, 1’état initial n’a pas d’influence
sur I’état stabilisé. Seuls le nombre de cycles et la trajectoire 'y conduisant changent
(fig. 4.21 et fig. 4.22 ou fig. 4.23 et fig. 4.24).

Les coefficients de la matrice B modifient la forme et la taille du cycle limite (fig.
4.21, fig. 4.23, fig. 4.27 et fig. 4.27).
Le role des coefficients de la matrice A est présenté sur la fig. 4.28. Les centres des

convexes d’élasticité sont déplacés, la taille et I'orientation du cycle limite sont donc
modifiés.

Evolution of : cycoppifase Evolution of : cycoppifase
All=1 A12=0 A21=0 A22=1 B11=1 B12=0 B22=1 Y01=0Y02=0 Fact=10 S0=0.7 All=1 A12=0 A21=0 A22=1 B11=1 B12=0 B22=1 Y01=0 Y02=.5 Fact=10 S0=0.7
25 £ 25 £
20 E 20 ;
15 £ g o 15 & T
E / N E / \
10 £ & ) 10 £ ¢ @
05 £ ) 05 F b
00 ; 00 ;
05 £ \ 05 £
E Y E A
10 £ | -1e F ]
E / E A /
b = -5 E N—
-20 +
25 F
| 1 1 1 - 1 | T | - E 1 1 111 il 1 1 ) | | R |
I | | I | I T I
3 2 -1 3 2 -1
fig. 4.21 - Accommodation sans boucle fig. 4.22 - Accommodation sans boucle
d’hystérésis d’hystérésis— Ktat initial sans influence sur
I’état stabilisé
Evolution of : cycoppifase Evolution of : cycoppifase
All=1 A12=0 A21=0 A22=1 B11=2B12=5 B22=1 Y@01=0 Y02=0 Fact=10 S0=0.7 All=1 A12=0 A21=0 A22=1 B11=2R12=5 B22=1 Y01=0 Y02=05 Fact=10 S6=0.7
25 —E 25 é
20 f
15 £ TN 15 £ F o,
E _..\ E I-"’ \m'.
10 £ 3 10 £ [ )
R = s £ i
00 —E 00 :
05 £ os E .
0 £ 10 )
15 £ S5 f N ,
E 20 £
25 : 25 :
E E | - | - 1 ll 1 L1l 1 1|
| | I T
-3 -2 -1 3 -2 -1 ']
fig. 4.23 - Accommodation avec boucle fig. 4.24 - Accommodation avec boucle
d’hystérésis d’hystérésis— Ktat initial sans influence sur

I’état stabilisé
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| 10 &£

Evolution of : cycoppifase Evolution of : cycoppifase
All=1 A12=0 A21=0 A22=1 B11=5 B12=5 B22=1 Y01=0 Y02=0 Fact=10 $0=0.7 All=1 A12=0 A21=0 A22=1 B11=100 B12=5 B22=1 Y#1=0 Y02=0 Fact=180 S0=0.7
25 £ 25 —:
20 £ 20 £
15 F % 15 £ TN

00 -i 00 T
0s £ B 05 —:
10 E : 10 £
15 £ 15 -:—
Ay : -20 :
25 £ 25 {—
3 2 -1 ] 3 -2 -1
fig. 4.25 - Accommodation — Influence de la  fig. 4.26 - Accommodation — Influence de la
matrice B sur la forme de la boucle matrice B sur la forme de la boucle
d’hystérésis d’hystérésis
Evolution of : cycoppifase |
All1=2 Al12=0 A21=0 A22=1 B11=5 B12=5 B22=1 Y01=0 Y02=0 Fact=10 S0=0.7
E Evolution of : cycoppifase
25 + All=1 A12=-0 A21=0 A22=2R11=5B12=0.5 B22=1 Y01=0 Y02=0 Fact=10 S0=0.7
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fig. 4.27 - Accommodation — Influence de la  fig. 4.28 - Accommodation — Influence de la
matrice A sur la taille de la boucle matrice A sur 'orientation de la boucle

d’hystérésis d’hystérésis

Le modeéle bidimensionnel a ecrouissage cinématique permet de simuler le rochet
élastoplastique en choisissant une matrice B presque singuliére. Le nombre de cycles

pour atteindre 1’état stabilisé est trés grand et la déformation plastique durant de
nombreux de cycles (avant la stabilisation) n’est pas périodique et ne cesse de croitre.

Construction exacte des cycles stabilisés

Dans le cas des chargements cycliques, J.Zarka et J.Casier (1977) ont proposé des
regles pratiques de construction des cycles stabilisés. Elles s’appuient uniquement sur
la connaissance de ’état ultime et de la taille du cycle, a extraire s’il lui est inférieur,
ou a construire s’il lui est supérieur.

Détermination de la charge ultime

Quand le chargement devient “trés grand ”, il est possible de supposer qu’une
solution stationnaire est atteinte si :
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y =AZ

La construction de la charge ultimeZ, s’obtient a partir du chargement monotone

conduisant a la condition ya = AZ a l'instant ¢,,.

4
Y,

AnZ(t,) + Ay (L)

A2121(tu) 4 Azzzz(tn) B

A J

AgiZi(ty) + A, (t) AZ(t) + ATt Y4
fig. 4.29 - Construction de la charge ultime

Pour les niveaux de chargements inférieurs a la charge ultime, le comportement du
matériau est en général fortement non linéaire (fig. 4.29). Dans le cas contraire, c’est

une droite de direction A S

Lorsque le chargement ultime est atteint, une décharge entrainerait la fermeture
totale de la boucle d’hystérésis. [’état stabilisé est donc obtenu en un seul cycle.

Construction exacte des cycles stabilisés inférieur au cycle ultime
Lorsque le cycle ultime est construit, J.Zarka et J.Casier (1977) ont montré que tous

les cycles stabilisés inférieurs a celui-ci pouvaient étre extraits de maniére analytique.
La fig. 4.30 résume la procédure d’extraction.
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\\ p— o)
| r Y.
| T
N
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A (
N ol(u
"zmnx)

fig. 4.30 - Extraction des cycles stabilisés inférieurs au cycle ultime

Construction exacte des cycles stabilisés supérieurs au cycle ultime
Au dela du chargement ultime, la trajectoire dans l’espace des parametres
transformés devient une droite de direction A3 . Lia construction est donc triviale.

A
Y2

y2ult

»

y1u|t y1
fig. 4.31 - Construction des cycles stabilisés au dela de la charge ultime

Chargements non radiaux cycliques et quelconques

Quand le trajet de chargement dans I’espace des parameétres transformés (y.(1 ;y,z)

(représenté en pointillé sur les figures) n’est plus une droite alors le chargement est dit
non radial. Si la trajectoire décrit une courbe fermée alors le chargement est cyclique.
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fig
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. 4.32 - Chargement non radial cyclique

fig. 4.33 - Chargement non radial a

amplitude variable

Comme pour les chargements radiaux, le cycle limite dépend fortement du matériau
(matrices A et B) et du chargement (fig. 4.34 a fig. 4.37). Nous pouvons aussi

remarquer que le sens de parcours du chargement joue un réle important (fig. 4.38 et
fig. 4.39).
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fig. 4.34 -
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Evolulion of: teel2d |

ATT=1 ATD=0 AT =0 AIT=1 K111 RI5=0 BIC=1 e 11— YOI=0 Fari—% &I1-1

U =

-£u

Evolutio ol reel2d 2

AlTT=1 A170A10A210721 RTT=1 R1I7=0 R A7=1 S l=11 YOI Foard =% SlI=1

U =

ratl
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Synthése

Aprés avoir essayé plusieurs types de trajets de chargement (cercle, rectangle,
diagonal, triangle, aléatoire...) ayant tous le méme centre et la méme fluctuation et sur
plusieurs matériaux différents, nous sommes arrivés, comme le montre la figure ci-
dessous, au constat suivant :

“Tout chargement bidimensionnel est borné par son chargement frontiére défini par sa
fluctuation ”

Un tel chargement assure que les déformations plastiques restent bornées par le
chargement circulaire ayant le méme centre et la méme fluctuation que le chargement
réel (fig. 4.40). Nous espérons ainsi conserver sensiblement les mémes mécanismes
d’endommagements qui sont bien entendu inconnus.

—circle ¥1-¥2 Evolution Ep Evolution

——3qQuare
— circie
— squwe

—ircle Y12 Evolution Ep Evolution
— tiag

— crcie
— diag

i

—tircla ¥1-¥2 Evolution Ep Evolution
—aleal /

Espace des contraintes Espace des parameétres BEspace des déformations
transformés plastiques

fig. 4.40 - Tout chargement 2D est borné par son chargement frontiere
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4.4.2 Procédure de calcul du chargement cyclique
radial équivalent

Pour définir le chargement radial cyclique équivalent, la premiére étape consiste a
calculer le centre C}" et la fluctuation du chargement réel F_*, ceci afin de conserver

les mémes ordres de grandeur de la déformation plastique.

La seconde étape consiste a calculer la déformation plastique cumulée du
chargement réel qui est toujours la mesure retenue, en utilisant la loi de comportement
locale du matériau.

Enfin, dans la troisiéme étape, nous définissons dans une direction donnée (donc
un chargement cyclique radial) le chargement cyclique équivalent de méme
fluctuation conduisant a la méme déformation plastique cumulée que le chargement
réel.

Le chargement radial cyclique équivalent devra donc satisfaire les trois conditions
suivantes :

0O méme centre Cﬁ’ = C;"
O sensiblement la méme fluctuation
F2A=pF* ouf > 1

et tel que F;* < 20, (pour garantir I’adaptation globale)

va

. e . . . g _
0 méme déformation plastique cumulée ¢, = Gre

oy étant la limite élastique globale.

Le chargement uniaxial repéré dans une direction 0 sera noté (Cj-’;Fcf’;N ) et
0

vérifie les propriétés suivantes :

(Cj’ (F™ ;N)g _ (C’;' ; BE™; ‘N)g
20,
E*

cq

Ntelque &, =&,

1<p<

@:direction du chargement local
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A J

ava
FCT

fig. 4.41 - Fluctuation dans 1’espace des contraintes - Chargement radial dans la
direction 6

4.4.3 Analyse critique

4.4.3.1 Influence des cycles non stabilisés

Il est souvent tres pratique d’ignorer ou de sous estimer les premiers cycles qui
menent a la stabilisation. Cette hypothése doit étre utilisée avec précaution, comme
par exemple, quand la matrice B du modele a 2 parametres internes est presque

singuliere. Dans ce cas en effet, le nombre de cycles avant stabilisation tend vers
I'infini et il n’y a pas de régles universelles pour indiquer a partir de quand il est
possible de supposer 'accommodation. I’erreur sur la déformation plastique cumulée
peut étre suffisamment importante pour fausser gravement l'estimation du dommage
et donc du chargement équivalent.

4.4.3.2 Influence de 1’état initial

Pour un méme niveau de contrainte, la déformation plastique cumulée changent
selon I’état initial.

4.4.3.3 Ordre d’apparition des cycles

Un des points importants dans le calcul du dommage par fatigue est la prise en
compte de I'ordre d’apparition des cycles. Plusieurs scénarii de cyclages sont illustrés
dans R.CAZAUD (1969). Il est bien connu par exemple que le scénario grand cycle/petit
cycle est plus endommagent que le scénario petit cycle/grand cycle. 11 est donc
nécessaire de vérifier ces comportements dans nos modeles  simplifiés
“ d’endommagement ”.

Chargements a amplitudes variables (AVy et AVg)

Dans le cas de chargements AV; et AVy la notion de cycle n’existant pas, il n’est
donc pas possible de parler cycles stabilisés. Les remarques précédentes sur l'influence
de I’état initial nous aménent a dire que chaque nouveau niveau de contraintes remet
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les mécanismes locaux dans un état initial différent, entrainant un incrément de
déformation plastique qui dépend de cet état initial. L’ordre selon lequel les pics de
contraintes apparaissent ont donc leur importance puisqu’il y’a autant de changement
d’état initiaux que de pics.
Le modele a 2 parameétres internes permet de représenter ce comportement (ce que le
modeéle 1D ne permet pas).

Chargements cycliques par blocs (CB)

De la méme facon que pour les chargements AV, le passage d’'un bloc 4 un autre se
traduit par un changement d’état initial. Dans ce cas, par contre, le nombre de
changement d’états initiaux est généralement petit par rapport au nombre de pics de
contraintes. Sauf si le nombre de cycles avant stabilisation est grand, nous pouvons
considérer que nos deux modeles 1D et a 2 parameétres internes ne sont pas aptes a
représenter 'ordre d’apparition des cycles Conclusions fausses pour le 2-D.

4.4.3.4 Influence de la contrainte moyenne

Ni le modeéle 1D, ni le modele a 2 parameétres internes ne permettent de prendre en
compte l'influence de la contrainte moyenne. Dans ce cas, les recours a des
diagrammes de type Goodman est nécessaire.

Il faut absolument une matrice B singuliére pour obtenir cette influence. Des
modeles plus sophistiqués, comme celui a 4 parameétres internes singulier doivent étre
introduits, mais ils sont plus difficiles 4 mettre en ceuvre.

4.4.3.5 Influence de la direction du chargement

Nous avons établi une procédure de calcul du chargement équivalent dans le cas des
chargements non radiaux. LLe chargement équivalent construit est radial cyclique et
dépend de l'angle 6 qui représente la direction du chargement cela est lié a
I’anisotropie locale du matériau. Le nombre de cycles du chargement équivalent qui est
défini par rapport a 1’égalité entre les déformations plastiques cumulées est différent
d’une direction a une autre.
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4.5 Identification générale des termes
intervenant dans les mécanismes
microscopiques

De manieére intuitive, il nous faut retrouver a 1'échelle globale le critere de limite
d'endurance multiaxial au moins du type Dang-Van: deux trajets de chargement en
traction alternée et torsion alternée sont nécessaires. Cette condition se traduit par un
comportement local adapté a 1’échelle microscopique lorsque la limite d'endurance de
Dang-Van est satisfaite.

Des relations sur les facteurs intervenant dans A et les '"seuils limites
élastiques locales" des mécanismes sont déduites.

Quand la limite d'endurance est dépassée, 'énergie dissipée microscopique locale w,
ou la déformation plastique microscopique cumulée locale e, qui sont pour nous une
mesure de 1'état d'endommagement actuel du matériau facteurs, atteignent une valeur
critique caractéristique qui est liée a chaque matériau lors de l'initiation de la
fissuration.

Il faut donec, si le matériau est soumis a des essais de fatigue en traction
compression (globale) et si nous avons obtenu la courbe de Wohler du matériau ainsi
que l'influence de la contrainte moyenne, que lorsqu'a présent, nous imposons cette
contrainte uniaxiale globale durant un nombre de cycles extrait de la courbe de Wohler
expérimentale, les termes w, ou e restent toujours constants et égaux a une méme
valeur quelle soit 'amplitude de la contrainte.

Un programme a été écrit pour faire cette identification au mieux en prenant des
mécanismes locaux de plus en plus complexes.

4.6 Quantification a 1’échelle de la structure
4.6.1 Chargements a un parameétre

4.6.1.1 Définition du chargement

Lorsque la structure est soumise a un chargement a un parametre, sa réponse
élastique tout au long du trajet peut s’écrire sous la forme suivante :

Z.r_’f :é:’ n .&,(t) Agt'f

ou 2_61 est le tenseur élastique des contraintes macroscopiques,
A(t) est une fonction quelconque du temps, et qui prend la valeur zéro a I'instant zéro,

A3 est 1a direction du chargement,

2 Zl est I’état de contrainte macroscopique initial de la structure.
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4
A1)
¥,
fig. 4.42 - Structure soumise a fig. 4.43- Trajet de chargement a 1 parametre
un chargement a 1 parameétre ou radial dans I’espace des contraintes

Calcul du champ de contraintes

Nous avons supposé l'adaptation globale de la structure. Une analyse
élastoplastique permet de trouver le champ de contraintes résiduelles E et le champ

de déformation plastique E_pé a ’état stabilisé. Le champ de contraintes s’écrit alors :
IW)=R' +Z' + Mt-t)AZ" pour t2t,

ou, ts représente le temps d’adaptation.

Lors des chargements cycliques radiaux, Zarka et Casier (1980) ont constaté
expérimentalement numériquement que, pour une structure a écrouissage
cinématique, 1’état adapté est atteint soit apres le premier cycle soit au bout d'une
infinité de cycles selon I’état initial. Dans le cas d’'un nombre de cycles infini, il peut
étre considéré que 'adaptation est pratiquement atteinte quand :

[E']

=r

ot E™ est la déformation plastique au N-iéme cycle et ol r peut étre pris a 107 par

exemple.

Ce critere conduit a une définition d’'un nombre fini de cycles N, nécessaire pour
l'adaptation :

N=N, = . avec tres souvent f ~ 2

8 ‘ ﬁH
2In| 1+ 55—
(15
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ou H et Yy sont respectivement le module d’écrouissage en traction et le module
d’élasticité macroscopiques.

A ce N, correspond un instant ¢, du chargement.

Procédure

L’analyse élastoplastique donne le champ de contraintes résiduelles }_?[ et le champ
de déformation plastique E” V. L’analyse élastique de la structure (en considérant le

comportement macroscopique) donne le champ de contrainte élastique P “(t). Le champ

de contraintes total ' (t) est ensuite déduit.

Deux points (au moins deux et a priori dans les zones critiques) sont sélectionnés,
pour lesquels nous calculons la déformation plastique cumulée LOCALE avec la loi de
comportement microscopique du matériau. A ce niveau, la limite d ‘élasticité
GLOBALE du matériau est remplacée par la limite d’endurance a N cycles (INV étant
choisi selon le probléme a traiter) :

5.0 = [ ||£ (t)"du

Comme il n’a qu'un seul paramétre A (variable), le trajet dans l’espace des
paramétres de chargement est radial. Le centre et la fluctuation sont
notés respectivement C;* et F* et valent:

Cvar __ “"min + max
=

Fvar _ max B ﬂ’min
P2

La réponse élastique en chaque point de la structure, dans ’espace des contraintes,
est donc aussi radiale, de centre C;™ et de fluctuation F'* :

_ A AZ + Ay AZ”
var _ ot el min T = max =
Cf« _ﬁ +£u 3

[\]

el el
/lmax A£ — /1111111 N

2

var __
Fre =
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fig. 4.44 - Espace du parametre de fig. 4.45 - Espace des contraintes
chargement A

Nous calculons ensuite pour les 2 points les coefficients de concentration de
contrainte K; tel que :

o - L

Il faut maintenant rechercher, le chargement équivalent cyclique radial a 1’échelle
du matériau en utilisant la loi de comportement locale du matériau:

(ceq Fea; N) =(cv' BE™ . )

J 1=1,2

N tel que ( =

P PC

-[1<ﬂ<

La direction du chargement équivalent a 1’échelle du matériau est donnée au point
L P 1
considéré par AX” .

Pour différentes valeurs de S, nous obtenons pour chaque point une famille de
chargements équivalents (similaire a la courbe de Wohler).

(Ag‘I;N)ia(Af’gq;N] i=1,2

ol (AE"“;N)!_ =(F;‘?;N)f i=12

[intersection des 2 courbes dans le plan (A/I; N) donne la représentation globale du

chargement au niveau de la structure : (AZ‘,‘“I;N e")
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Le chargement équivalent cyclique radial a 1’échelle de la structure est finalement:

(Co; Fyo N ) =(Cy; 045 N™)
ol (A)L"“*;N"”)z (A4 N), ﬂ(/_“l/l;N)

2

Il est clair que, pour ce chargement équivalent en général, IL N'Y A QU'UNE
SEULE amplitude et qu'UN nombre de cycles. Alors, si les simulations numériques
sont trés faciles, en particulier avec la méthode simplifiée ZAC (Zarka-Casier), il n’est
pas évident que le temps d’expérience pourra étre réduit systématiquement.

Aussi, la représentation ne peut étre pas réalisée mathématiquement (comme il est
classiquement fait avec la méthode rainflow et d’autres) et est complétement associée
aux matériaux et a la géométrie de la structure.

fig. 4.46 - Procédure de calcul du chargement équivalent a I’échelle de la structure
dans le cas du chargement a 1 parameétre

4.6.2 Chargements a plusieurs parameétres

4.6.2.1 Définition du chargement

Lorsque la structure est soumise a un chargement a plusieurs parametres A;, sa
réponse élastique tout au long du trajet peut s’écrire sous la forme suivante :

2@ =20+ Y A0 axd
i=1 i

N ) . o . .
ou X“ est le tenseur des contraintes élastiques macroscopiques,
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2{(t) sont des fonctions dépendant du temps mais non liées entre elles, et qui prennent
la valeur zéro a I'instant zéro,

Agfl sont des directions formant une base dans le plan contenant le trajet de

chargement

£ il est I’état initial de la structure.

A D’échelle de la structure, les parametres de chargement A; décrivent une courbe.
Celle-ci est contenue dans une hypersphere de centre C;™ et de rayon F;** définie par

sa fluctuation. A I’échelle du matériau, la réponse élastique se traduit en tout point de
la structure par un trajet de chargement dans l’espace des contraintes décrivant une
courbe contenue dans une hypersphére de centre C;* et de rayon F*".

Si nous choisissons un trajet cyclique radial dans l’espace des parameétres de
chargements A;, nous pouvons ’écrire sous la forme :

@)= A, +U@)A

ou U(¢) est le nouveau paramétre de chargement variant dans I'intervalle [—F;”;F;“]

A définissant un vecteur unitaire dans la direction y

et Ay est égale au centre du chargement variable C;™ .

La réponse élastique induite est radiale dans la direction A jl et g’écrit sous la

forme :
Z/0=2,+2, (A4 +UOA)AZ
()= 0+ Zl Ao AZY + ;U ()4 AZ]
2= 2, +UM Az

ou,

el o el
Z, =2 +3 Ao 4z

=0y

est égale au centre du chargement variable dans 'espace des contraintes C}™,

et,
ol X el
Ag.}/ - ;A A£
définit la direction du chargement radiale dans I'espace des contraintes,
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F}u-var

FG-V?]I
A >
fig. 4.47 - Espace des parametres de fig. 4.48 - Espace des contraintes
chargement

4.6.2.2 Procédure

1/ Comme pour le cas du chargement a un parameétre, une analyse élastoplastique
permet de trouver le champ de contraintes résiduelles E et le champ de déformation
plastique E_"é a I’état adapté stabilisé.

(=R +Z +At—t)AZ" pour t>t,

Le champ de contraintes s’écrit alors :
g(t) = E +£il + Z/L:(t —tS)Agfl pour t>t,
i=1 4

ou, t; représente le temps d’adaptation.

2/ Pour tout chargement dans ’espace des parameétres de chargement, nous définissons
son centre C;*™et sa fluctuation F™. Ce centre peut étre pris comme la nouvelle

origine.
Deux points (au moins deux et a priori dans les zones critiques) sont sélectionnés, pour
lesquels nous calculons la déformation plastique cumulée locale (ou 1’énergie dissipée
locale) avec la loi de comportement microscopique du matériau. A ce niveau, la limite
d ‘¢élasticité GLOBALE du matériau est remplacée par la limite d’endurance a N cycles
(N étant choisi selon le probléme a traiter).

3/ Puis, comme pour le cas a un parametre de chargement, il est possible de définir

dans une direction particuliere définie par I’angle y, UN chargement cyclique radial
équivalent a I’échelle de la structure :

(Co; AU Ny ) telque Cyf =Cf

A

Ceci peut étre effectué pour plusieurs directions pour éventuellement permettre de
définir le chargement cyclique équivalent le plus rapide.
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Points essentiels a retenir

Quel que soit le type de chargement (radial variable, non-radial cyclique ou non-
radial variable), nous avons proposé dans ce chapitre une régle d’équivalence entre 2
chargements vis a vis du dommage.

Face aux nombreuses difficultés présentes dans les théories existantes (méthode
d’extraction et de comptage de cycles, facteur d’endommagement, régles de cumul...),
nous avons décrit notre nouvelle approche possible qui a une signification plus
physique et qui est tres facile a mettre en ceuvre a 1’échelle locale du matériau comme
a I’échelle globale de la structure.

I’idée principale est de trouver, en terme de “dommage” une description ou
"mesure" discriminatoire du chargement réel complexe variable. Cela se fait
essentiellement par l'introduction d'une reégle d'équivalence entre deux chargements
puis par la définition d'un chargement équivalent cyclique radial simple susceptible de
représenter le chargement réel.

Hypotheses

A 1'échelle de 1'élément de volume représentatif, nous considérons deux
comportements complétement indépendants :

Echelle macroscopique

Nous ne nous intéressons qu’a la fatigue a grand nombre de cycles. Ceci implique
qu’a l’échelle macroscopique, apres un certain "temps", la structure doit atteindre
systématiquement un état limite adapté, donc sans variation du champ de déformation
plastique macroscopique globale.

Une analyse élastoplastique par les méthodes soit incrémentales, trés coliteuses,
soit directes (type Ladeveze, Nguyen/Dang-Van) ou encore simplifiées (type
Zarka/Casier) trés rapides, permet 1’évaluation du champ de contraintes résiduelles a
I’état stabilisé en considérant le comportement macroscopique du matériau
(essentiellement, la limite d‘élasticité et le module d‘écrouissage macroscopique du
matériau).

Nous supposons que le matériau obéit a une loi élastoplastique a écrouissage
quelconque comme cela est décrit dans le cadre de la représentation de Zarka.

Echelle microscopique
En se placant a une échelle microscopique, c’est a dire celle d'un volume élémentaire

représentatif (V), nous devons représenter le fait expérimental que lorsque la limite
d'endurance (macroscopique) est dépassée, certains mécanismes d’endommagements
microscopiques locaux sont activés et vont contribuer au dommage dans ce volume.

Nous supposons qu’il y a dans ce volume un assemblage de micromécanismes dont
nous ne voulons pas connaitre la vraie signification physique et que nous ne cherchons
pas a identifier de facon réelle, mais que nous prendrons en nombre de plus en plus en
grand afin d'assurer une bonne représentation des essais
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Nous supposons de plus qu’a cette échelle, il y aura nécessairement accommodation
locale et méme éventuellement rochet lorsque la limite d'endurance (macroscopique)
est dépassée.

Les propriétés mécaniques et en fatigue du matériau sont prises indépendantes de
la température (seule la limite élastique fonction de la température peut étre prise en
compte dans cette approche).

L'énergie dissipée microscopique locale W, ou la déformation plastique
microscopique locale cumulée g,. sont pour nous une représentation de I'état
d'endommagement actuel du matériau (une fois encore, ces 2 facteurs n’étant pas
observables ni mesurables a ’échelle globale)

Nous supposons qu’a l'initiation de la fissuration, I'un de ces 2 facteurs atteint une
valeur critique caractéristique du matériau.

Quantification du chargement au niveau du matériau

Chargement a 1 parameétre
A T’échelle locale du matériau, dans l'espace des contraintes, nous définissons pour
tout chargement unidimensionnel son centre C; et sa fluctuation F,
1

Cf = 5 (zmu.\f + zmin)

1
F.== mex — &~min
o= L e Zain)

Nous choisissons comme mesure d'un chargement, la déformation plastique
cumulée g, induite (ou encore l’énergie plastique dissipée Wp) en considérant un
comportement local simple.

Nous dirons que deux chargements sont équivalents vis a vis du dommage par
fatigue :

i) 8ils produisent la méme déformation plastique cumulée LOCALE ¢,. (ouW)),
et afin de conserver les mémes mécanismes d’endommagement

i1) s’ils ont le méme centre Cy

iii) et si le chargement équivalent a une fluctuation sensiblement supérieure ou

égale a F° (mais inférieure a deux fois la limite élastique macroscopique afin

d’assurer 'adaptation globale de la structure)

Chargement. 1 Chargement 2
z L
I T Qe 2.2, .2 L2
C;'" Fn > €pes WD CJr', Fa s Epes WD

i _ 5 1 _ 172
Epe =€, 0U Wy =W,

pe pe

Ct=C?
F!>F’
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Chargement a plusieurs parameétres

Dans le cas du chargement a N parameétres, la méme procédure va étre utilisée.
Dans l'espace des parametres de chargement, le chargement frontiére devient

va

maintenant une hypersphére définie par son centre C}* et son rayon F)*

Le chargement radial cyclique équivalent devra donc satisfaire les trois conditions
suivantes :
0 méme centre C;? =C¥*

0 sensiblement la méme fluctuation
F2A=pF*ouf >1
et tel que F* < 20, (pour garantir I'adaptation globale)

’N 0 . . 4 eq __ vea
0 méme déformation plastique cumulée Epe = Epe

oy étant la limite élastique globale.

Le chargement uniaxial repéré dans une direction 0 sera noté (Cj";F(f’;N )9 et

vérifie les propriétés suivantes :

(o7 : M), =(cr 27N,
20'3,
E*

e va
Ntelque &t =&,.

1<p<

@:direction du chargement local
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Chapitre S

Description générale de
I’analyse a la fatigue

Afin de suivre notre approche "intelligente", nous avons besoin de décrire chaque
cas/probléme initialement défini par sa représentation primitive (qui ne permet pas
d’utiliser les résultats, obtenus a partir d’un cas, a un autre nouveau cas/probléme) par
une description intelligente. Il va falloir ensuite obtenir les regles a retenir sur ces
nouveaux descripteurs a partir de certaines données expérimentales.

5.1 Description intelligente d’une analyse a la
fatigue

Chaque cas/probléeme de fatigue peut comporter des différences au niveau de la
géométrie de la structure, de ses nombreux matériaux en présence, de son état initial,
et de son bloc de chargement (qui est le plus souvent multiaxial aléatoire). Cette
représentation primitive dite passive doit étre transformée en une représentation
active/intelligente capable d’étre appliquée a tout nouveau cas.

Dans notre probleme, pour chaque cas, les descripteurs de sortie ou conclusions sont :
1) fissure ou non fissure et,
i1) si il y a fissure, quel est le nombre de blocs du chargement a appliquer ?

Nous proposons de suivre une analyse multi-niveaux, pour représenter de facon
“intelligente” le comportement d’'une structure générale. Par exemple, dans le cas
d’une structure navale :

1) le premier niveau est celui de la structure. Une analyse élastique est conduite
en considérant les nombreux chargements et un maillage grossier de la coque.
Il n’est pas nécessaire dans cette étape de modéliser finement les cordons de
soudures, les formes des détails soudés, les congés... Des simplifications de
formes et un maillage plus fin au niveau des discontinuités géométriques
suffisent.
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2) le deuxiéme niveau est celui d’'une sous-structure 3D que l'on aura relevée
comme critique. Un maillage plus fin et une modélisation plus correcte des détails
soudés et des discontinuités géométriques présents dans ce domaine peuvent étre
effectués. Des analyses élastiques ou élastoplastiques (par les méthodes
directes/incrémentales ou par la méthode simplifiée) en considérant 1’état initial de la
structure et le chargement réel peuvent étre conduites. A ce niveau, le chargement
cyclique radial équivalent est caractérisé.

3) le troisiéme niveau correspond a celui d’un détail élémentaire 2D (obtenu aprés
une coupe de la sous-structure par un plan) avec un éventuel maillage encore plus fin.
Les formes des différentes zones peuvent correspondre dans le cas de structures
soudées au matériau de base, au métal d’apport et a la zone affectée thermiquement.
Les formes des cordons de soudure peuvent étre décrites de fagon plus précise. A ce
niveau, les analyses doivent étre faites avec un maillage convenable et peuvent utiliser
la technique du “submodelling ”, qui consiste a affiner la représentation du chargement
et a récupérer les résultats du champ de déplacement sur le bord du maillage grossier
pour les appliquer au nouveau maillage raffiné.

4) enfin, nous considérons sur ce détail 2D, une fenétre 2D virtuelle mobile. Cette
fenétre joue le role d'un filtre. Sa taille est telle que les quantités qui sont utiles
deviennent relativement peu sensibles aux erreurs associées a la taille et a la
distribution des éléments, et que de plus, le dommage doit concerner un certain volume
caractéristique ; la description du matériau, de certains champs (contrainte, gradient
de contrainte, critére de fatigue...), dans cette fenétre conduit & la description intelligente
qui est applicable et unique sur toute structure complexe.

LMS Méditerranée D/

1) Structure générale 2) Sous-structure 3D  3) Sous-structure 2D  4) Fenétre 5)Région

fig. 5.1 - Analyse multi-niveaux
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Ces quantités champs que nous devons décrire sont les champs déduits du champ
de contraintes et du gradient de ce champ de contraintes. Parmi elles, nous citons par
exemple:

e les valeurs Maximum, Minimum et Moyenne du premier invariant I; et du
deuxiéme invariant <J;, le criteére de Dang-Van...;

e a l'intérieur de la fenétre, les volumes ou le critére de fatigue est violé par
un facteur de 50%, 80% ou 100%.
Cette analyse multi-niveaux est applicable a la fois a 1l’éprouvette lisse, a
I’éprouvette entaillée et surtout a toute structure complexe en général.

En effet, nous souhaitons utiliser les regles que nous aurons générées a partir de
cas/problémes connus a toute nouvelle structure faite de matériaux différents et
soumise a des chargements quelconques.

5.2 Définition des descripteurs intelligents

Nous nous intéressons au comportement particulier d'une région 2, c’est a dire

associée a un matériau a l'intérieur d'une fenétre 2D de taille donnée. Dans cette
partie, il s’agit de proposer une représentation “intelligente” de cette région.

Nous allons suivre les experts qui nous ont indiqué toutes les théories et
caractéristiques a retenir dans ’analyse a la fatigue et les simulations numériques.
Nous devons éviter une caractérisation en un point des différents champs
caractéristiques compte tenu de la non maitrise des erreurs liées au maillage et que de
plus le dommage doit concerner un volume caractéristique. Nous devons donc décrire
d’'une maniere “ intelligente ” dans chaque région (2

1) les caractéristiques matériaux pendant des chargements cycliques, les
courbes cycliques a différentes vitesses de déformations, les courbes de Wohler et
éventuellement les propriétés de rupture

i1) le champ de contraintes et son évolution
i1i) quelques autres facteurs comme ceux indiqués par les experts en

fatigue/rupture ou déduits a partir d’outils spécialisés comme ENDURE de EMRC ou
SOLSTICE du LMS-X

Avec une telle description les conclusions sont :

i) Fissure ou Non fissure
i1) si Fissure, quelle est la durée de vie en fatigue ?

Il existe quelques méthodes classiques pour représenter les propriétés des
matériaux avec quelques parameétres discrets ou descripteurs. La partie la plus difficile
reste la représentation de 1’évolution des champs de contraintes qui sont ici les
contraintes initiales dues au soudage (mais inconnues dans cette étude), les
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contraintes parasites inconnues initiales dues aux mors, et ’effort de traction appliqué
qui est de nature aléatoire.

5.2.1 Descripteurs matériaux

Nous retenons seulement ces 11 coefficients dont 7 qui sont classiques en fatigue :

Module d’Young Yq
Coefficient de Poisson 1%
Limite élastique en traction macroscopique gy
Module d’écrouissage en traction macroscopique H
Coefficient d’écrouissage cyclique n’
Coefficient de résistance a la déformation cyclique
Contrainte ultime Or
Limite élastique cyclique ay
Coefficient de résistance a la fatigue fori
Exposant de Basquin

Exposant de ductilité en fatigue c

5.2.2 Descripteurs champ de contrainte

5.2.2.1 Caractéristiques a décrire

Nous supposons que le champ de contraintes a un instant donné est représenté en tout
point par 3 champs scalaires (le probléme concernant la prédiction de la durée de vie
en fatigue) :

1) son premier invariant I :
I =tr(2)

i1) le deuxiéme invariant de sa partie déviatorique <J; :

J =13:8
DEN=

ot S =dev(Z) = £ - tr(2)1

iii) et la norme du gradient de Jy :

lgrad ., | = \K[M] +[5‘Jz (x,y)]

ox ay

Ce choix est justifié par I'analyse des critéres de fatigue (chapitre 1). Il présente de
plus l'avantage de conduire a des temps de calculs que nous qualifierons de
raisonnable dans le sens ou il ne nécessite pas la recherche de plan critique.
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5.2.2.2 Description intelligente de 1’évolution temporelle des
champs caractéristiques

Il est nécessaire de décrire 1’évolution temporelle des champs associes au champ de
contrainte. Le chargement a amplitude variable ayant été représenté par le
chargement radial cyclique équivalent a 1’échelle de la structure grace a notre regle
d’équivalence, nous représentons 1’évolution du champ de contrainte aux 3 positions :

i) ala contrainte moyenne du chargement appliqué (MOY,)
i1) au maximum du chargement appliqué (MAX,)
ii1) au minimum du chargement appliqué (MIN)

5.2.2.3 Description intelligente des champs caractéristiques

Notre objectif reste la description d’un cas général d'analyse a la fatigue a 'intérieur
d'une région (2 définie pour un matériau donné dans une fenétre 2D de taille
donnée. L’'introduction de ce fenétrage a été expliquée plus haut.

La solution locale du champ de contrainte dépend assez fortement du maillage.
Nous supposons qu’'un maillage convenable dans les zones a risque est réalisé. Une
bonne représentation des caractéristiques associées au champ de contrainte doit
permettre de prendre en compte ou de réduire les erreurs liées au maillage. Ici, une
représentation simpliste est utilisée pour caractériser a chaque instant, un champ
scalaire M pouvant étre entaché d’erreurs (J. M. Hablot, 1990) : ce que nous pensons
convenable mais pour lequel nous ne savons pas cependant le niveau d’erreur.

Si M désigne I'un des 3 champs scalaires I, JJ; ou |lgrad ||, sa description a chaque
instant (MOY,, MAX,, MIN,) dans la région 2 est d’abord faite par I’introduction de 3
quantités :

i) la valeur moyenne de M dans Q2: (M,,,) 0

i) le maximum de M dans 2 : (M) o
iii) le minimum de M dans 2 : (M) o

Nous utilisons ensuite d’autres descripteurs pour caractériser le champ scalaire M
variant entre M, et M, 1l s’agit de descripteurs surfaciques qui vont donner des
indications sur la répartition du champ M dans la région Q.

Ils sont notés Miay1, Miay2;-- -, Miayn €t sont définis de la maniére suivante :

1) On divise I'intervalle [M,,;, ; M, ex] €n n segments
1) Puis on calcule la proportion relative de surface dans la région pour
qui le scalaire M appartient a I'intervalle n, (Migy, = S, /So), ou Sy est la surface de la

région actuelle.

Dans cette étude, nous avons choisi cinq intervalles (n = 5). Ces quantités peuvent
étre considérées comme des statistiques élémentaires du champ M dans la région Q.

Au total, 72 descripteurs sont donc introduits pour représenter 1’évolution du champ de
contrainte a I'intérieur de la région (2, dont:
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- 27 descripteurs pour les valeurs min, max, moy.

MOY (Il o)) MOY (Il MOY (I1min)

MOY (J2umoy) MOY (J2max)y MOY (J2min)

MOY (llgrad Jalluoy)y MOY,(llgrad Jallmax)gy MOY,(llgrad Jalluin)gy
MAX,(J2um05)y MAX; (J2max)gy MAX; (J2min)g

MAX (1o MAX; (Ilmax)qy MAX; (I1min)gy
MAX,(llgrad Jallmey)y MAX; (lgrad Jallnax)gy MAX,; (lgrad Jallnin)g
MIN(I1moy) ) MIN(I1ax) MIN,(I1 i)
MIN,(J2um0y) ) MIN(J2nax)y MIN(J2mi)ey
MIN,(|lgrad Jallnoy) 0y MIN,(llgrad Jallmad) o MIN (llgrad Jallnin)

- 45 descripteurs surfaciques

MOY. (i) MOY (Tl MO o MOV Moi(((fllzla)ﬁ))g

MOY (321 MOY (32iro)y MOY (J2uss)gy MOY(J2uilg M(?Y EH ‘”j §2H -
MOY (|lgrad Jslhay1) MOY.(|lgrad Jalhayz) MOY.(grad s /hays)gy MOY (|lgrad daliayd)y | MOYlligrad dalhays)y
MAX, (L) MAX, (Lmdg MAX. (Il MAX, (4l Mij(‘ 2]12‘”5))9
MAX.(J211) gy MAX, (J2i2)gy MAX, (2u)g A (JZIEN)Q MAX 2\\ ﬁflg\\) )
MAX (Jgraddim g, | MAX(gradllualg | MAX(Jgraddliuslg M llgrad il 12 Nt (ira )2 —
MIN L, MIN, (ILiyo)y MIN: (ILiass)gy i MiN‘ (J;ys )Q

MIN, 021y MIN, (327 MIN: (J2is0)gy MIN: (J2ii)gy MIN, tPe)0

d Jall1ae MIN, ([grad Jalliays)
MINgrad gy | MIN: ([grad Sy | MIN: (grad Johulgy | MIN: (grad vl : it

5.2.3 Descripteurs fatigue

5.2.3.1 Caractéristiques a décrire

[/utilisation d’un critéere de fatigue permet de statuer en principe sur la tenue en
fatigue d’'une région particuliere 2. Le critére se présente généralement sous la forme
d’'une fonction de fatigue 7 de certaines composantes du cycle des contraintes dont il
évalue la sévérité, des limites d’endurance du matériau, et voire de certaines de ses

propriétés statiques. La caractéristique retenue pour représenter la tenue en fatigue
est donc cette fonction de fatigue &.

Les approches plus classiques du type stress-life et strain-life ont aussi été utilisées

pour évaluer le nombre de cycles a I'initiation dans la région. Cette durée de vie sera
retenue comme autre caractéristique a décrire.

Il est important aussi de faire figurer la norme du bloc chargeme'nt. (smt‘ la
déformation plastique cumulée soit I’énergie dissipée). E‘lle'z ‘comporte une information
supplémentaire pour la prédiction du nombre de blocs a I'initiation.

Nous retenons les 3 caractéristiques fatigue a décrire : - BV
. , o
e la fonction de fatigue Z*" (uniquement calculée pour le critére de Dangvan

e le nombre de cycles a I'initiation (N° W, pour I’approche stress-life)
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e et la norme du bloc chargement (g,. ou W)

5.2.3.2 Description intelligente des caractéristiques fatigue

Toujours pour assurer la fusion des cas, le méme type de discrétisation que celle
P 3 om0 O o0 3 DV -N

adoptée pour le champ de contrainte est utilisée. Les 3 caractéristiques (7", NN et

&e ou Wp) sont donc représentées par leur valeur moyenne, maximale et minimale dans

la région Q.
9 nouveaux descripteurs sont ainsi introeuits :
3 descripteurs pour la fonction de fatigue 7 :
(gf-nlz;/ )_Q ’ (‘Zlﬁlv ).(2 ’ (‘uz—nl:r ).Q
-3 descripteurs pour la durée de vie donnée par 'approche stress-/ife :
(M2s),r (M), (M),

-3 descripteurs pour la norme du bloc de chargement :

(gpc"l-‘u )ﬂ ’ (gpcmm )f} x (é’Pcuunx )_Q

I, ds, llgrad Jfl ,
DVK, N, & M (Miayn)a = Sn/ S0

K| ;%& Average of M within Q@ (Mmoy)q
—— ———_ | Maximum of M within Q M..)e
Région Q || Minimum of M within Q (M) o
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Points essentiels a retenir

Chaque cas/probléme de fatigue est associee a une géométrie particuliere de la
structure, aux nombreux matériaux en présence, a un état initial, et a un bloc de
chargement (qui est le plus souvent multiaxial aléatoire). Cette représentation
primitive passive doit étre transformée en une représentation active intelligente de
méme forme pour étre appliquée a tous nouveaux cas.

Cela se fait en effectuant d’abord, une analyse multi-niveaux :

1) le premier niveau est celui de la structure. Une analyse élastique est conduite en
considérant les nombreux chargements, une schématisation éventuelle en plaques et
poutres ainsi qu'un maillage grossier.

i1) le deuxiéme niveau est celui d’une sous-structure 3D que 'on aura relevée comme
critique. Un maillage plus fin et une modélisation plus correcte des détails soudés et
des discontinuités géométriques présents dans ce domaine peuvent étre effectués. Le
chargement cyclique radial équivalent est alors défini.

i11) le troisiéme niveau correspond a celui d’un détail élémentaire 2D qui est une coupe
plane du deuxiéme niveau, avec éventuellement un maillage encore plus fin et une
représentation des efforts plus précise.

iv) enfin, nous considérons sur ce détail 2D, une fenétre 2D virtuelle mobile. Cette
fenétre joue le role d’'un filtre. Sa taille est telle que les quantités qui sont utiles
deviennent relativement peu sensibles aux erreurs associées a la taille et a la
distribution des éléments, et que de plus, le dommage doit concerner un certain volume
caractéristique ; la description du matériau, de certains champs (contrainte, gradient
de contrainte, critére de fatigue..), dans cette fenétre conduit & la description intelligente
qui est applicable et unique sur toute structure complexe.

Dans chaque région (dans la fenétre mobile et un matériau donné), il est ensuite
nécessaire de décrire d’'une maniére “ intelligente ”:
1) les caractéristiques du matériau
i1) le champ de contraintes et son évolution dans la région.
111) quelques autres facteurs comme ceux indiqués par les experts en
fatigue/rupture ou déduits a partir d’outils spécialisés comme ENDURE de EMRC ou
SOLSTICE du LMS-X

Au total, 92 descripteurs intelligents ont été introduits.

Nous avons atteint notre objectif qui était de trouver une représentation
susceptible de faire la fusion de tous les cas/problémes.

L’analyse globale de la structure est réduite a une analyse sur une fenétre
2D avec un chargement cyclique radial caractéristique obtenu grace a notre
regle d’équivalence. Il faut a présent donner les regles qui lient ces
descripteurs pour séparer les cas ou il y a ou pas initiation, puis dans les cas
positifs dire qu’elle est la durée de vie. Cela est 1’objet du chapitre suivant.
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Descripteurs intelligents retenus

Descripteurs champs de contraintes (72)

1 OY VIOY 1}y I\/IO!(Ilav)
MOY (Il ) MOY (I 1 ) MOY ;(Il i ) MOYL(Illayl) MOY((I lay'_{) M L(I lay3) t(I la)4)Q t( 1 )5)&’!
t moy/ () t! max/ () min/ ) Q Q Q ' :
MOY (J2 . ) MOY (J2 ) MO YL(JZ i ) MOYL(leﬂy )Q MOY (leay‘g) MOYL(JZlays) MO i;(!]zla)4) MOY ;\f 21a35
t moy/ () t max/ ) min/ () 1, t! Q Q (H : Q Q
VIOY rad J MOY rad J MOY rad J MOY rad J- v MOY (H rad J‘Hlavv) MO!t(ngad I‘IOYt glad I‘ont glad
L(Hg ‘.ZHmoy)Q L(Hg ZHmax)Q t(Hg 2Hmm)Q L(Hg ZHla) I)Q g 2lllay Q ‘H v ) ‘Hl , ) ‘}Hl , )
. IVlAX[( L1ay )
MAX (J2 ) MAX (J2 ) MAX; (J2 i ) MAX((Illayl) MAXL (Illaﬁ"l)!! MA-XL (IllayB) MAXt (111354) ( la)5)g)
moy/ () t max/ () min/ () Q 0 ' Q o :
AX((Il ) MAX (Il ) MAXL (Il ) MAX,_(JZ[ay|) MAX (leﬂy'g)g MAXL (leayB) MA&(Q (leay‘) DA J2[a35
M t moy/ () t max/() min/ () Q t Q Q Q

MAXt(ngad JQHmoy)Q

MAX,(llgrad Jullm) gy

MAXL (ngad Jiszin)Q

MAX (lgraddszliay)

MAX&(ngadJZHIayZ)Q

MAXt(ngadJ:&Hlay?»)Q

MAX,(Igraddsliays) oy

MAXL(“grasz“lays)Q

. MIN, (I Liays)
(1 tmoy) MIN(I Lmax) MIN (I nin) oy MIN,(I11a1) oy MIN, (ILiay2) oy MIN. (Liva)gy MIN (s : (le }5)Q
MIN moy. t LS e . MIN ay!
‘(J?a : )Q MIN (J2 )Q MINL(Jz )Q MINL(leﬂyl)Q MIN[ (J2lay2)Q MIN‘ (leayB)Q MIN‘ (JZIN 4)0 t —~ ?H d
MIN(J2ney) gy A om0 larad | MIN (lgrad | MIN. gra
. MIN; (lgrad J/liays) MIN, (llgra ¢
MIN(lgrad Jollmor)y MIN(lgrad Jzllnasd) oy MIN (llgrad Jollmin)g MIN (llgrad Jollagt)y ¢ (g lay2) Jz\\\ay3)Q Jz\\\ay4)Q Jngays)Q

Descripteurs fatigue (9)

(Fo o (T ) (T2,

(N3, (

v, (M),

min max

(‘gpcw )Q ’ (gpcmm )_Q ’ (gpcmax )_Q

Descripteurs matériaux (11)

Module d’Young Yo
Coefficient de Poisson ' v
Limite élastique en traction macroscopique . Oy
Module d’écrouissage en traction macroscopique H
Coefficient d’écrouissage cyclique n”
Coefficient de résistance a la déformation cyclique K
Contrainte ultime R
Limite élastique cyclique © Yv
Coefficient de résistance a la fatigue Ot
Exposant de Basquin b

c

Exposant de ductilité en fatigue







Chapitre 6

Reégles de conception a la fatigue

Dans le chapitre précédent, nous avons vu qu’afin de disposer d’'une description
intelligente de chaque cas, il nous a fallu introduire deux notions :

1- la premiére correspond a la description “intelligente” du chargement
complexe : T'utilisation des regles d’équivalence entre 2 chargements vis a vis du
dommage nous donne une caractérisation du chargement radial cyclique équivalent ;

2- la seconde correspond a la description “intelligente” de ’analyse générale a
la fatigue : I'analyse globale de la structure se réduit a une analyse locale dans une
fenétre 2D et un matériau donné.

Dans cette partie, nous allons construire les régles de conception a la fatigue a
partir d’'une base de données d’exemples avec conclusions connues et grace a
T'utilisation de générateurs de systemes experts par apprentissage automatique,
comme ceux développés par le LMS-X (SEA) ou par la société Wards Systems
(NEUROSHELL).

La premiere étape impose la construction d’une base de données d’exemples ; cette
base de données est créée a partir de la récupération du savoir des experts qui ont
indiqué toutes les variables ou descripteurs essentiels au probléme et a partir de
résultats d’expériences et de simulations numériques. (Cette partie de notre travail a
été faite en collaboration avec Mr Jun Huan du CEAM a ’'UCSD).

6.1 Données expérimentales disponibles
Représentation primitive

Toutes les données expérimentales utilisées dans cette étude proviennent des essais
réalisés a I'université d’Illinois (PARK et LAWRENCE, 1988). Ces essais s’inscrivent
dans le cadre d’'une étude sur le comportement d’assemblages soudés pour les coques
de navires. Cette étude a pour objectif de comparer différentes méthodes de prédiction
de la durée de vie, les effets de la contrainte moyenne et de la taille des assemblages
vis a vis du comportement a la fatigue.
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Plusieurs structures, en fait plusieurs détails soudés caractéristiques ont été
étudiés. Ils ont été sélectionnés parmi les plus classiques en fonction de leur
importance.

En particulier, une étude bien documentée sur le détail N°20 a été menée. Son
choix est lié a sa géométrie relativement simple, son utilisation fréquente dans la
construction navale, et a sa haute sensibilité a la fissuration. Nous 'avons aussi
retenue pour la construction de notre base de données.
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fig. 6.1 - Différents types de détails soudés

6.1.1 Détail N°20

Le détail 20 est constitué d'une plaque centrale sur laquelle sont soudées deux autres
plaques par des cordons périphériques de soudage. Trois types d’éprouvettes
d’épaisseur différente sont utilisés : 6.35mm, 12.7mm et 25.4mm pour les 2 plaques et
7.9mm, 15.9mm et 31.8mm pour les plaques centrales.

Cinq familles d’éprouvettes, repérées par une lettre indicatrice (C, H, Q, M ou T)
sont a distinguer. Les dimensions spécifiques dépendent de la qualité de soudure.
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Chaque éprouvette est unique. Nous distinguons aussi les zones du métal d’apport, du
métal de base et la zone affectée thermiquement, qui different par leurs propriétés
mécaniques.

Ces éprouvettes ont été soudées a l'arc : la majorité a subi un traitement avec la
méthode SMAW (familles C,H, Q, T) et quelques unes avec la méthode GMAW (famille
M).

Le métal de base est un acier ASTM A-36 pour les tous les détails sauf pour ceux de la
famille M qui est un acier ASTM A-441.
Une des particularités de ces éprouvettes est que les jonctions des parties soudées ne
sont pas parfaites. Il en découle un manque de pénétration nommé IJP (Incomplete
Joint Penetration) qui devient une source potentielle d’initiation de fissure. 8 points
chauds sont comptabilisés pour chaque éprouvette (Erreur! Source du renvoi
introuvable.):

4 pieds de cordon de soudure (Toel, Toe2, Toe3, Toe4d)

4 positions des manques de pénétration (IJP1, IJP2, IJP3, 1JP4)

Au total, 35 éprouvettes ont été testées :

|Nom de la famille |[C|H |[M[Q|T
| Nombre d’éprouvettes|5 [13]|6 |8

fig. 6.2 : Géométrie du détail 20

6.1.1.1 Le chargement de base initial

Le détail est retenu par des mors hydrauliques. Le montage expérimental induit des
précontraintes parasites importantes dues au serrage de ces mors et au non-
alignement de I’éprouvette qui influent sur la durée de vie de ’éprouvette. Des jauges
de déformation placées sur les sites sensibles (prés des soudures) ont permis de
mesurer ces contraintes parasites initiales. Il n'a pas été possible cependant de trouver
les informations sur les contraintes résiduelles induites lors de la soudure qui peuvent
étre aussi trés importantes.
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6.1.1.2 Les sollicitations

Le chargement appliqué lors des essais est un effort de traction /compression a
amplitude variable. Il représente un bloc de chargement de service pour les structures
navales (période de mer normale avec quelques épisodes d’orages/tempétes). Toutefois,
le chargement brut a été traité en éliminant les cycles peu endommageants afin de
permettre des essais dans des durées d’expérience acceptables.

Le bloc est répété jusqu’a fissuration de 1’éprouvette ou jusqu’a atteindre un
chargement représentant une durée de vie de 125 ans de service (environ 1500 blocs).

fig. 6.3 : Bloc de chargement appliqué lors des essais

6.1.2 Résultats expérimentaux

Deux scénarii majeurs de fissuration ont été observés. Ils dépendent de la

combinaison entre les zones de concentration de contraintes géométriques et les
contraintes de flexion cyclique induites lors de la mise en place des éprouvettes.
Le premier scénario concerne les faibles contraintes de serrage et de flexion cyclique.
Le chargement est considéré relativement symétrique. Les IJP sont dans ce cas les
principaux sites de fatigue. Les fissures s’initient a partir des 2 cotés des IJP puis se
propagent a travers les soudures (SSC-346).

*T Initiation at Toe
4 o [ | le\t Load Failure

Initiation at ¥ Initiation at P

———

o '

fig. 6.4 - Sites potentiels de fissuration

Le deuxiéme scénario concerne les fortes contraintes de flexion cyclique qui vont rendre
le chargement appliqué asymétrique. Les fissures s’initient a la fois a partir des pieds

166



6-1-Données expérimentales disponibles - Représentation primitive

de cordon de soudure avec la plus grande contrainte du chargement appliqué, et des
IJP qui leurs sont directement opposés. Ces sites vont interagir entre eux accélérant
ainsi leurs propagations. Quand les fissures atteignent une certaine longueur, la
structure s’affaiblit légérement. La fissure au pied va changer de direction, puis va se
propager vers le centre de la plaque. Finalement, si le chargement persiste, elle tendra
vers les IJP entrainant la ruine de I’éprouvette en 2 morceaux (SSC-346).

Les résultats expérimentaux sont disposés sous forme de tableaux ou sont indiqués le
nombre de blocs a la rupture ainsi que la localisation des points de rupture (F) ou
d’initiation d’une fissure qui n’a pas entrainé la rupture (I).

fipplicd Iuduced

Spec, Eice Hoan Grip Bending G¢ometry+ Fallure Fatigue
Ko. 3tress  Stress Factor Il 12 «© Sites” Life
(ksi) (ksE) (x) {in.}) (Blacks}
H-1 LJP1-3 0.0a 2.96 0.02 Lo 406 25 T 924
TOE 1 0.90 2.06 0.02 _304 404 250
TOE 3 0.00 -1.60 D.C& .369 (436 250
1P 2-4 0.00 0.&a7 0.14 L4800 40K 228
08 2 6.00 0.67 0.14 A00 408 (238
TOL & 0.00 -0.30 -0.13 412 445 (238
H-2 TJP 1-1 2.00 3. 70 D54 330 J37a 2R 7&Y
TOE 1 G.00 1,70 0.F4 330,370,254
TOE 3 6.00 S5 $.02 L3468 375 2%
TJP 2-4 0_00 5.6 -D.25 451 411 241 F
TOE 2 b.00 5.6 -0.25 L4310 41 (241
T08 & 0.00 3.4 -0, 3% L3657 409 (241
E-3 TJP 1-3 0.00 6.2 0.E9 L3265 198 245 P 1291
TOE 1 D_00 -57 -0, k0 UL { I
TOL 2 0,00 6.2 .14 L3365 398 (245
TJP 2.4 .00 4.5 -9.03 481 425 254
TOE 2 o0 -4.5 -0.03 .46l 425 250
TOE & D_00 5.4 -0.01 _355 _A5e 258
K-4 TJF 1-3 0.00 6.3 -0.03 L350 436 24 1414
TOE 1 0.00 6.3 -0.03 L350 434 248
™E 3 0. 00 -0.2 -0.40 J342 450 (246
LIP 1-4 0.00 -1.9 0.01 L375 366 .24 F
TOE 2 0.00 2.1 0.0k L3010 393 234
TOR & 0.00 -1.9 .01 L3795 .393 23a
H-5 LJF 1-3 0.00 ~18.7 0.0 L3671 453 250 L 416
TOE 1 0._00 <16.7 0.0 . 387 _453 _250
10k 3 0.00 17.7 0.15 LT3 LATZ 230
IJE 2-4 .00 -14.9 0.0 L350 .833 250 I
TQE 2 0.00 -14.9 ¢.0 L350 .433 .250
TR & 0.00 148 0.13 L3689 492 250 F

fig. 6.5 - Résultats expérimentaux
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6.2 Construction des descripteurs évolués
intelligents

6.2.1 Géométrie et maillage avec CADSAP

6.2.1.1 Géomeétrie de I’éprouvette

Chaque éprouvette est caractérisée par les dimensions et les formes des parties qui
décrivent le métal de base, le métal d’apport et la zone affectée thermiquement. Dans
CADSAP, il est possible d’automatiser des taches (par exemple, créer une spline, créer
un point, sélectionner un ensemble de points ...) a 'aide de fichiers “ script ” (un peu
comme ce qui est fait avec les macros d’Excel par exemple). Nous utilisons donc cet
outil pour générer de facon systématique tous les 35 détails. L’utilisation de couches
est recommandée pour faciliter la conception des contours des 15 différentes parties. Il
faut ensuite créer des groupes (contours fermées) en reliant différentes entités
élémentaires (splines, droites, points..) qui sont préalablement référencées avec des
numéros de couches. Comme seules 3 parties doivent étre différenciées, nous
rassemblons dans un méme groupe (encore avec 'aide d’un script) toutes les parties
correspondant respectivement au matériau de base (groupe 1), a la zone affectée
thermiquement (groupe 2) et au métal d’apport (groupe 3)

fig. 6.6 - Dessin du détail 20 avec CADSAP
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6.2.1.2 Maillage de I’éprouvette

Grace au générateur automatique de maillage 2D, Supergen d'Algor, il est possible de
mailler soit indépendamment un groupe soit tous les groupes en méme temps. La
concordance des 2 maillages en vis a vis est assurée et le choix du/des types d’éléments
(quadrilatéres ou triangles) est respecté au mieux.

Supergen se sert de parametres définis par 1'utilisateur pour adapter son maillage
(angle maximal dans un élément, rapport maximal entre 2 cotés d'un élément et
facteur de raffinement). Un maillage grossier dans les zones de discontinuités ne serait
pas acceptable. Il est donc important d’introduire des points de raffinement (avec une
densité donnée) aux niveaux des points chauds (Toel-4, IJP1-3, et, IJP2-4). Ce qui est
possible avec I'option “Refine points ” de CADSAP.

fig. 6.7 - Maillage du détail 20 avec CADSAP

6.2.2 Analyse avec NISA de EMRC et CASTEM2000 du
CEA

Le maillage obtenu avec CADSAP doit étre utilisable avec les logiciels d’éléments finis
que nous disposons pour réaliser I’analyse mécanique. Deux interfaces de passage vers
les formats NISA et CASTEM2000 ont été développées. Les maillages ont pu étre
restitués tels quels avec toutes les informations sur les différentes parties en présence
et aussi les conditions aux limites.

6.2.2.1 Propriétés mécaniques

Les propriétés élastoplastiques des 3 zones sont identiques, a ’exception des détails de
la famille M qui ont subi un traitement de soudage spécial (GMAW au lieu de SMAW)
avec un matériau de base différent. Pour ces alliages, il a été noté que seules les
propriétés a la fatigue changent ; les propriétés élastoplastiques restent constantes.
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Détail M

Yo v| H o, Oy o, b c n’ kR’ a’s
Base | 207000 | 0.3 690 427 [571.04|426.56 [-0.1056|-0.4933] 0.214 | 1219 985
Apport| 207000 | 0.3 690 427 842.8 [513.25|-0.0839] -0.6 0.14 ]1303.76/1186.8
ZAT | 207000 | 0.3 690 427 860 |523.57]-0.0834f -0.6 | 0.139 [1329.9| 1204

Détail H et C3, C4

Yo v H oy Ou oy b c n Rk o
Base [207000| 0.3 1100 280 488 310 [-0.1056|-0.4933] 0.214 | 1219 985

Apport{207000{ 0.3 1100 280 |[781.86[475.04[-0.0858 -0.6 | 0.143 |1207.27[1119.02
ZAT |207000| 0.3 1100 280 |[849.43(516.42(-0.084| -0.6 0.14 |1312.07/1183.83

Détail T et C1, C2

Yo 1% H o, o @y b c n’ R o'’y
Base |207000| 0.3 1100 280 441 285 [-0.1056[-0.4933| 0.214 | 1219 985

Apport{207000{ 0.3 1100 280 [650.16| 395.6 [-0.0908] -0.6 | 0.151 |1003.79 992.09
ZAT (207000 0.3 1100 280 |[806.06|467.15(-0.862| -0.6 | 0.144 |1186.8|1112.5

Détail Q et C5, C6

Yo v H oy Oy, g, b c n R o’y
Base |207000| 0.3 1100 280 450 332 [-0.1056|-0.4933| 0.214 | 1219 985

Apport{207000| 0.3 1100 280 |777.44|472.66(-0.859| -0.6 | 0.143 |1200.56[1113.87
ZAT (207000 0.3 1100 280 |[782.94| 476.1 [-0.857| -0.6 | 0.143 |1209.5(1119.38

(Ys) : Module d’Young (MPa),

(v)  : Coefficients de Poisson,

(0;) : Limite élastique (MPa),

(H) :Module d’écrouissage (MPa),
(6,) : Contrainte ultime (MPa),

(d,) :Limite élastique cyclique (MPa),
(b) : Exposant de fatigue,

() : BExposant de ductilité a la fatigue,
(n’) : Exposant d’écrouissage cyclique,
(k) : Coefficient résistance cyclique,
(d’y) : Limite de fatigue (MPa)

6.2.2.2 Conditions aux limites et précontraintes

Le serrage et le non-alignement des mors induisent des contraintes parasites initiales
non négligeables. Nous devons les considérer pour une meilleure prise en compte du
comportement a la fatigue de 1’éprouvette. Nous savons, par exemple, qu’une
contrainte moyenne positive, aura tendance a diminuer de maniére significative la
durée de vie globale de I’éprouvette tandis qu'une contrainte moyenne négative a
l'augmenter.

Pour intégrer ces contraintes dans notre modeéle, nous définissons deux chargements
initiaux :
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i) I'un en traction /compression, par l'introduction d’une pression imposée (a),
pour simuler le serrage des mors

i1) 'autre en flexion plane, par I'introduction d’'un déplacement imposé (), pour
simuler le non-alignement des mors

Les conditions aux limites sont telles que :
1) sur une des extrémités des 2 plaques soudées, le déplacement est égal a zéro

i1) tandis que sur I’autre, une pression normale (¢) et un déplacement latéral
(b) sont imposés

~
o déeplacement
traction imposée imposé

/encastrement

troete ot e

fig. 6.8 - Conditions aux limites du détail 20

Les déformations liées aux contraintes parasites initiales relevées
expérimentalement sont fournies au niveau des 8 pieds des cordons de soudure ;
I'idée est de pouvoir identifier un jeu de coefficients a et & du chargement initial
induisant en ces points les mémes déformations mesurées. Cette opération est
effectuée grace a la résolution d’un probléme inverse.

Soient (Zu) et (2“ )ﬂ les champs de contraintes élastiques issus respectivement des
tr

valeurs unitaires de la pression imposée (a = 1) et du déplacement imposé (b= 1). Les

contraintes aux 8 points chauds (Z_ﬂ )‘se réécrivent en appliquant le principe de

superposition élastique:
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(g’x)i - a(g’ )n +b(§)ﬂ i=1,..8

ou seuls a et b sont inconnus.

Ensuite, en utilisant un outil d’optimisation, nous recherchons le meilleur jeu de
coefficient a et b qui minimisent une fonction erreur. Les algorithmes génétiques se
prétent trés bien a ce type d’optimisation (cf annexe 1).

]!ﬂammmmmwmw|mz allix|
DR ERT s BRI - - B® Z £ 813 0SS o= .
[[ et =0 -|EI§'EI!EW%W3§:‘$€!£’E L=d-A- ) e ﬁ‘R‘M|
cis = | =
[ - C 7] & | F I G | H i ] i |
1 =
25| Site sigma induit exp.(ksi) sigma induit exp.(MPA) sigma flex sigma tract binai: ecart
3 TOE 1 -36 -24768 219.99 253 -2573 0.04
) TOE3 42 28.896 -22539 2.3 34.18 0.18
B TOE2 38 -26 144 11285 19% -1215 054
5] TOE 4 i 2752 10913 276 1916038
7
B
|9
1 Coefficients a determiner
11 1 1.593
(12 ' 0135
13
14 GeneHunler ﬂi:!
(48] utisation 4e Gengialier————1 R _
16 s(a minimis 0.1035 o r'
L ‘ | Nn ma
Contraintes donnes par programme P ot } Cﬂ"ﬂ!i!
traction |9C$ll sz 3l _I Careel I
toel 2529015 i |
I Tnteger
1063 2314568 |__:|Comm,us i | R | |
toe2 1957682 | : | | -—J
toed 2761024 -~ Show st of Madel
~ ranges " constraits  ( functions J—I* -
flexion -List of chromosomess ranges—— =
toe 2199909 4 Pl
toe3 -225 3923 FCF1L >=-10
1062 1128482 it ™ ————
teed -109.1261 -
i | com. | oo | e |
i
E - e
(474 b b Feuilt {Feule  Feuls /] Feutd [ Feuis [ Lsl I =

fig. 6.9 - Conditions aux limites du détail 20

Remarques

1- L’application du principe de superposition est possible car nous avons supposé
que les contraintes initiales induites restent dans le domaine élastique.

2- Nous connaissons avec précision la taille, le point et la direction de pose des
jauges de mesure. Pour évaluer les déformations issues du calcul numérique,
nous mesurons la déformation de la jauge en nous rattachant
approximativement par exemple aux deux nceuds extrémes définissant celle-ci.

6.2.2.3 Chargements

Chargements appliqués

L’éprouvette subit un effort de traction/compression sur une des extrémités des deux
plaques soudées. Deux trajets de chargements sont considérés pour représenter le
chargement expérimental réel :
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e Trajet de chargement réel simplifié (chargement 1)

e Chargement équivalent uniaxial cyclique (chargement 2)

fig. 6.10 - Chargement 1

Calculs des chargements équivalents

¥y

—_—

P

\/

fig. 6.11 - Chargement 2

Pour chaque détail, nous avons calculé le chargement équivalent a 1’échelle de la
structure en suivant la procédure qui est détaillée dans le chapitre 4. Les deux de
points servant au passage micro/macro ont été choisi de préférence dans des zones ou
les propriétés en fatigue des matériaux sont différentes. Le modeéle local sous-jacent a

la regle d’équivalence est celuil du modele 1D a un patin.

k1 =sVM
Max | epct H1 | s1(10%) | b1 S'y1 10"8 Lct
483.514 [2789.2009] 857.24 | 140.81 -0.1056 985 10"8 | 6.235
ECHELLE LOCALE ECHELLE GLOBALE
Fluct | AcigEq/2 N Aceq AP1 4N N | P
451.07 | 451.07 | 3853.27 | 418.06 | 88.93 |17524.64| 8762.3 | 44467 |
k2 = sVM
Max | epc2 H2 | s2(10%) | b2 sy2 | 1078 Lct
-387.31|412.1863| 118.751 | 22855 | 23022 | -0.0858 |1118.247| 108 | 5.525
ECHELLE LOCALE ECHELLE GLOBALE
Fluct | AcigEq/2 N Aceq2 AP2 4N 2N P2
3007487 30075 | 800457 | 468.178 | 8893 [1752464| 87623 | 44467 |

structure pour chaque détail soudé

e Une analyse purement élastique

6.2.2.4 Lois de comportement et types d’analyse

Une analyse élastoplastique avec la méthode simplifiée ZACPLUS

Tableau 7 : Feuille de calcul donnant le chargement équivalent a 1’échelle de la

Ensuite, avec NISA et CASTEM 2000, deux types d’analyses ont été menées avec le
chargement 2:
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Dans le cas de 'analyse élastoplastique, la loi de comportement global du matériau
est supposée suivre une loi a écrouissage cinématique linéaire. En présence
d’écrouissage cinématique et pour un chargement périodique, il est connu qu'il n’y a
pas ruine par déformation excessive de la structure, et qu'aprés un certain temps, en

général il y aura adaptation élastique ou accommodation de la structure.

Contraintes
VerMizes

4.848E+00
4.705E+00

4,233/ +00
3748E+00
3 263E+00
2731E+00
2.318E+00
1,833E+00
1,248 +00
8.764E-0

4.040E-

2. 613E-05%

fig. 6.12 -Détail D20H2 - Contraintes de Mises pour le cas de charge unitaire de

traction

4 et Toe2-4 3 et Toel-3

fig. 6.13 - Détail D20H2 - Zoom sur IJP2- | fig. 6.14 - Détail D20H2 - Zoom sur [JP1-
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Conbanles
VorMizes

2. 22DE +00
2155E+00

1.939E +00

1 716E~08

1 AL =00

1.278E +0D

1. 862E+00

8397E-01

6.177E-01

A4.03E-01

1.8890E-M

1.347E-05

fig. 6.15 - Détail D20M 1 (détail modifi€) - Contraintes de Mises pour le cas de charge
unitaire de traction

fig. 6.16 - Détail D20HM1 - Zoom sur fig. 6.17 - Détail D20M1 - Zoom sur
1JP2-4 et Toe2-4 IJP1-3 et Toel-3
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6.2.3 Analyse a la fatigue classique

A partir du champ de contraintes calculé tout au long du trajet de chargement, des
outils spécialisés comme ENDURE de EMRC et SOLSTICE du LMS nous permettent
d’évaluer classiquement numériquement la tenue a la fatigue de I’éprouvette.

Notre objectif n’est pas de comparer les différents critéres entre eux ou d’en faire la
critique. Nous avons retenu le critére de Dang-Van pour sa facilité de mise en ceuvre et
sa bonne fiabilité ; mais nous en pondérons la valeur. 11 s’applique en chaque nceud du
maillage ou le trajet de chargement dans le diagramme t-p est tracé et la valeur du
critére & PV est calculée :

:?'DV _ %( Tma.\'(t) + ap(t) B :B \
oL B-ap) )

Les points critiques se trouvent soit en Z”Y >0soit en Max(F"")si aucun point ne
viole le critere.

Dans ENDURE, nous avons choisi d’utiliser une approche plus classique du type
stress-life qui prédit la durée de vie en fatigue d'une piéce soumise a un chargement
cyclique. La formulation de ce critére s’écrit sous la forme :

5, =0}~ 2,)(2N,)

a

ou 2; est l'amplitude de la contrainte, o est le coefficient de contrainte de fatigue, b est

I'exposant de contrainte de fatigue, 2N; est le nombre de cycles a initiation/rupture.

6.2.4 Définition des régions

Toute la démarche repose sur le comportement particulier a I'intérieur d'une région Q2
définie pour un matériau donné dans une fenétre 2D donnée.

La fiabilité des regles apprises dépend de la distribution statistique des
exemples/cas qui sont construits. Trop de régions dans la base de données qui fissurent
ne donnera pas une bonne prédiction d’'une région qui ne fissure pas. Et inversement,
pas assez de régions qui fissurent ne donnera pas une bonne prédiction d’'une région
qui fissure.

Dans les données expérimentales recueillies, le nombre de sites avec fissuration est
faible. Nous les retiendrons donc tous. Ils sont au nombre de 8 par détail : I1J1, [JP2,

1JP3, 1JP4, Toel, Toe2, Toe3, Toe4.

Quatre autres sites sont ensuite choisis de fagon aléatoire dans les zones “ stires ”
c’est a dire dans lesquelles, I'initiation ne peut pas se produire.
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10 2 (Toe2)
1 (T_0_6_1_) 4(1JP3)
12
3 (IJP1) /
C :

11 i . -6 (1JP4)
5(1JP2)
8 (Toed)
7 (Toe3)

fig. 6.18 - Position des fenétres 2D

Jusqu’ici nous nous sommes rattachés au comportement particulier dans une
fenétre 2D sans en préciser la taille. Nous rappelons que I'introduction de ce concept de
fenétrage est motivée par le fait que les simulations numériques induisent des erreurs
lides au maillage qu’il est trés difficile de contrdler (surtout dans les cas de fortes
singularités géométriques) et que de plus le dommage doit concerner un certain volume
caractéristique. Il est intuitif qu'une fenétre de trop “ grande ” taille ferait perdre le
caractére pseudo-local de notre approche (les zones lointaines risquent d’atténuer
abusivement les concentrations de contraintes au voisinage des points chauds) et une
fenétre de trop “petite” taille nous ramerait a une étude locale classique. Il faut
1dentifier une taille de la fenétre optimale qui doit pouvoir aussi caractériser de facon
plus physique le dommage : on ne s'intéresse pas aux comportements en un point mais
a ce qui se passe GLOBALEMENT dans cette fenétre.

Pour rechercher la taille optimale de la fenétre, nous avons sélectionné différentes
tailles tout en conservant le méme maillage des éprouvettes (Imm, 2mm, 4mm, 8mm,
10mm, 16mm). Six bases de données ont pu étre constituées et sur lesquelles nous
avons effectué des apprentissages pour générer les regles de conception. Nous avons
retenu celle pour laquelle, les régles sont obtenues avec la meilleure fiabilité.

Nos maillages ont été faits selon le meilleur état de l'art ; nous avons cependant
vérifié qu'en prenant des maillages plus fins dans les fenétres, les conclusions prédites
par les regles générées, avec en principe de nouvelles valeurs numériques des
descripteurs, conduisaient aux mémes prédictions.

Un exemple de base de données est présenté sur la fig. 6.19. Les descripteurs

(d’entrée ou de sortie) sont disposés par colonne. Chaque ligne représente un
cas/exemple.
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178

Conclusion Desc. Matériaux Desc. Contraintes/Fatigue
exemple Nbcye| C1C3.. k MOV, (Inay) - MOTel Il MOTi(llgrad Jalhey)y MOVi(llnad f5 -
d20h12_Ela8_R1 M1 2760000 1 1219 1.4618) 1.877 8.5778 -1.6824
d20h4 Ela8 Re M2 21210000 1 1207.27 -1.163 4571.8 26427 -191.08
d20q4_Ela8 R3 M2 6225000 1 | [1312.07  -31.826  717.9 2220.5) -124.11
d20h8_ElaB RS M2 3105000 1 1219 0.2283) 121.11 938 -26.26
d20q3_ElaB8 RS M2 11805000 1 | 120727 | ~-13.833 163,58 370.92 -35.638
d20c3 Ela8 RS M2 3780000 1 1312.07 B.2041 BeE. 15 3698.5 -79.118
d20h5_Ela8 R® M1 6240000 1 1219 B,1775 1348.45% 813.41 -32.525
d20ql_ElaB_R1 M1 4590000 1 1207.27 1.45148 1.877 8.5778 -1.6824
d20q7_Ela8 _R7 M1 4005000 1  1312.07 -1.163 4571.8 26427 -191.08
d20n%_Ela8 R2 M1 10170000 1 1219 -31.826 T17.% 2220.5 -124.11
d20c2_Ela8 R® M1 O 1 0 120727 0.2283 121.11 938 -26.26
d20h12 Ela8 R1 M10 1 jo [ [1312.07' | -13.83% Thi.5A 370.92) -35.638

fig. 6.19 - Exemple de base de données

Fichiers Résultats
— Eléments f inis
Pour les 35 détails
Fichiers Régions
Regle d’equivalence 12 régions par détail
Pour les 35 détails

Fichiers Chargement
equivalent
Pour les 35 détails

Chargements réels
en 2 points critiques
Pour les 35 détails

Retour expériences g o g
P A Descripteurs Matériaux

[ by o1k
AL _Tiad M e TRl 1218
ko 1uees
I ML
il 1219
I 207 25
i 131207
1 1210
1 s
T
1y 1210
-4 [N PN
J20aLT 2lad AL R D 10 e

fig. 6.20 — Organigramme de construction de la base de données
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6.3 Génération des régles par apprentissage
automatique

La technique d’apprentissage automatique a été utilisée. Nous pouvons choisir tout
type de générateur de systéme expert par apprentissage comme nous l’'avons vu au
chapitre 3.

Nous avons utilisé ici les réseaux neuronaux avec le logiciel NEUROSHELL de
Ward Systems pour réaliser les divers apprentissages.

Un programme spécial (CalcDesc) a été développé pour générer les descripteurs de
tous les exemples de la base de données.

Cette base d’exemples est ensuite décomposée de facon aléatoire en deux parties :
- une base d’apprentissage, sur laquelle les regles sont construites
- une base de test, sur laquelle les régles sont validées.

Une base de production peut aussi étre préparée. Elle est composée en principe
d’exemples pour lesquels nous souhaitons connaitre les conclusions prédites par les
regles. Elle peut étre aussi composée d'exemples pour lesquels les conclusions sont
connues, qui n'ont pas servi durant I’apprentissage mais qui peuvent servir a vérifier
la fiabilité indiquée par le systéme.

Dans notre probléme, nous avons construit 2 systémes experts (régles) pour la
prévision de la tenue a la fatigue d’une région 2D :

1- le premier sert pour prédire les cas Fissure/Non Fissure de cette
region ; l'architecture du réseau choisie est le réseau PNN (Probabilistic Neural
Network) a 3 couches avec une minimisation de la fonction “erreur ” par algorithme
génétique (genetic adaptive) (voir chapitre 3)

2- le deuxieme pour évaluer sur les exemples Fissures, le nombre de cycles
(ou de blocs) a linitiation ; l'architecture du réseau choisie est le réseau GMDH
(Group Method of Data Handling ou polynomial net) a N couches, N étant défini
dynamiquement par un composant génétique (voir chapitre 3).

6.3.1 Prédiction fissure/non-fissure

6.3.1.1 Génération des reégles

Nous avons réalisé les apprentissages séparément par taille de fenétre (.1 mm, .2 mm,
4 mm, .8 mm, 1. mm et 1.6 mm).

Chaque base de données contient approximativement un nombre d’exemples
compris entre 800 et 1200 selon la taille de la fenétre. L.e nombre de descripteurs
d’entrées est de 95 ; et il y a une conclusion (Fissure ou Non Fissure). Le réseau PNN
impose une représentation binaire de la conclusion en 2 classes C; et C, .
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C;|C, | Fissure
non
0|1 oul

—_
=)

Le nombre de sites de fissures relevés expérimentalement sur toutes les
éprouvettes est d’environ de 50.

Lorsqu’une fissure appartient a une fenétre, nous relevons a quelle region elle
appartient, c’est a dire a quel matériau dans la fenétre, en nous referant a la
description primitive présentée dans le chapitre précédent.

La fiabilité des regles générées dépend de la qualité des exemples de la base. 11 n’y
a pas d’autre solution que d’essayer sur différentes bases et de retenir le réseau de
regles qui conduit a la fiabilité la plus grande. Nous avons pour cela établi une
procédure d’extraction aléatoire des bases d‘exemples. La principale difficulté est de
pouvoir conserver un minimum e’exemples avec fissure. Si nous choisissons de faire
I’extraction aléatoire sur tous les exemples, cette propriété n’est pas respectée. L’idée
est donc de séparer les exemples avec fissure (C, = 1) de ceux avec la conclusion non
fissure (C, = 0) et de faire les tirages aléatoires sur ces 2 parties de facon indépendante.

Nous avons généré ainsi plusieurs bases d‘exemples contenant chacune environ
240 exemples dont :

- 40 avec la conclusion fissure = 1
- 200 avec la conclusion fissure =0

6.3.1.2 Fiabilité des regles

Les résultats des apprentissages se présentent sous quatre formes :

* Formel: la prédiction est en accord avec les résultats expérimentaux. La
fiabilité des régles de dimensionnement est donc vérifiée

* Forme2 : la prédiction n’est pas possible

* Forme3 : la prédiction est fausse mais le systéme est conservatif (il prédit une
fissure alors que 'expérience a montré le contraire)

* Forme4 : la prédiction est fausse et le systéme n’est pas conservatif (il n’a pas
pu détecter la fissure)

La partie la plus difficile est de juger de la fiabilité des regles en prenant en compte ces
4 formes de résultats :

e Trop de forme2 implique que le systéme n’a pas réussi a
apprendre ;
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e Trop de forme3 implique que soit le systéeme a trop bien appris sur
le faible nombre d’exemples justes (on essayera de ne pas trop y
croire !); soit il a trés mal appris et il ne peut pas étre prédictif
Dans notre cas, nous avons essayé d’avoir :

e le maximum de résultats de formel dans les régions critiques et les
régions éloignées des points chauds,

e des résultats de forme2 plutot que des résultats non conservatifs
¢ le minimum de résultats non conservatifs et de forme2

Les résultats de I'apprentissage sont présentés sous la forme suivante :

File Des @@

ro.out

.
Type d’analyse taille de la fenétre

Random 4000

Patterns processed.: 849

Patterns classified correctly : 709

Patterns classified incorrectly : 126

Smoothing factor : 0.9844

Categories: C1 C2

Actual winners: 785 50 > Nombre initial de cas a 1
Classified winners: 661 174 > Nombre de cas classés a 1
Actual losers: 50 785 > Nombre initial de cas a 0
Classified losers : 174 661 > Nombre de cas classés a 0
True positives: 660 49 > Casalclassésal

False positives: 1 125 > Casal classés a0

True negatives: 49 660 - Casa0classésa0

False negatives: 125 1 =2 Cas a0 classés a 1

True positive proportion: 0.8408 0.9800 -> pourcentage
False positive proportion: 0.0200 0.1592 - pourcentage

Les deux classes sont symbolisées par C1 (Non Fissure) et C2 (Fissure). La
fiabilité des régles est souvent exprimée par la matrice de confusion @:

¢ G G C C, Cy

o] P P2 Ps|_[151 051 152
o, @, @] [150 050 07

Les termes diagonaux @; (i —1,2) doivent étre maximaux (proche de 1) pour avoir
la fiabilité la plus grande. Aussi, pour avoir un systéme conservatif, @, doit étre
minimale (peu de cas avec fissure qui sont prédits sans fissure). Une classe
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supplémentaire C; est parfois intégrée dans la matrice de confusion. Elle indique que le
systéme ne peut pas prédire.
La matrice @ vaut ici :

0.84 0.16 O
0.02 098 O

Apres comparaison des résultats obtenus avec différentes méthodes de calcul
(élastique, élastoplastique avec la méthode simplifiée) et différentes tailles de fenétre,
nous avons retenu les regles correspondant au cas élastique avec une taille de fenétre
égale a .8 mm (cf Tablel)

I’analyse de ces régles montre que 98% des cas fissurés ont été retrouvés fissurés.
16% de cas supplémentaires avec risque de fissuration ont aussi été prédits par le
systeme. Nous avons pu vérifier qu’en fait 98% de ces derniers sont situés dans les
zones critiques (IJP1a4, Toela4): 'expérimentateur n’a pas attendu suffisamment
longtemps pour laisser initier d’autres fissures, ou n’a pas pris le soin de relever tous
les sites fissurés. Pour les autres 2%, nous avons juste recherché qu’ils ne concernaient
pas les régions “stires”.

Dans les techniques par “apprentissage automatique”, chaque descripteur est
associé a un parametre de poids. I1 est donc possible de repérer les descripteurs les plus
significatifs et d’écarter les moins importants. Ceci peut nous aider a mieux
comprendre le probleme afin d’alléger ou de revoir la description de notre probléme.
Dans les réseaux PNN, c’est le “smothing factor” ou facteur de lissage qui informe sur
le poids des descripteurs. Il prend des valeurs comprises entre 0 et 3, du moins
significatif au plus significatif.

Ces regles doivent étre suffisamment stables avec le maillage. Nous avons repris
quelques détails et diminué la taille des mailles dans les zones critiques. Le rapport
dans une région critique entre le nouveau nombre de mailles et le nombre de mailles
initial varie entre 3 et 10. Nous avons vérifié, bien que les valeurs des descripteurs
soient différentes, que la prédiction Fissure/NonFissure ne change sur I’ensemble des
cas testés que de 1% environ.
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File Des_ElalPro.out CA1
True positive proportion g g3gq
False positive proportion g pg52

File Des_Ela2Pro. out 4
True positive proportion g 8404
I'alse positive proportion g g204

File Des_Ela4dProout 1
True positive proportion g ggo3
I'alse positive proportion g g2

File Des_Ela8Pro. out ¢4
True positive 0.8408

False positive 0.02

File Des_Ela1l0Pro. out 1
True positive proportion g 7392
Ialse positive proportion g g6

File Desc_cyclpro. out 1
True positive proportion gg77
I'alse positive proportion g gggg

File Desc_cyc2pro. out 1
True positive proportion g g71
I'alse positive proportion g gg12

File Desc_cycdpro. out 1
True positive proportion g g771
False positive proportion .06

File Desc_Cyc8pro. out 1
True positive proportion g gg3s
False positive proportion g g2

I'ile nDes_Ran10pro. out 4
True positive proportion g 738
False positive proportion g gg33

Cc2
0.9348
0.1619

Cc2
0.9796
0.1596

Cc2
0.98
0.1997

C2
0.98
0.1592

Cc2
0.94
0.2608

Cc2
0.9111
0.123

Cc2
0.9388
0.129

Cc2
0.94
0.1229

Cc2
0.98
0.1965

Cc2
0.9167
0.262

File nDesc_cyc10pro. out ¢ c2
True positive proportion g g402 0.92
False positive proportion gpg 01598

File Desc_zaclpro.out 1 c2
True positive proportion gg73 0913
False positive proportion ggg7 0.127

File Desc_zac2pro. out ¢4 c2
True positive proportion g 8333 0.9388
False positive proportion g gg12 0.1667

File Desc_zacdpro. out ¢4 c2
True positive proportion g 8312 .98
False positive proportion g2 01688

File Desc_zac8pro. out ¢4 c2
True positive proportion gg177 092
False positive proportion s 01823

File Desc_zac10pro. out ¢ c2
True positive proportion g 8333 09388
False positive proportion g 012 0.1667

File nDes_Ranlpro. out 1 c2
True positive proportion g gog 0.9333
False positive proportion g gs67 0.072

File nDes_Ran2pro. out ¢4 c2
True positive proportion g 8737 0.8776
False positive proportion g 1224 0.1263

File nDes_Randpro. out 1 c2

True positive proportion oggge 0.84
False positive proportion 016 0.1114

File nDes_Ran8pro. out ¢4 c2
True positive proportion g 8359 096
False positive proportion g4 0.1641

Tableau 8 -Comparaison entre les fiabilités des différents apprentissages
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6.3.2 Prédiction Durée de vie

Dans un premier temps, comme nous ne disposons pas de beaucoup d’exemples dans
notre base de données, nous avons choisi d’évaluer la durée de vie d’une région 2D en
classes. Chaque classe doit comporter un nombre suffisant d’exemples pour permettre
un apprentissage fiable.

A partir des regles précédentes, nous avons récupéré tous les exemples qui sont
prédits avec fissuration. L.e nombre de blocs a I'initiation pour ces exemples est connu
expérimentalement. Une discrétisation en 5 classes a été effectuée :

Classe C1 — nombre de blocs compris dans [0, 268]
Classe C2 — nombre de blocs compris dans [269 , 337]
Classe C3 — nombre de blocs compris dans [338, 738]
Classe C4 — nombre de blocs compris dans [739 , 1414]
Classe C5 — nombre de blocs compris dans [1415 , 200000]

Nombre de cycles — 1500 * Nombre de blocs

Résultats

Nous présentons ci-dessous les résultats d’apprentissage effectués sur les 5 classes
dans le cas du calcul élastique avec une taille de fenétre de .8mm.

File Des_Ela8pro.out

Random : 500
PATTERNS PROCESSED : 166
Patterns classified correctly :110
Patterns classified incorrectly : 35

Smoothing factor :0.4137647

Categories: C1 C2 C3 C4 C5
Actual winners: 12 6 10 9 108
Classified winners: 18 5 6 15 101
Actual losers: 133 139 135 136 37
Classified losers: 127 140 139 130 44
True positives: 7 2 3 9 89
False positives: 11 3 3 6 12
True negatives: 122 136 132 130 25
False negatives: 5 4 7 0 19

True positive proportion: 0.5833 0.3333 0.3000 1.0000 0.8241
False positive proportion: 0.0827 0.0216 0.0222 0.0441 0.3243

Le réseau de regles obtenu a une structure complexe qui ne nécessite pas d’étre
présenté. Nous préférons tester sa capacité de prédiction en le confrontant aux
résultats obtenus lors des essais expérimentaux et par le modele IP de Park/Lawrence
(cf Annexe E)
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Sur les figures ci-aprés, nous avons représenté pour la famille d’éprouvettes H aux 8
points chauds les valeurs données par :
- les essais expérimentaux (jaune quand il y’a eu rupture et bleu clair quand
il y’a eu juste initiation d’une fissure)
- la méthode IP (rose)
- notre méthode COI (bleu)

Lorsque le réseau des régles ne sait pas prédire, nous le faisons savoir en donnant la

valeur O a la classe.

d20h1
6
(5)
4 —e— COl
3 —a— P
2 - exp(F)
1
0
&
d20h2
6
(5}
4 —e— COl
3 —a—IP
2 Exp(F)
1
0
N8

dz!0h4

—e—COl
—a—IP

Exp
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d20h13
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5
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Bien que notre systéme ne sache pas toujours prédire la classe expérimentale, nous
avons globalement des prévisions qui restent plus conservatives que celles du modele
IP.

Ce premier travail nous conforte dans l'idée qu’il y’a avec cette approche de la COI une
voix importante de développement qu’il faut poursuivre. De nouvelles données
expérimentales ainsi qu'une amélioration de la description intelligente du probléeme
conduiront sans aucun doute a une réponse fiable et robuste de la prédiction de la
durée de vie des structures.
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Points essentiels a retenir

Dans cette partie, nous avons construit les regles de conception a la fatigue a partir
d'une base de données d’exemples avec conclusions connues et grace a 'utilisation de
générateurs de systéemes experts par apprentissage automatique.

Les exemples de la base de données sont issus d’une analyse dans une fenétre
2D de taille optimale donnée avec un chargement cyclique radial. Le réseau de
regles générées donne une prédiction sur :

i) I’état de fissuration de la région 2D (Fissure/Non-Fissure)

ii) et, le nombre de blocs du chargement a appliquer siily a fissure.

La description de chaque exemple a été faite par des descripteurs primitifs qui
proviennent d'une série d'essais effectués et bien documentés (Université d’ Illinois)
sur un détail soudé (détail 20) que nous avons défini comme une structure générale.
Les informations sur le mode opératoire, les lieux d’initiation/rupture, la durée de vie
ainsi que les contraintes parasites dues aux mors de serrage et le non alignement de
I’éprouvette, sont relativement précises. Il n'a pas été possible cependant de trouver les
informations sur les contraintes résiduelles induites lors de la soudure qui peuvent
étre tres importantes.

Ensuite il a fallu passer de la description primitive en une description évoluée avec
I'introduction des descripteurs intelligents. Ces descripteurs sont issus de quantités
relatives au matériau, au champ de contraintes lors d'un chargement cyclique radial,
et de quantités relatives a une analyse a la fatigue. Des simulations numériques ont
été réalisées. Plusieurs procédures ont été mises en ceuvre afin de calculer
automatiquement les descripteurs intelligents.

Une taille optimale de la fenétre a été recherchée en essayant plusieurs tailles et
types d’analyses (élastique, élastoplastique incrémentale ou simplifiée). Elle a été
évaluée a .8 mm lors d’'une analyse élastique simple.

Le réseau de regles générées peut maintenant étre employé pour toute
nouvelle analyse a la fatigue. Toutefois, 1’acquisition d’autres données
expérimentales (sur de nouveaux détails et des structures réelles) demeure
indispensable pour valider complétement notre approche.
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Une nouvelle approche pour 'analyse a la fatigue et a la fiabilité des structures a été
batie. Elle est fondée sur la Conception Optimisée Intelligente des Matériaux et des
Structures (C.O.I.T.) de J. Zarka.

Nous avons montré que nous pouvons ramener ’analyse globale de la structure
soumise a un chargement a plusieurs parameétres aléatoires, a une analyse locale sur
une fenétre 2D de taille donnée avec un chargement cyclique radial caractéristique et
un nombre de cycles.

Pour cela, il nous a fallu :
I. Quantifier le chargement aléatoire vis a vis du dommage

Nous avons introduit une régle d'équivalence entre deux chargements puis défini un
chargement cyclique équivalent simple susceptible de représenter le chargement réel.

II. Donner une nouvelle description pour ’analyse a la fatigue/fiabilité
des structures

Chaque cas/probleme de fatigue correspond a une géométrie particuliere de la
structure, a ses nombreux matériaux en présence, son état initial, et son chargement;
elle a donc une description primitive spécifique. Cette représentation passive est
transformée en une représentation active dite intelligente qui est la méme pour tous
les cas grace a une analyse multi-niveaux de la structure générale :

1. le premier niveau est celui de la structure. Une analyse élastique ou
élastoplastique est conduite en considérant les nombreux chargements, une
schématisation éventuelle en plaques et poutres ainsi qu'un maillage grossier.

2. le deuxiéme niveau est celui d'une sous-structure 3D que l'on aura relevée
comme critique. Un maillage plus fin et une modélisation plus correcte des
détails soudés et des discontinuités géométriques présents dans ce domaine
peuvent étre effectués.

3. le troisieme niveau correspond a celui d’'un détail élémentaire 2D qui est une
coupe plane du deuxiéme niveau, avec éventuellement un maillage encore plus
fin.

4. puis nous considérons sur ce détail 2D, une fenétre 2D virtuelle mobile. Cette
fenétre joue le role d’un filtre (sa taille est telle que les quantités qui sont utiles
deviennent relativement peu sensibles aux erreurs associées a la taille et a la
distribution des éléments) et doit tenir compte de plus, que le dommage doit
concerner un certain volume caractéristique. Elle est déterminée une fois pour
toute. Le chargement cyclique radial équivalent peut étre calculer ici grace a
notre regle d’équivalence

5. enfin, le dernier niveau est celui d’une région qui est définie pour un matériau
et une fenétre donnée: la description du matériau, de certains champs
(contrainte, gradient de contrainte, critére de fatigue..) dans cette région



Conclusion et perspectives

conduit a la description intelligente qui est applicable et unique sur
toute structure complexe.

Dans chaque région, nous avons introduit 92 descripteurs intelligents d’entrées et nous
avons cherché a prédire

i) siil y’a fissure ou non,

ii) et siil y a fissure, quel est le nombre de blocs du chargement a appliquer ?

III. Prédire les nouvelles régles de dimensionnement a la fatigue

Données expérimentales disponibles
Nous avons récupéré une série d’essais en fatigue effectués et bien documentés par
I"université de I'I1linois. Ces essais concernent une famille de 35 détails soudés (détail
20) que nous avons décrit comme des structures générales. Pour chaque éprouvette
soudée, nous avions la géométrie exacte (y compris les zones de soudure), les propriétés
mécaniques et en fatigue des matériaux constitutifs, le chargement appliqué ainsi que
le lieu et le nombre de cycles a la rupture.

Construction de la base de données

Pour construire la base de données, il a fallu d’abord réaliser des simulations
numériques élastiques et élastoplastiques simplifiées (ZAC) sur ces 35 détails soudés.
I1 a fallu ensuite calculer dans chaque région et pour différentes tailles de fenétre (.1,
.2, .4, .8, 1.) les 95 descripteurs intelligents. Enfin, il a fallu compiler toutes ces
informations dans une base de données Excel (environ 900 exemples par analyse et par
taille de région sont obtenus) en associant a chaque exemple sa solution expérimentale.
Toute cette partie a été entierement automatisée (CAQO, maillage, simulations, calculs des
descripteurs, fusion des résultats numériques et expérimentaux)

Génération des regles de dimensionnement
A partir de la base de données et grace aux logiciels (générateur de systéme expert),
SEA du LMS-X et NeuroShell de Ward System, nous avons obtenu le réseau de regles
a employer pour toute nouvelle analyse a la fatigue ainsi que les descripteurs
pertinents.

Le réseau des regles optimal est obtenu pour une analyse élastique et une taille de
région de .8mm. Il se présente soit sous la forme d'un polynéme fonction des
descripteurs intelligents (dans le cas de SEA), soit sous la forme d’une fonction
informatique “bestiale” c¢’est a dire avee, sans vraiment de caractéristiques
mathématiques évidentes (dans le cas des réseaux neuronaux).

IV. Appliquer les regles a de nouveaux cas/structures

192



Conclusion et perspectives

Perspectives

A court terme

Les regles de dimensionnement generees grace a notre description intelligente sont
susceptibles de s’appliquer a toute nouvelle structure. Toutefois, ’acquisition d’autres
données expérimentales (sur de nouveaux matériaux, de nouveaux détails et des
structures réelles) s’avére indispensable pour valider plus complétement 'approche.

La qualification de la régle d’équivalence est aussi une étape importante. Elle doit
permettre de considérer :

e les chargements uniaxiaux a amplitudes variables,
e les chargements biaxiaux radiaux a amplitudes variables,
e l’effet de la contrainte moyenne,

e les chargements multiaxiaux complexes.

A moyen terme

Extension vers Uanalyse fiabiliste

La démarche fiabiliste est fondée sur des approches globales déterministes et/ou
probabilistes. Ces approches supposent le plus souvent des scenarii globaux de
défaillance.

La ruine réelle est généralement liée a des phénomenes plus locaux. Cest le cas
pour les structures métalliques ou la ruine par fatigue apparait comme la cause de
ruine la plus importante en termes de risques (probabilité de ruine associée a des
conséquences économiques, de siireté et environnementales).

Pour arriver a conserver le caractere local du mode de défaillance en fatigue, nous
utiliserons notre nouvelle description pour I'analyse a la fatigue qui garantit plus de
souplesse et qui a l'avantage de traiter en termes de fatigue tous les types de
chargements de la méme manieére et aussi de réduire les erreurs induites lors des
simulations numériques en considérant un volume caractéristique de dommage au lieu
des solutions locales.

Le réseau des regles généré précédemment s’applique dans des conditions
déterministes. [’acces a la solution d'un nouveau cas est quasi instantané, puisque
seuls les temps impartis au calcul des descripteurs intelligents, c’est a dire aux
parametres d’entrées de la fonction et a son exécution sont escomptables. Des
simulations de Monte-Carlo sont donc envisageables pour prendre en compte :

1- Les aléas sur les chargements,

2- Les incertitudes sur les propriétés mécaniques des matériaux constitutifs,

3- Les imprécisions sur la géométrie d'un composant particulier,
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4- La non-connaissance de I’état initial du composant apres sa fabrication et son
insertion dans la structure.

Par la suite, une probabilité de défaillance de la structure pourra étre déduite.

Intégration dans un progiciel

Notre approche a I’avantage de s’intégrer facilement dans un logiciel de support. La
société CADLM devra probablement entreprendre les développements dans son outil
d’analyse a la fatigue FatPro.

FatPro dispose déja de fonctionnalités conviviales pour réaliser le passage
Global/Local de la procédure multi-échelle (isolement d’une partie de la piéce, plan de
coupe et positionnement de la région mobile).

Les développements devront porter sur :
e lintégration des nouvelles régles de dimensionnement (quasi-locales),

e et le calcul du chargement équivalent (par rapport a4 un modéle
d’endommagement local choisi dans une bibliothéque) en se fondant sur la régle
d’équivalence (a qualifier).

fig. 6.21 - Interface principale de FatPro — Mise en évidence des fonctionnalités de la
procédure multi-échelle
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Annexe A

Analyse d’un modele a 2 patins
bidimensionnels

Dans le cadre proposé par J. Zarka, nous présentons ici le modéle de deux patins
dimensionnels couplés par des ressorts. Chaque patin est caractérisé par un domaine
d’élasticité (f(o) < 0) et présente un comportement local parfaitement plastique.

Equations du probleme

Nous considérons le cas d'un chargement en contraintes planes a directions principales
fixes :

5 0 0
0 0 0

(la généralisation aux contraintes quelconques se fait aisément)

Expression des contraintes locales

Les contraintes locales sur chaque patin s’écrivent sous la forme :

0, =An21 +Ap%, -y, er i
pour le 1°" patin

a B AEI"‘?I +AZ2£2 _‘yl’*’:z
O-aa — Aiil“:1 + A-’i:ZE‘.Z - yf’-‘s iéme 2
pour le 2'°™* patin
Ou =AnZi +ApZ, -y

ay

qui se réécrit formellement :

o, =AX-y

—_—
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A est une matrice 4x2 qui contient les facteurs de localisation élastique.

Expression des paramétres transformés (°=)

La relation linéaire entre les paramétres y, que nous venons de définir et les

parameétres caractérisant localement les déformations plastiques de chaque patin
v 2 .
a;s’écrit:

a3

¥,

ou nous prenons par hypotheése la forma suivante pour la matrice B :

Yo | [ B, B, ’B, kB, | o

Ve B, B, hB,, kB, ,
y = 2 || Pz 22 L 12 || %2 | _ Ba
- Ya, "By, hB,, "B, kB, || o

e _kB12 kB,, hkB,, szzz 11y

avec les conditions B, B,, —B% >0 et hk#0

La matrice B est alors de rang 2. Le sous-espace de compatibilité < est défini

par les relations :
Yo, =hy,
y: a 1
yrz‘i = kyaz

Domaine d’élasticité

Nous supposons que les domaines d’élasticité s’écrivent :

pour le1® patin

pourle2° patin
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Compte-tenu des relations de compatibilité entre les y, , les deux critéres peuvent
g’exprimer en fonction de (yal;yaz) et le domaine d’élasticité global du systéme

est alors caractérisé par l'intersection des deux cercles € et €,dans le plan
(J’al;y%)i
D=€CNE

1j<57

A2y AL
et €, est le cercle de centre T et de rayon s

ou € est le cercle de centre (A Z; A, E) et de rayon s,

Déformation plastique globale du systéme

Les composantes de la déformation plastique suivant les deux directions principales du
tenseur contrainte sont données par les relations :

p_
{51 =y Ay + A + oAy oAy

p_
& = Ay, + Ay, + oAy, + o Ay,

Equations d’évolution

Le comportement local des patins est parfaitement plastique.
En appliquant la régle de normalité aux vitesses de déformation plastique locales, nous

écrivons dans le plan (yal . ) :

()= erenlra)

he.
(kzj J € -0 s (y,zl s Va, )

On en déduit :

(dl] [Bll B, B, B]_z} aLP‘E:”-"J(y“l’y“fe)
- E =
ay B, B, B, 822. 0 &)\ Y, 1 Ve,

Les parametres internes transformés (ym1 ; yaZ) sont liés aux parametres internes o et

oz par une relation linéaire de la forme :

y = Ya, :[Bll B12:|[QIJ .
— \¥ B, B, |\a,

IItxl

a
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Annexe A - Analyse d’'un modeéle a 2 patins bidimensionnels

Evolution du domaine d’élasticité

Lorsqu’on se place dans l’espace des contraintes principales (21;22) le domaine

d’élasticité est défini par I'intersection de deux ellipses. Lorsque cette
intersection devient vide, la charge limite est atteinte. Ce modéle est donc
semblable a un modeéle a 2 surfaces, mais ici, si la surface des charges limites est
bien fixe, le domaine d’élasticité se déplace a 1'intérieur du domaine selon des
régles simples.

L’équation de la surface de ruine s’écrit :

2 2
A A, A, A, 9
|:[A”_—%JEI+(A12——£;—]):21| +|:{A21 —f]i‘l +(.A.32—T42']£2:| é(&l +32)

Implémentation numérique

C’est une généralisation du cas d’'un patin bidimensionnel. Une condition
nécessaire et suffisante pour qu’une solution existe est que l'intersection des
deux cercles soit non vide.

Dans I’espace (yal;yaz) dire qu'un état de charge est plastiquement admissible se
ramene au cas ou le point M(ya1 5 Ve, ) appartient a I'intersection des 2 patins.

On peut considérer que le point a été raflé par le patin 1, on calculera alors la
nouvelle position de M par les mémes équations que celles qui ont été explicitées

pour un patin bidimensionnel. On vérifiera ensuite si M est P.A., c’est a dire
appartient a I'intersection. Si ce n’est pas le cas :

- On peut essayer le second patin et on refait le méme calcul. Si ce n’est
pas le cas non plus, alors :

- M a été raflé par les 2 patins simultanément. L’algorithme est alors
modifié et devient comme suit :

dey ) . (my TN
% L N, =normalea €,

Viled n

Aa, ny N, = normales €,

avec 41>0et 43>0

Patin 2

D’autre part :
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Annexe A - Analyse d’'un modele a 2 patins bidimensionnels

2 n,
A, _{Bll B, B, B12:| g
a4y, By, By By By U
Ay
n, |
M; ; et M; étant connu = Ay, et Ay, , d’ou 1, et Ay ainsi que (Aaf ):.=1

sasd

Connaissant alors (Aai);=1 on déduit (a5=a5+Aa5) et finalement les

i=1,...,.4

.....

déformations plastiques : & et &

Cet artifice de calcul nous a servi a contourner la complexité de la singularité de
la matrice B .

Exemples
0.5 0
1 0 1 05
A= Bf= H=-1;K=1;8-1;8-15; Y1=0; Yo=0
L 1 O 2g |:O5 1:| 1 2 01 02
10.75 0]

Trois cas de chargements sont considérés (méme variation d’amplitude et valeur
moyenne différente) :
e Chargement 1

-2 2
van = et 2]”0\' =
o el

e Chargement 2

-1 3
z'm'n = et gmar =
= V 0 J ) [O]

e Chargement 3

0 4
E m = et Zma\' =
—inin O] —_— 8 [O)
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Annexe A - Analyse d'un modeéle a 2 patins bidimensionnels

+I” FrmConvex

I1d__| sigl | Sia2 Al
O1 eeee+00 0.00E+00
O: =2 DIJE+OU 0, 00E+ll
Os -200E+00 0.00E+00
Os¢ 200E+00 0.00E+08
O7 -200e+00 0.00E+00
s 200e+00 000E+00 v
< |
¥ Afficher les cenvexes
s R REEEE REEE R
-M{ 55 - -'L —l-r- -
: |" 4 :
_2_1.:_-.,-“-.__‘&""__:_. -
0 5 10
v SRR
| —— ———— ' 3 2 -1 0 i 2 3
(] 2 4 6 & 10 12

[~ Afficher les cerveres ¢ | I ] Save JPG | Update |

fig. A.1 - Réponse dans ’espace des parametres transformés Y pour le chargement 1

+" FrmConvex ? E@

Tid | sigt | Sig2 &
O1 0.00E+00 0.00E+00
OEE .
O e
O4 300E+00 0. IIJE+UI
Os -1.e8E+00 0.00E+00
Os 3eE+00 0.00E+00
O7 -1.eeE+00 9.00E+00
Os 2eeE+00 000E+00 v

TR SR T S

D H----q4----

L T R

10 12

[~ Afficher les cenveres 4 | | :I Save JPG | Update

fig. A2 - Réponse dans 1’espace des parametres transformés Y pour le chargement 2
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Annexe A - Analyse d'un modeéle a 2 patins bidimensionnels

+[” FrmConvex

[~ Afficher les converes 4 i |

l1d | sigl | Sig2 i)
O
O4 4.00E+00 0.08E+00
Os5 o0eeE+00 0.08E+00
Os  4.00E+08 0.00E+00
O7 o0o00E+00 0.00E+00
Os 4.00E+00 0.00E+00  ~
L ) 3
[V Afficher les convexes
4'! '|"*'|"Y"T"|"'n"l'
| TIRRY
244 R / -
VN VW W VN
§ & 10 12
0 5 8 18 12

2 ) 4 5
Save J®G | Update |
e ——

fig. A.3 - Réponse dans ’espace des parametres transformés Y pour le chargement 3
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Annexe B

Identification des coefficients a

etb

COEFFICIENTS

DETAIL N° 20 MINISHSER - -
H1 1.65 0.857 0.031
ip) 0.948 73469 0.105
3 11515 2.053 0.134
Ha 1.6738 5.556 0.056
05 11120 ~0.627 ~0.444
e 12762 5.814 0.706
7 1.8942 2.079 0.033
s 11411 2.708 04
19 11752 5.186 0.099
H10 05104 9577 ~0.193
H11 2.2861 5.888 0.037
H12 05582 1183 0.277
H13 0.1709 8419 ~0.281
M1 12.4785 16.355 0.068
M2 2.8078 6.409 0.053
M3 1.4678 85007 0.057
M4 0.6536 5,685 0.038
M5 0.0928 0.459 0.055
Q1 1.0225 14.542 0.149
Q2 12241 ~2.320 ~0.482
Q3 0.9276 1328 0127
Y 0.9126 3558 0.074
G 0.9135 1448 0111
Q6 02897 ~1.088 0131
Q7 0.7203 3768 0.102




Annexe B - Identification des coefficients a et b

Q8 0.2044 -1.116 0.080
C1 1.1623 -0.694 -0.163
C2 1.3365 0.855 -0.635
C3 1.0501 0.859 -0.569
C4 0.91 1.975 -0.468
C5 0.9785 0.840 0.087
C6 1.0573 -0.380 0.159
T1 indéterminé -0.104 -0.050
T2 1.1934 -10 1

T3 0.7642 1.142 -0.134
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Annexe C

Construction de la base de
données

Un programme spécial (CalDesc) a été développé pour générer tous les exemples de la
base de données. Nous avons eu besoin de créer deux versions particuliéres du
programme :
e la premiére (“specialzac”), quand le champ de contraintes est purement
élastique ou calculé par la méthode simplifiée (ZACPLUS)
e la deuxiéme (“specialpap”), quand le champ de contraintes est calculé
avec la méthode incrémentale.

Le programme lit des fichiers éléments finis au format NISA ou CASTEM2000.
Cependant dans CASTEMZ2000, il n’existe pas de format de sortie prédéfini qui soit
adapté a notre application, nous avons du créer des procédures de sortie spéciales.

Le programme est structuré en noyaux, modules et sous-modules. La
communication d’'un bloc a un autre se fait par I'intermédiaire de tableaux. La seule
exigence est le respect “a la lettre” du formatage des tableaux. L’architecture générale
du programme est la suivante :

Cartes a lire:

CASTEM NODES Elastique ?

. .. ou NISA ? ELEMENTS ZACPLUS?
Maillage.txt  Régions.txt ELAUNI ?

\ Incrémentale ?
N/ S/

NOYAULI1 : Lecture des données d’entrées

NOYAUZ2 : Tri des éléments par Zone

Stress.txt

fatig.txt /

NOYAUS3 : Calcul des Descripteurs

NOYAU4 : Sortie des résultats

!

Nomproblem_t?.txt




Annexe C — Construction de la base de données

NOYAU1 : LECTURE DES DONNEES D’ ENTREE
Module ReadMesh (maillage et champs de contraintes)
Module ReadReg  (définition des régions)

Module ReadEnd  (résultat optionnel ENDURE/NISA)

NOYAU2 : TRI DES ELEMENTS PAR ZONE
Module SortReg (Tripar région = table Treg)
Module SortMat (Tri par matériau a partir de Treg = table Tzone)
Procédure GetTnoZon (Reléve les numéros des nceuds dans chaque zone)
Module CreTsurf (Calcul des surfaces de chaque élément des zones = Tsurf)

NOYAU3 : DESCRIPTEURS
Module CreTdesc (calcul des champs scalaires 11, J2, [[grad J2|| = Tdesc)
Module CreTmimamo (min, max, moy de Tdesc dans chaque zone = Tmin,
Tmax, Tmoy)

Module CreTdescSurf (descripteurs surfaciques = TdescSurf)
Module CreTdescEnd (indicateur Endure = TdescFat)

NOYAU4 : SORTIES DES RESULTATS

NOYAU2: Tri par zone

Architecture générale du NOYAU2

[ — T
NNN
T t
comee : "fr Noyau?2 : Tripar zone
Tstr ix M
Treg J

Algorithme général du NOYAU3

NNN

T
Tconnect (_PBegin _:)
Treg b S aF

Txyz \ ]
TriReg —# TeleReg
NNN l
Tconnect Trimat ——» TeleZon
TeleReg
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Annexe C -Construction de la base de données

Algorithme de TriReg

1- Calcul de la matrice de voisinage (creTvoisin)
Pour chaque région, on recherche a partir des nceuds des parois maillées, si elles
sont incluses dans une région spécifique.
Bouclel sur la paroi des éléments
2- Récupération des nceuds de ’élément courant (getNodel)
3- Boucle2 sur les régions
4- Faire un test si tous les nceuds d’'un élément sont inclus dans une région courante
en Comparant ces nceuds aux nceuds de la matrice voisine relative de la région
courante.
5- Enregistrer si le test est bon.

Algorithme TriMat

1- Bouclel sur la région

2- Boucle2 sur les éléments pour une région spécifique
3- ldentification du matériau id de I’élément courant
4- Stockage dans la table temporaire

5- Re Stockage dans le bon format (table TeleZon)

NOYAUS3 : calcul des descripteurs

Il est associé au programme "creDesc.f90" qui cherche a partir du fichier d’entrée le
champ des contraintes, la table des éléments triés par zone et quelques autres données
intermédiaires. Les fichiers de sortie sont dans les tables qui peuvent étre utilisées par
NOYAU4.

Achitecture Générale du NOYAU3

i ) Ty

NNN Tdesc
Tconnect :
TeleZon Tmin
Tsurf Noyau 3 : Calcul des Tmax
T descripte urs : Tmoy
Xyz
Tdescsurf
Tstr Tdescfat
Tlife
""H—."’II‘ l\\"\—-".l.

Données d’entrée:

Table NNN

Teconnect : table de connectivité

TeleZon :table avec les éléments triés par zone (région et matériau)

TnoZon :table avec les numéros des nceuds des éléments de TeleZon

-TistrZon : table avec les adresses dans la table Tstr. Par exemple, TistrZon(10)

donne 'adresse —1 de ’élément 10 pour la premiére composante de la
contrainte. C’est tres pratique pour avoir rapidement la contrainte pour
un élément donné (utilisé dans la routine GetStr.f90)

Tsurf : table avec les surfaces des éléments.

Txyz : table avec les coordonnées des nceuds.
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Annexe C — Construction de la base de données

- TelStr : table avec le nombre d’éléments.

- Tstr :table avec les valeurs des contraintes.
TnoLife: table avec les numéros des nceuds ou la durée de vie a la fatigue est
donnée.

- Tlife :table avec la durée de vie a la fatigue.

Données de sortie :

~-Tdesc : Table avec les valeurs de chaque élément utilisé pour -calculer les
descripteurs par le champ des contraintes ie. 11, J2 et llgrad J2|. Les
composantes de la contrainte moyenne de ’élément sont stockées aussi.

-Tmin : premiére table avec [1ming, J2ming, |lgrad J2/lming pour chaque zone.
-Tmax :deuxiéme table avec I1Tmaxg, J2maxg, (lgrad J2|lmaxg pour chaque zone
- Tmoy : troisiéme table avec [1meanq, J2meang, |lgrad J2/lmeang pour chaque zone.

-Tdescsurf: quatriéme table avec les descripteurs associés a 11, J2, [lgrad J2| pour
chaque zone.
Les descripteurs surfaciques sont dans 5 intervalles :
-11Lay1, J2Lay1, |lgrad J2|[Lay1
-11Lay2, J2Lay2, |lgrad J2|Lay2
- 11Lay3, J2Lay3, |lgrad J2|(Lay3
- 11Lay4, J2Lay4, |lgrad J2|Lay4
- 11Lay5, J2Lay5, |lgrad J2||Lay5

-TdescFat: cinquiéme table avec les descripteurs de fatigue pour chaque zone.

Algorithme général du NOYAU3
C:___ Begin__D

creTdesc
|

creTmimamo

l

creTdescSurf

l

creTdescFat

o>
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Annexe C -Construction de la base de données

Algorithme du module CreTdesc

'l,r’—x

NNN
Tconnect

o s
TeleZon  — Module : CreTdesc Tdesc
Tsurf LS

Txyz
Tstr

t_\_ !

Boucle sur tous éléments de chaque région :
1- Identification de I’élément réel et recherche de son type (getNsrl)
2- Récupération des nceuds de I’élément actuel (ou réel) (getNodel)
3- Récupération des contraintes de 1’élément sur l’emplacement des nceuds
(getStr)
4- Calcul de 11, J2 aux nceuds dans I’élément réel (getll, getd?2)
5- Calcul de llgrad J2||
5-1- Récupération des coordonnées des nceuds de I’élément réel (getxyzEl)
5-2- Calcul du centre de gravité dans le repére qui a été choisi comme pour le
calcul du gradient du point
5-3- Calcul du gradient de J2 au centre de gravité défini ci-dessus (getDf)
5-4- Calcul de la norme du gradient de J2 (Norme)
6- Enregistrer les quantités ci-dessous dans la table Tdesc:
6-1- la moyenne de Sxx, Syy, Sxy de I’élément réel... (moyenne)
6-2- la moyenne de 11 a 'intérieur de I’élément réel
6-3- la moyenne de J2 de I’élément réel
6-4- |igrad J2|

Algorithme du module CreTmimamo

i ™,
m )( Module : CreTdesc
i
S

1- Bouclel sur les zones
2- Boucle2 sur les descripteurs (11, J2, llgrad J2I))
2-1- Récupération des champs associés au descripteur réel dans un tableau

temporaire
2-2- Calcul du Min, Max, Moy
Ilmaxqo = supq I1 . I1ming = inf, I1
J2 maxg = supqg J2 - J2ming = infg J2
llgrad J2llmaxg = supq ligrad J2|| . |lgrad J2|lming = infq lIgrad J2|

[1moy, = [Zq11/n]
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Annexe C — Construction de la base de données

J2 moy, = [ZqJ2/n] _
lgrad J2lmoyq = [Zallgrad J2I/ / n]’

3- Enregistrer dans Tmin, Tmax, Tmoy

(* n = nombre d’éléments dans la zone Q)

Algorithme du module CreTdescSurf

) { Module : Cre Tdesc } TdescSurf
1- Bouclel sur les zones.

2- Boucle2 sur les descripteurs M — (11, J2, [lgrad J2||)
3- Définition des intervalles pour la description surfacique.

AM = Mnmx B Mmin
= Nb

inter

M . +nAM M . +(n+1)AM
I(?l) min ; mirn
h."rl.?r'a'

:| avec n=0,1,2.,N, _1

h.-'m’ er

inter N ’

binter

M . +(N, -1)AM
I(Nb ) = { = ( sy ) ) M[mt,\‘:|

oU Npinter €St le nombre d’intervalles

4- Boucle3d sur les intervalles Ny;ier
5- Prélévement des descripteurs surfaciques sur la zone réelle, le descripteur M = (I1,
J2ou |lgrad J2[)) et I'intervalle réel.

Recherche des éléments pour lesquels la valeur est dans un intervalle donné.

Calcul de la surface occupée par ces éléments sur une zone.

Calcul du rapport

Surface d’'un élément ou sa valeur est comprise dans 'intervalle
Surface totale de la zone

Rapport =

6- Enregistrement des descripteurs de Ny dans TdescSurf :
FinBoucle3

FinBoucle2
FinBouclel
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Annexe C -Construction de la base de données

Chargement a amplitude constante + Analyse élastique

Gtrac uni Gflex uni

P
PI“ 1 \ /
% »

L

MOYtG — Opre + Pm Gtrac uni

MAXic = Gpre T (Pm‘P) Otrac

MINc = Gypre + (P111+P) Gitrac

k

1% famille de 24

2% famille de 24 desc.

3¢ famille de 24 desc.

v

Jeu de 72 desc. +

9 Descripteurs de Fatigue
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Annexe C — Construction de la base de données

Chargement a amplitude constante + Analyse élastoplastique simplifiée

A 2
Ip
Gitrac uni Gflex uni 1
Pu
a b \ / >
V3 g
Opre
Gmin — Gpre + (Pm_P) Gtrac o = Opre + (P111+P) Gtrac
\ ZACPLUS
L& Ac
i A=0 A=-0.5

MAXc = o, + 0.5

MINic = o, — 0.5

16 famille de 24 desc.

2% famille de 24 desc..

3me famille de 24 desc.
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Jeu de 72 desc.
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Annexe D

Présentation de FatSimPro

= LMS:-X- Random Generater
Fis Cret®s Optuns Help

Ptigmirters

Seed IMinvalue Max valie feprargit
Type of las " 1 1 | 1

-1

a
s
g
L
£
E
§
@
2

Fichim = sorbe [prdcms fextenson)

ﬁ [lmdom.lm -

fig. D.1: Générateur automatique de chargements aléatoires

= Forml = LMS X FatSimPro Grapher
—_— Select axis
Leadnumber |1 vl Hide statistics I ‘\G axis 1 (ol c c Draw Histe
851.015: 0.301
Certered | Bt |
Averge | 004423903 004423303 1 4
Sd dev 09910154 10717518 | i
Skewness | 00101795 012143177 |
Kustosiz 31088137 {3 Tige533 L
Min 4081814 F
Max 3188541 -1
Hbgl 1000 L
r 1
-0 +
3 1
r |
-1 +
-2 |
-3
ad
tlk!klllllllllll IR EERERERE!
e T T I T T T T 1 T
1 98 200 388 488 508 500 788 368 eee 1008

fig. D.2 : Visualiseur de chargements et calcul des statistiques



Annexe D — Présentation de FatSimPro

e —

File Help
Select axi
Lead numier I 1 = Hide statistics \_f-“_ axis 1 (ol (ol (o || [ o
3.275; 116.191
Centered I Bt
Aveiage 004423903 0.04423903 200 +
St daw 0.9910154  1.0717518 -
Skewness | -0.0101795 012143177
Kuthessiz 37088137 31186533
175 4
Hin -4.081814 | 150 4
Maw | 3738541 | o
Nbpt 1000 |
125 +
100 +
75 4=
50 +=
25 +
Ll i el | — ]
[Ty I 0 1 I ] ] ] ]
<rzell ) 3 3 -1 (1] 1 ] |

fig. D.3 : Visualiseur sous forme histogrammes

W | MS-X- FatSimPro - D:Wsers\Habib-Perso\ileaSim\Testigauss. lo1
File Loading B Special Batch © - Tools Help

ing

FFT

Reductien
UP/Pawn crossing
RainFlew

Zere Cressing

fig. D.4 : Multiples traitements sur le chargement

= LMS-X- FatSimPra - Rainflow Extraction ([JJ{)ED

Rainflow I Options |

@utput fle name

Id:\LI sers\Habib-Perso\AleaSimtT esthgauss_Rnf.out -2

Treshold amplitude Method
1
AFNOR A03-406
M.Qlagnon
8K I Cancel J View Graph I

fig. D.5 : Traitement Rainflow
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% [MS X Ecrouissage Cinématique Linéaire 1D
Files Show Help

B el Fichier de Chargement

i 10 [D.\Usels\Hdib-F'elsDWeaSin\Tesl'
/ Fichier de seitie (préciser lextension]

[et 0 sers\Haib Persenaleas m Test. @

D | [ee ]

Sigmin Sigmax

1A 1

Béfermation cumulée totale
Sélectionner un
I 24 441879722 C Sighy &

93757924312 Evolution of gauss
Kp=1000 H=10 5=1 Yo=0

¢ Epl) ¢ Sig(E) ¢ Sig(Ep)

2

Pl i bin Hhriligis s Algorithme génétique

File Help

HEnl) | Genetic parameters | @ptions |

Statistiques Parameters
Rayon = 1000081 All=1 Al2=1
Sigl = $993032E-03 A21=0 A22=-1

Sig2 = $.993206E-03 Initial Id Nispt

e 1 30
‘Il Nombre d'ittérations sans changment

Elaskc Fluctuakon of : wiangle
All=] A1=0A2=0AZ=-1 R=1 W] C1=8.99 MTEAI C3=5.99TDGER3 I=1 Nopt=30

1.+ Start

075 +

r Stop
0.5 L
Annuler
oes L
025 L

09 L

075 L

Elgiaiipiangl Ly
1 ] I ] I I 1 ] I

e -0.75 -0% -0.25 om 0z 050 875 19

fig. D.7: Calcul de la fluctuation d’un chargement a 2 parameétres internes
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B 1 AD - D6 sere i sa i Duiin v e st ke Klata d7 \cercle.mo?

File Edit Show Toels Help

Input/Results | lpli.nsl

Paramétres du modéls

Param. localisation élastique 8]/ 4} =[B]x} Results
Al A12 Bl 812
[ [ o [ 1 [ a8 EpcTet = 1.43447E+01
Epl = 240298E+00
821 B22 Ep2 = -202510E+08
[as [ 1
Mayen = 1.00008E+00
; : o= Sigl  =899303£-03
foolimiicilaciey oy Harkidal Sig2 - 849321503
‘gl Y2 ¥1 ¥a L5
I 1 |1 | o | ooss

Limite élastique [ 065 FactCony 50

Sélectionner un graphique -
" Sigl) (" Epcum() " Epl) O Sig(E) ( Sig(Ep) & Vi

14780235 Evoluton of : wiangle |

All=1 AlZ=0 A21=0 A2=-1 B=1 000081 C1=8 9030503 C3=5 000003 =1 Hbpe=30

Direction:
L kel
b a2
E & 1x2
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sl
ami
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Ready 30

fig. D.8: Calcul de I’endommagement interne pour le modele bi-dim

216



Annexe E

Estimation de la durée de vie en
faticue avec le modele 1P
de Park/Lawrence

Dans leur rapport, S.K. PARK, F.V. LAWRENCE (1988) ont présenté leur mode¢le de
prédiction de durée de vie applicable aux structures soudées et aux éprouvettes
entaillées. Ce modéle considére que la durée de vie totale de la fatigue (Np) se
décompose d'une part en une période associée a l'initiation et au début de la
propagation de la fissure (N;) et d’autre part en une période associée a la propagation
d’une fissure dominante (Np) :

Ny = Ni+ Np [1]

En général, dans le cas de la fatigue a long terme, la partie relative a I'initiation de la
fissure N; prédomine. La durée de vie ou la résistance a la fatigue d’'un composant
entaillé peut donc étre estimée en considérant seulement la phase d’initiation (avec
éventuellement un début de propagation) de la fissure a travers I’équation de Basquin :

o, :(o'_j- —a,,r)[sz )h (2]

a

ou o, est 'amplitude de la contrainte, c¢ est le coefficient de la résistance a la fatigue,
on est la contrainte moyenne qui comporte la contrainte résiduelle et la contrainte
locale moyenne apres le premier cycle du chargement, 2N; est égale a 2 périodes de
I'initiation et du début de la propagation de la fissure (1 cycle = 2 périodes) et b est le
coefficient de la résistance a la fatigue.

Pour estimer convenablement Ny, il faut se reporter aux procédures codifiées ou il s’agit
de définir au mieux l'historique des contraintes (avec ou sans plasticité en pointe
d’entailles) dans les zones/composants les plus critiques, de déterminer les effets de la
géométrie (par l'intermédiaire de K; ou K;), d’estimer les contraintes résiduelles, de

rechercher les propriétés élastoplastique et en fatigue des matériaux, de corriger le
efl )

f max

coefficient de réduction a la fatigue K; dans le cas d’entaille non-idéalisée (K
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Ensuite, la partie relative a la propagation de la fissure Np est calculée avec les
méthodes classiques puis rajoutée a Ny pour former ’estimation globale de la durée de
vie.

Prédiction du comportement a la fatigue sous chargement a amplitude
constante sans plasticité autour des pieds d’entailles ou avec relaxation de la
contrainte moyenne

Dans cette partie, on s’intéresse a la prédiction du comportement a la fatigue sous
chargement a amplitude constante. Avec des conditions simples, la résistance a la
fatigue (S,) des éléments entaillés ayant des durées de vie illimitées données peuvent
étre évaluées en utilisant cette expression :

AS.K: = (ot — K¢Sy - o1) (@2N)° [3]

ou S, est 'amplitude de la contrainte éloignée, o, la contrainte résiduelle du pied
d’entaille, S, la contrainte sollicitée ou la contrainte résiduelle globale dans la
structure a coté de 'entaille et K¢ est la concentration de contraintes.

Une expression simple de la résistance a la fatigue des membres entaillés a durée de
vie illimitée peut étre obtenue par I'expression ci-dessous :

S: U'E_Gr (ZIS’TI)b [4]
Ke L1+ R Ny
1 R

I’expression ci-dessus est utilisée seulement dans un cas simple (a durée de vie
illimitée) : lorsque le K; de ’entaille est connu, lorsque les contraintes résiduelles ne se
relaxent pas, lorsque les chargements sont purement axial ou purement en flexion, et

lorsque le chargement historique (réel) est a amplitude constante.
el

f max

I’équation [4] est rééerite ci-dessous pour incorporer le concept de K

o __ (o o)@N,)’

‘ 1+ R 15]
KY {1+ (2N,)’J}
1-R

f max

ou
K?f;ﬂ‘{ :(I—X)K?Iu{l\ +XK?H’!H\ [6]
SB
X =S.}‘3/Sz=——-“
‘ S2 +8P
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Prédiction du comportement a la fatigue sous chargement a amplitude
constante avec plasticité autour des pieds d’entailles ou sans relaxation de la
contrainte moyenne

Lorsque les conditions sur les pieds d’entailles ne sont pas quasi- élastiques et lorsque
la déformation plastique importante apparait durant la mise au point du cycle,
I'expression simple développée précédemment ne peut pas étre utilisée.

Pendant la mise au point du cycle, lorsqu’il y a de la plasticité autour des pieds
d’entailles mais pas de relaxation de la contrainte moyenne durant le prochain cycle,
I'amplitude de contrainte des pieds d ‘entailles (c,) et la contrainte moyenne (c,,)
déterminées, peuvent étre déduites de ’équation [2] pour estimer (la durée de vie) de
la résistance a la fatigue ou la durée de vie de I'initiation de la fissure (Nj).

Prédiction de la durée de vie de l’initiation de la fissure sous chargement a
amplitude constante avec plasticité autour des pieds d’entailles ou avec
relaxation de la contrainte moyenne

Les cas dans lesquelles les contraintes moyennes des pieds d’entailles existent, apres la
mise au point du cycle, ne se relaxent que pendant le cycle de fatigue qui requiére une
analyse spéciale.

Si la contrainte moyenne établit durant la mise au point du cycle se relaxe pendant le
cycle, la valeur actuelle de la contrainte moyenne (o, sn) peut étre prédite en utilisant
la fonction de puissance :

Gm_‘_-'N = tjm,i(ZI\I - ])k [7]

ou k est I'exposant de relaxation déterminé en utilisant les propriétés des matériaux
qui décrivent la contrainte de relaxation et les contraintes et déformations des pieds
d'entailles déterminées dans l’analyse de la mise au point du cycle, o,; est la
contrainte moyenne du pied d’entaille apreés la mise au point du cycle et 2N est le
nombre d’inversions du chargement.

Les grandes amplitudes de déformation plastique et les hautes contraintes moyennes
causent une treés rapide relaxation des contraintes moyennes des pieds d’entailles. En
utilisant I'expression ci-dessus pour la valeur actuelle de la contrainte moyenne au
niveau des pieds d’entailles et ’équation de Basquin [2], nous pouvons résoudre pour
I'initiation de la fissure a la fatigue (2Nj) en utilisant 1’équation de 'intégration de la
limite supérieure :

fN] lc./6,)0-(5,./5,)2N)*] "dN, =1 [8]

Prédiction de la durée de vie de ’initiation de la fissure sous chargement réel
variable a avec relaxation de la contrainte moyenne

Pour le chargement réel a amplitude variable, la régle d’endommagement linéaire
cumulative est utilisée pour sommer le taux d’endommagement a la fatigue (D;) de
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plusieurs boucles fermées d’hystérésis dans un bloc du chargement réel en ignorant la
possibilité de la relaxation des contraintes moyennes aux pieds d’entailles :

: 1/b
Dyjoec = ZDi = Z{Gf—,_c ,;} [9]

i
puis N est 'inverse de Dyjoe.

1

N, =
D block

Cependant, plusieurs méthodes pour compter les cycles ont été proposées, la notion de
la “méthode du vecteur ” développé par Dowling et Socie [4], est considéré pour étre
la plus efficace et la plus simple pour programmer un ordinateur digital.

Pour un membre entaillé sans contraintes de flexion et sans contrainte résiduelle, le
chargement réel est réarrangé de telle maniere que la plus grande valeur de

(K2 S*+KP SP+0,) soit la premiére et la derniére valeur tant que le cycle de

fmax™~1 fmax™~1

comptage est effectué.

Evaluation de la durée de vie a la fatigue liée a la propagation de la fssure Np

La propagation de la fissure a la fatigue (N,) pour un chargement a amplitude
constante peut étre calculée en intégrant I’équation de Paris a partir de la longueur de
la fissure initiale a; a la longueur de la fissure finale a;:

da N
N C(AK) [10]

: da
N= C(AK)"

ou C et n sont des constantes du matériau, AK est 'amplitude du facteur d’intensité de
contrainte :

AK = YS(ma)? [11]
ou Y est un facteur de la géométrie.
L’effet de la contrainte moyenne sur la propagation de la fissure peut étre expliqué en
substituant 'amplitude du facteur d’intensité de la contrainte effective AK. dans

I’équation [10]. Pour une forme de soudure donnée, Y peut étre exprimé
convenablement par superposition de plusieurs effets de la géométrie [8] :

Y=MMM, /o, [12]
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ou M; compte pour les effets de la surface- avantlibre ; M; pour la plaque finie
d’épaisseur w ; ¢y pour la forme de fissure ; My pour la non uniformité du gradient des
contraintes due a la discontinuité de la concentration des contraintes des soudures.
Lorsqu’une soudure est soumise, en combinant un chargement axial, en induisant une
flexion et des contraintes résiduelles, 'amplitude du facteur d’intensité de contrainte
totale AKr peut étre obtenue par une méthode de superposition :

AKr = AKy + AKp + K, [13]
K, = F.o.(a)"? [14]
ou AKa et AKg sont les facteurs d’intensité de contraintes pour respectivement la

traction et la flexion, et K, est le facteur d’intensité de contrainte di aux contraintes
résiduelles et I est une fonction de la distribution de contrainte résiduelle.

Résultats

Dans le tableau ci-dessous sont reportées quelques prédictions obtenus le modele IP.
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Spec. Sites Mean thmx K‘g Actual Predicted Life
max
No. Stress Life NI NP N'l‘
(ksi) (Blocks) (Blocks)

H-1 IJP 1-3 0.0 5.36 0.92 926 599 301 900
TOE 1 0.0 4,26 2.08 7794 1110 8904
TOE 3 0.0 3.49 2.01 25651 941 26591
1JP 2-4 0.0 5.48 0.82 495 356 851
TOE 2 0.0 3.49 2.01 25828 707 26535
TOE 4 0.0 3.49 2.02 181399 1630 183029

H-2 1JP 1-3 0.0 5.75 0.80 769 342 255 597
TOE 1 0.0 3.93 2.03 7386 756 8142
TOE 3 0.0 3.81  2.02 38693 1050 39743
1JP 2-4 0.0 5.59 0.80 438 353 791
TOE 2 0.0 3.30 1.98 95384 1120 96504
TOE 4 0.0 3.74  2.04 1961889 7480 1969369

H-3 1JP 1-3 0.0 5.5 0.90 1291 457 310 767
TOE 1 0.0 3.34  2.00 377630 1410 379040
TOE 3 0.0 3.70 2.03 7769 629 8398
IJP 2-4 0.0 5.5 0.79 465 341 806
TOE 2 0.0 3.32 1.98 209061 1120 210181
TOE & 0.0 3.89 2.07 16059 1150 17209

H-4 1JP 1-3 0.0 5.21 0.77 1414 766 371 1140
TOE 1 0.0 3.87 2.06 17500 1210 18710
TOE 3 0.0 3.95 2.06 250528 4810 255338
1JP 2-4 0.0 5,77 0.98 337 301 638
TOE 2 0.0 3.49 2,01 42595 913 43508
TOE &4 0.0 3.53  2.00 68587 1040 69627

H-5 IJP 1-3 0.0 5.13 0.71 416 896 390 1286
TOE 1 0.0 3.81 2.06 2090380 1110 2091490
TOE 3 0.0 3.77  2.06 4112 687 4799
IJP 2-4 0.0 5.2 0.79 777 348 1125
TOE 2 0.0 3.90 2.06 1228444 1120 1229564
TOE 4 0.0 3.86 2.08 4660 761 5431

H-6 1JP 1-3 0.0 5.45 0.86 303 493 318 811
TOE 1 0.0 3.73 2.03 1675 535 2210
TOE 3 0.0 3.92  2.08 3319125 1330 3320455
1JP 2-4 0.0 5.01 0.82 1118 348 1466
TOE 2 0.0 4,02 2.11 1772 757 2529
TOE 4 0.0 4.79 2.14 186802 1250 188052
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