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Dans notre environnement quotidien, des nombreuses structures
sont soumises a des chargements aléatoires:

> des turbulences
atmosphériques
sur les avions,

> du wvent ou encore des
tremblements de terre sur les
ponts et les batiments, i

> de la houle sur les bateaux ou

les structures offshore,

» des irrégularités de la route sur les chassis et les

eléments de suspensions de véhicules.

‘Ces chargements aléatoires peuvent engendrer un

endommagement par fatigue y
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v Il 'y a plusieurs sociétés qui fabriguent des pieces utilisées dans de
nombreuses applications lourdes dans des conditions extrémes

v Afin d'améliorer la performance de ces pieces, des tests qui
pousseront ces pieces a leurs limites de défaillance sont tres
efficace, afin de découvrir leur faiblesse.

.l.:I;- .i

v Qualmark fabrique des systemes de chambre pour fournir aux
Industries un outil permettant d'executer des tests de fatigue
aggraves et acceléres avec des systemes intégres HALT / HASS



v' Méthode de calcul de I’endommagement par fatigue des piéces
soumise a des vibrations aléatoire,

v’ Les étapes faite pour la modélisation des excitations transmises
aux pieces superposées sur la table Qualmark pour connaitre la
quantité d’énergie fournie a chaque point.

‘ Calcul de DI’endommagement par fatigue des pieces
superposés sur la table
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Vlbratlons aléatoire
v" Processus aléatoire {f(t)} : c’est 'ensemble des variable aléatoire f.

» Valeur moyenne a un instant t1: t fi

F(t)] = j ft) . p(F(tD) df

1 ol Sl
» Variance : % “‘ \ ‘. ‘ %&(
v? = E|f?| - (E[f])* "‘" Y W&

» Fonction d’autocorrélation :

Rf(tli t1 + T) =F [(f(tl)) . (f(tl + r))T]

» Matrice de covariance :
%0t +0) = E[(£6) = E(F@))) (& + 0 = B( (e + D)) |
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Densités spectrales de puissance DSP :

> La densité spectrale de puissance est la transformée de

Fourier de |la fonction d’autocorrélation

» La DSP determine la répartition frequentielle de I'énergie

moyenne du processus

400

Or(w) = j Rf(r)e_j“”dr

— 00
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Propriétés statistiques des processus aléatoires
» les principaux parametres statistigues des processus

stochastiques gaussiens dans le domaine fréquentiel sont :

v' Les momen raux : A
es moment spect mi=f Wi, (0)deo

v Nombre de passage par un niveau b avec pente positive :

8 1a(t)

12 14 m, my
No = |— Np = |—
my m;
nombre de nombre moyen
6 passage par z€ro de maxima



v estimation de la durée de vie d’une piéce soumise a des
vibrations aléatoires

v' Un critere de fatigue multiaxial peut étre représenté par :

g@S$;j(), T)<1

Inimiser le

Analyse de
temps de fatigue dans le
domaine
calcul fréequentiel

v Calcul de la densité spectrale de puissance des

contraintes a chaque point de la structure.
10



Analyse de 'endommagement par fatigue
v The critere de Sines Semble donner la meilleure évaluation de

I'endommagement des pieces soumis a des contraintes "”
aléatoires. @ J2a)+ a El[p(0)]
E[Dgines] = B <1
> ], 4 estle second invariant du deviateur de contrainte.

» p(t) est la pression hydrostatique
> a et sont des constant relie au matériaux

_ 3t (R + f-1)
NI eL

b ey
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Construire le
modele

A 4

|| Analyse modale |I

|| Analyse spectrale

MATLAB

P Matrice de covariance de s: Xg
: BB 00 0
Matrice de covariance 35 ¢
de d: Ed p=|0 7 -3 0 0 0
— T 0 0 0 1 00
X, =PyX.P 0 0 0 0 10
I 0 0 0o 0 0 1

Matrice des valeur proprede £;: A,

¥

< ?SP des contraintes: @
N ]

—————————————V- — o o o s e e e e e e .

DSP de d:
d(t) = Agd(t)

Dy

Matrice de covariance de d : Xy
E& = AdszdT = dta’g(o—lzl 0-2210—3?10—421 0-52)

Nombre moyenne des maximas

Ny

Moyenne de la contrainte de cisaillement : E[\/], 4]

(équation 22-23)

A 4

Moyenne de la fatigue: E[Dg;jpes]
(équation 41)
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PSD acceleration ((m/s?)*/hz)

Fréquences (HZ)

50

16,50
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Cartographie de 'endommagement par fatigue
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v' L’objectif principal de cette étude est de bien modéliser les
excitations transmis aux pieces superposees sur la table pour
connaitre la quantité d’énergie fournie a chaque point.

v’ Etude expérimentale

[[nCEVAA

v Etude numérique
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résentation de la table

v’ Le rble principal : tester la fiabilité d'un produit en le brisant afin de
détecter les défauts introduits au cours du processus de fabrication

v' L’enceinte est constituée d’une table de travail « multicouches » suspendu
par 4 ressorts La table est sollicitée aux vibrations produites par 10
marteaux pneumatiques fixes au-dessous.

|
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i
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‘Analyse modale (configuration libre libre)

v’ Cette analyse permettra de réaliser un recalage du modéle numérique avec les

résultats obtenus experimentalement
1. Geomeétrie

2. Caractéristiques matériaux
[ | Auminium | silicone | _Epoxy-glass fiber |

T
Module d’Young 22 65 14
GPa

Coef. de Poisson 0.335 0.275 0.36
Densité (kg/mA3) 2500 2280 2084

Valeurs initiales des caractéristiques matériaux
v Ces valeurs vont étre changer lors du recalage du model pour
s’approcher a I’expérimentale.

3. Conditions limites
v Ici, on va supposer que la table est libre de tous les cotes

4. Choix de modélisation de la table

v pour des contraintes de temps de calcul, la table est modélisée en
deux dimensions a 1’aide d’éléments de type coque SHELL181

(2D) et d’autres de type poutre BEAM188 (1D)
20
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Analyse modale (configuration libre libre)

Configuration 3D
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Recalage du modele numerique

v Pour trouver le modéle numérique qui soit le plus proche de la réalité, et en
I’absence de certain donnees fiables , un recalage du modele numérigue est
nécessaire.

v' Minimiser I’erreur des fréquences trouver numériquement avec celle trouver
expérimentalement

v’ . Ca peut étre mathématiquement définie par :

min (max(Ei)); i=1..N
|M?1um o M?xpl ;
i i
M;P djmin < dj = djmax
; t.q. Ej’mln S Ej S Ej’max ,J = 1 . 3

Uj min = Uj = Uj max

Ei=

22



Recalage du modele numerique

MATLAB

Point initial
dj[], E}[] et Ujﬁ

Calcul des modes

faye g “'p anole asin

propres numériquement

Calcul de l'erreur
maximale entre les
modes numériques et
expérimentales

Converge?

!

Définitionde la
géométrie

Y

Introduction des
données de matériaux

A,

Création du maillage

A

Calcul des modes
propres
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v Apres le recalage du modele avec la configuration libre-libre, les matériaux
trouvés seront ensuite appliqués sur la table en mode opérationnel (avec les

ressorts)

v Les fréquences propre sont
extraite a partir de la reponse
en DSP d’accélération en un
point de la table de la table

X133
L Y: 0002815
-
o i
X238
8 X169 x 478 x 567
Y: 000101 vioowsess| 0001058 Y:0.0009818 ST
- - - o — W x:562 Bl
Y:0.0004263 X 326 x3m NN e Y:00003819 Y:0.0004389
- ¥:0.0001873 Y:0.0001 ™ o
VW O e
q n
I r r
100 200 300

L
0

i 1
400 500 600

v Comparé avec celle
trouvé numériguement

+  Neeud encastré

I Neeud lié

Mode
rigide
1
Mod
rigi
Mod
rigide
3
Mod
a 79,07
Mod
4 122,21
Mod 14521
3
Mod
4 205,02
e 205,42
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Prochains travaux

v Apres avoir trouvée la meilleure configuration du modéle de la table qui donne
les bons modes propres, on peut passer a la modélisation des excitations des
vérins afin de trouve la reponse en DSP de la table.

v' La plaque dont on a calculé I’endommagement par fatigue sera placé par la
suite sur la table pour étudié ca fiabilité et on compare ensuite les résultats
trouves expérimentalement avec ceux trouvées numériguement
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Conclusion et perspective

v' La méthode de calcul de I’endommagement par fatigue des structures
soumises a des vibrations aleatoires,

v Les étapes faite pour la modélisation des excitations transmises aux
pieces superposees sur la table Qualmark pour connaitre la quantité
d’énergie fournie a chaque point.

» Calcul de ’endommagement par fatigue des pieces superposeés sur la
table
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