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Introduction
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Traction
avant
Masse du . Largeur des
vehicule pneus
| 4

Effort de

direction

important

Direction assistée: fournir au conducteur une assistance, constante
ou variable, en fonction de la situation de vie du véhicule

Forte assistance lors Moindre assistance a
des manoceuvres vitesse elevee
J
]
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JTEKT

JTEKT

Koyo TOYODA

= Actionnaire majoritaire: TOYOTA MOTOR CORPORATION
= 36775 employés
= Chiffre d’affaire: 8 milliards d’euros

B JTEKT

= Création le ler janvier 2006

Systémes de Autres Machine

direction outils RN

| 48 Transmission
44% g ool

1 ]T‘EKT

Roulements

JTEKT
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JTEKT

B 63 sites B 75 bureaux de vente

Japon

B 3 centres R&D MW 12 centres techniques |
X W 11 sites

B 19 bureaux de vente
B 3 centres R&D

B 3 centres technigues
B CA: 4280 ME

&
t
‘i._'

Europe .

i m 17 sitds {

: @ 21 bureaux de vente

: @ 3 centres techniques
e o, | £ e b Ot
= Ameriques : ‘

i m 19 sites :
: @ 10 bureauxde vente
: ® 3 centres technigues :

! W 16 sites
: @ 16 bureaux de vente
: m 3 centres technigues

; i  mCA : 1420 ME
E . CA : 1249 ME E e ]
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JTEKT Europe

= Filiale du groupe JTEKT

B JTEKT

= Plusieurs centres de recherche et de production des
directions assistées

& Wolfsburg
d Resoiven

& Brussels
Pardubice

Pizen d d
Nanterre ."d Chenevierses tuttonrt
v 0:0 uttgar

< Munich

Bigis u
Chevigny
wl

Se-Etienne ﬂd,n’u-gny

e

= Concurrents: Delphi, TRW, ZF, NSK
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Organisation
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I
I I
Engineering Safety and design
administration quality
= 300 personnes au total
| Electronics
safety
= Safety and design quality: S
. r . ’ . safet
3 ingénieurs électronique i
1 ingenieur mecanique ' ¥ . System

.
“u JE

<>

3 ingénieurs systeme
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Produits

Bl JTEKT

Direction hydraulique Direction manuelle Direction électrique
r‘im | Assistance a la colonne
Constante
¢ Variable

Assistance au
pignon

i M"r
¢

Assistance a la crémaillere

Electro-hydraulique
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Objectifs

By JTEKT

- Mise en place d’'une méthode de
calcul de fiabilité prévisionnelle

Court

terme . Mjse en place d’'une méthode
de calcul de fiabilite

O/@ﬁﬁ&; expérimentale

~ , .
Long ° Reduction du

terme surdimensionnement des pieces

- Réduction le poids du systeme

Comment formaliser les calculs de fiabilité?

1abilite Fiabilite .
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Contexte

B2y JTEKT

= Fiabilité en fatigue
= Direction assistée électrique a double pignons

= Démontrer que la probabilité de défaillance du systeme est
inférieure a 106

= Profil de mission: 15 ans ou 240 000 km

= Calcul existant:

A améliorer Points positifs
Pas de prise en compte des Utilisation de la méthode
facteurs influents résistance contrainte
Comparaison du Rm avec une Calcul de la probabilité de
contrainte équivalente défaillance grace a I'algebre des

variables aléatoires

Contexte > SR el Conclusion
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Capteur de
couple
assemblé

Biellette

Moteur +
calculateur

Crémaillere

Réducteur
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Démarche
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\ Etude du phénomene de fatigue

\
Méthode résistance contrainte A

l \ Définition du plan d’essai‘
Détermination des résistances l

‘L \ Essais 1
Détermination des contraintes l

Calculs de fiabilité des composants 1 \ Calculs de fiabilité des composants I
I I
v

Corrélation des résultats

|

Calcul au niveau « systeme »

v

Comparaison objectif

1abilite Fiabilite :
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Planning

JTEKT

Aot 2012

1 miars X112 awil 212 il 2012 uin 212 Lmllm 2012

|
(!

S
q 10 11 12 13 14 15 16 7 18 19 Kl 21 2 k] | 25 x5 ZF |28 9 kl} Al 2 EE] A £

AnalyEE 0 (Edstanl |

nalyse da ['sxistant ]

Efude du phénomens da fzigus ——

Edude du phénomeéns & faigus I

EfUd du pretl de migsion [

Efude du prefl de migsion I

Flabilité présiziannalle r
Barra da torsion :l—:h
Bialletta
Régucteur [ —
C:apteur de couple
Exteriaue
Cierralllers
Cartar

Realisation dun cahiar des charges

Retharhe 0es donndas 1
Déterminaton &5 réststantes [ ]

Défarmination des conaintes _h_
Caliul de fabilits
Feéalization note tEenfleue I
Rédaciion da documents [ ]
Safaly sxdem |
Fomnation Fault Trae + [ |
Fomnatian |JRM | |
Flabilité expérmartala
Essils
Impat design | |
Difiniion duplan [ 1
Préparation #5855 _;
Réalisaton essals ]
Visite e 4
Visife [STIA +
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Méthode

Analyse de I'existant

!

Etude des solutions
possibles

B JTEKT

v v

Etude des données
disponibles

Etude des outils
disponibles

Recherche externe

\ 4

Rencontre des
personnes
concernées

v

Développement et
application des
solutions

Rencontre de nombreuses personnes :
Experts métier
Ingénieurs études
Expert conception
Ingénieur simulation
Techniciens essais

1abilite Fiabilite :
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Phénomene de fatigue

a4
v r Zone de fatigue ' Donaine d'endurance
illinitée

Domaine
oligocyclique

| Domaine
d'endurance
| linitée

= Parametres influents
Type de sollicitation
Concentration de contrainte
Etat de surface
Effet d’échelle
Contraintes résiduelles

Amorsage | Propagation " Rupture

Température, corrosion, fréquence

Contexte > Il Conclusion
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Méthode

— B0y JTEKT
= Résistance Contrainte
Profil de L Données sur J %
mission les materiaux £ pictiainn =
b2
) ) Durée de vie
Détermination Détermination données
L des contraintes J L des résistances J

\ 4
{ Comparaison contrainte / résistance J

Résistance | m
- | \
|

\ 4

{ Probabilité de défaillance J
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Modeélisation des résistances

D\
— B0y JTEKT
lVaIeur de la contrainte a la rupture le
\ Calcul de la limite d’endurance ‘
| furete 100 N 0o 2lo T _F___:-E'IJ i "-"'“Il' f"““ .- _215':' . |
\Prise en compte des facteurs influents .+ "“"*'?,'E'“",\Q ~
I TrvgTTT— Ko Hﬁ%_._____‘_____::-—-J——- 05
.m} l | v ene - NS
;l " FRES_ AF = aned ug-xmh:‘::-—___ﬁﬁ:‘:_a-
) o 0,01 0,02 m "'--..___‘_‘_H ‘H.,__“-Lh""hn"'._____‘_"‘-h-.,__‘_-_‘_“_‘___‘ f
Calcul de la contrainte ¢ | o N e e N
| . ON T
127 ok 4 Tl AN i
1.14 . ] - ///////’8:33 ce \ \ PEI“'”J
N Construction de la courbe g :
i M . =N
N siod - . —— 020 I
i & i et e
0:5__|_|_ wer g ‘ 5o 0 s o woo [ woo
0 25 S| o0l ) i ——¢p DB R (NAmm?)
l = Firg 056 -1 “—"! 0e054 07 0. '. e fn'-EM'iﬂzﬂ'a'EdA Su_‘.face
E ! Concentration ., = |
o e (R EtRAThtSs T L e
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Détermination des contraintes

Type de S:om_'sg Ef_fort par Vi_tesse
phases cremaillere biellette pignon
(mm) (daN) (tr/min)
Butée a butée
avec maintien du
Parking | couple en butée 413 30
C=10 N.m
pendant 1s.
221 +/-
Virage +/- 23 mm 30 20
a 15 Hz
110 +/-
| Autoroute +/- 1 mm 30 15
- i | | | a 15 Hz
0 2 4 B G
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Détermination des contraintes
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Profil de | = Efforts biellette = Peu de données
mission = Course crémaillere = Pas de profil de contrainte
= Ressources de calculs faibles
= Modeles réalisés pour des calculs
Calculs : \ .
y = Calcul de la contrainte a partir | en choc
elements , , :
.. d’une valeur d’effort = Calculs statiques
finis , .
= Resultats variables selon le
maillage
= Couples volant, barre de Pas de prise en compte des:
torsion, roue sur pignon, vis sur | = Angles biellette
Simulation | roue, rotor sur vis = Déformations des pieces
= Efforts des pignons et des = Usure des piéces
biellettes sur la crémaillere
= Outil RPM (calcul contrainte
Autres en pied de dent crémaillere) = Compréhension et utilisation des
outils = Calcul contrainte barre de outils
torsion
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Traitement statistique

£y JTEKT

= Profil de contraintes aléatoire ou variable

Chargement Comptage Chargement
complexe — Rainflow — simplifié

strass [MPa)

=

0

]

o | [ ¥
5]I|||I ||I||||]“| 1
0

-

(J% /-\/\ "J.T— /
AR
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Traitement statistique

‘ Chargement simplifiéJ
I

By JTEKT

v v
lMoyenne nulle Sm=0‘ lMoyenne non nulle qutO‘
Utilisation de la ‘ Diagramme de Goodman Smith I '
courbe de Wohler i
l précédente

Construction de la
‘ courbe de Wohler

1

v

Calcul du nombre de cycles
N a la rupture

v

Calcul de 'endommagement

v
Cumul de I'endommagement

\
~ Calcul de la contrainte équivalente }

coniraimie (WIPa)

Contrainte o
A

i
Limite dandurance [———— == ———== ‘::_"'I_'_'

o Fatigue [imitée
——

Nb dacyl:le’lil
10104 1065107
e CYCIES N

w'
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Calcul de la probabilité de défaillance

B2y JTEKT

Profil de mission: représentatif de 1 client sur 50000 =>
calcul de la moyenne de la distribution uC

P=1/50000

Simulation de 100 clients

n n u \ . . IJC
Distribution des parametres selon des lois uniformes:

Coefficient de variation de 20% pour les parametres du profil
Coefficient de variation de 10% pour les parametres de résistance

Calcul avec lI'algebre des variables aléatoires

¢ ¢ ] \ o
,lll g ||I ; 1:;"._1:_,{1E C 0}_P mR _mC _(I) mc_mx
/ o -, - Bt Al el el 22

ﬂ.R_I_ﬂ-C ﬂ'R-I-ﬂ'C
Le Hr
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Etude expérimentale

= Choix des essais acceélérés
= Soumettre le composant a des sollicitations d’utilisation ou

amplifiées afin :

I t [ ‘ \
Ecole dingénious
e Université d'Angers

JTEKT

d’accélérer les mécanismes d’endommagement et le « temps » (heure, cycles,
Km,...) afin d’avoir plus t6t des pannes.

de réduire la durée nécessaire pour estimer les différents parametres dans les
conditions normales

= Un essai accéléré ne doit engendrer aucun mode de
défaillance supplémentaire

At :
]
h
b ,
'\‘ .“‘ f’l‘
\éﬁ;‘__ e
-
&
'3} —
o
1
ériode dg L. . ari =
P période utile période d'usure »
jeunesse ou vieillissement Conditions
nominales

> 1abilite
prévisionnelle

Stress

(, R,(t) sous stress s,

! %1" R,(t) sous stress s,

Loi d’'accélération

Estimation de la loi de
fiabilité en conditions
nominales

log(t)

Conclusion
| Conclusion 3988
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Essais

By JTEKT

, Définition
Choix de la
e e du plan
piece étudiée L
d'essai

—

Demande
d’utilisation
du banc

—

Demande
de pieces

Préparation
des piéces

Choix et mise en
place du moyen
de mesure

—

Instrumentation Réalisation Analyse des
\ e
sur le banc de I'essai résultats

= Piece étudiée: barre de torsion
= Moyen de mesure: jauge de déformation
= Banc d’essai: 6 pieces testées en méme temps
= Augmentation de la contrainte appliquée
= 1¢re campagne d’essai:

Stress constants avec 3 niveaux

Casse des jauges
= 2¢me cgmpagne d’essai:

Stress échelonnés avec 2 niveaux
4 résultats sur 6 barres

> 1abilite
prévisionnelle
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Hypothese 1: Sévérisation

By JTEKT

= Augmentation de la contrainte appliquee

= Ajout d’'une contrainte moyenne

Profil @ stress constants avec 3 niveaux de
contrainte

Profil a stress échelonnés ...

NN [Prpiude
VvV VI

1abilite Fiabilite :
o . . Conclusion
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Hypotheéese 2: Distribution

B2y JTEKT

= Phénomenes de rupture mécanique en fatigue
distribués selon la loi log-normale (méme
distribution en conditions sevérisees et normales)

= Pour 2 niveaux de sollicitations donnés:

le rapport entre les temps de défaillance est
constant quel que soit le niveau de fiabilité

les temps de défaillance suivent la méme
distribution quel que soit le niveau de
sollicitations

labllite Fiabilite .
o . . Conclusion
previsionnelle experimentale




Hypothese 3: Loi d’accélération

B2y JTEKT

= Permet le passage des conditions sévérisees a
celles nominales

= Modele de puissance inverse utilisé lorsque le
meécanisme d’endommagement est sensible a un
stress particulier

= Modele genérique utilisé nhotamment pour
corréeler les sollicitations mécaniques et les
durées de vie

A(t) = Reo(Fat)

\ r

t Fat

labllite Fiabilite .
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Conclusion

By JTEKT

= Exploration de nombreuses pistes

= Difficulté d’obtenir les données necessaires pour la
détermination des contraintes

= Comprendre le pheénomene de fatigue

= Formalisation des calculs en fiabilité mecanique

= Formalisation d’'une méthode d’essais accélérés .:

S

O

)b

> lapllite Fiabilité
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Perspectives

B2y JTEKT

= Calcul de la probabilite de défaillance a partir des
résultats d’essai

= Validation des hypotheses de distribution et de vie
et de la loi d’accélération

= Faire face aux difficultés
Avoir un outil de calcul éléments finis en fatigue
Augmenter les ressources de calculs
Obtenir un profil de contrainte de la part du client

Avoir les données matériaux nécessaires au calcul
(Rm, limite d’endurance) ./»

,’“ !

> labilite Fiabilité
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Bilan personnel

= Equipe sympathique @

= Découverte et contact avec de nombreux services

By JTEKT

= Stage complet, reel enrichissement professionnel
= Stage orienté recherche et mécanique

= Competences sur de nouveaux outils: IQRM,
Fault Tree+, Matlab, Catia =N

= Fort intérét pour le domaine de I'automobile

> labilite Fiabilité
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JTEKT Europe Technical Center
ZI du Broteau
69540 IRIGNY

Tél.: 04 72 39 44 44
Fax : 04 78 51 21 88

www.jte Igt\c’o Jjp/e/

attention
JTEKT

JTEKT CORPORATION
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