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Introduction
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Réaliser un projet industriel dans le cadre de la formation de la 2¢™¢ année du
cycle ingénieur.

Sujet : Analyser les données d’essais de fatigue

Objectifs:

Introduction

Se familiariser et se confronter avec les usages du travail professionnel.
Travailler en groupe et apprendre a répartir les taches.
Mettre en ceuvre nos connaissance acquises .

Réaliser un projet concret en entreprise, pouvoir trouver des solutions
ainsi que les interpréter.
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1- Presentation de 1’entreprise
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2- Présentation du projet

* Contexte du projet

* Trains roulants tres sollicités

* Organes de sécurité présents

* Lesite de Vélizy se préoccupe
en grande partie des liaisons
au sol

Missions:
= Analyser les données d’essais de fatigue fournies par la CETIM.
= Définir les méthodes d’estimations statistiques des courbes de Wohler

= \érifier les propriétés statistiques trouvées (coefficient de variations
constant, pente de Basquin constante ...).
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2- Présentation du projet

e Présentation des données

 CETIM - Centre Technique des Industries Mécaniques <(¢:'_E'|'Im
m
a zéro compression
Température 0 sl 0 Sl
de 'E’rem o 600°C e 600°C e 600°C e 600°C
P « 650°C « 650°C
Nombre 12 échantillons 12 échantillons 4 échantillons 4 échantillons
d’échantillons deAal deAal deAaD deAaD

 2typesde procédés :
e LD converter
 Basic electric arc furnace
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3- Modeles mecaniques

e Wohler

R Rpy [  Domaine plastique
= \t\ m oligocycle
41 >] e 1l - - » Domaine d'endurance
i | limitée
8 \ [I[I Domaine d'endurance
= | illimitée
s A | B A Zone de non-rupture
= probable
8 ‘ B  Zone de rupture probable
. R,, Charge de rupture
op(Np) R. Limite d'élasticité
opl - op leltc? d? fat'lgue |
op(Np) Limite d'endurance
conventionnelle a N cycle
V— | y | o
0,5 103 106 107 Ng 108 Nombre de cycles N
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3- Modeles mecaniques

Droite de Basquin

Domaine d'endurance limitée

<€

In(ca)
Inffé, )= —1/b InfN)—1/b In(4)
Gy H
In(N)
10°M 1077
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3- Modeles mecaniques

Courbe de Bastenaire

Zor-/Eoligocycquue Domaine d'endurance limitée Domaine d'endurance illimitée
—_>& —>€

. (N +B).(0,-0,). erloa-0d = C

In(ca)

1074 ‘ In(N) 1077
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3- Modeles mecaniques

Courbe de Stromeyer

Domaine d'endurance limitée Domaine d'endurance illimitée

<€ > € >

In(ca)
. Inf@,—0,)=B Inf@)—B In(N)
04 :
10;\4 | In(N) 10,:7
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4- Modeles probabilistes

Loi LogNormale Loi de Weibull
» Utilisée en général pour I'lanalyse * Utilisée dans le domaine de
de fiabilité I’analyse de la durée de vie
1.5 T T T
2,501 14 |
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200 T o =02 L2 F A=05 k=2
| Lt Ao 13 k3
1.50 + g =073 N L=30 k=4
g ¥
1.00 + g =105 08 | .
0.50 + ¢ =10 ml. - ;
08 i
T T T T T T T T T T T & 04 r ':
0 05 1 152 253354 45 5 55 6 65 e |
al
- .
0 1 L 1 1 5
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4- Modeles probabilistes

e Maximum de vraisemblance
Principe

» Définir la probabilité d’avoir obtenu un certain nombre de
défaillances et de censures a des instants ou des
intervalles de temps donnés.

* Exprimer la probabilité maximale pour un jeu de
parametres de loi de distribution identifiée, par exemple W 4
p et n pour une loi de Weibull.

ReliaSoft

Formules

, La vraisemblance avec censures, s’écrit :
MATLAB

N weibull : £ = | [Fepm] [Reepm
o\
H Normale : L(u,0) = Hf(ti, U,a) 1_[ R (t;, u, o)
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4- Modeles probabilistes

* |Intervalle de confiance

— Matrice de Fisher

- -(_ azlnEEQ'ilZ(a,b,c))) (_ aZmize‘sL(a,b,c))) (_ azlnEEGL(a,b,c))) 5
da? ab.é dadb ¢ dadc ab.¢
= (_ azlniEQ'ill(a,b,c))) (_ d%InifiL(a,b,c)) (_ azln?@iﬁ(a,b,c)))
[F]= dbda ab.é ob*? ab.¢ dbdc ab.é
(_ azlniZGL(a,b,c))) (_ azlnE@L(a,b,c))) (_ azlnE@L(a,b,c)))
dcda Gh.é dcob ah.é dc? ab,¢
— Programmeée sous Matlab
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4- Modeles probabilistes

* Intervalle de confiance

Calculs de Base | Bornes de Confiance  Bornes du Paramnétre l

Infeérieur Skd SUpArieur
10,0421 10,0555 10,0732

Inférieur K Supérieur
10,0018 10,0019 10,0022

Inférieur mn Supérieur
10,0035 10,0148 10,0261

Calculer les Bornes |

Résultats
Fiabilite | | LY |
| _Ropport..|

Inférieur |

o
x
o
| Confiance |
a
=<

| Falio: Flexion_Co_S50_4 (Données 1)

Introduction 2-Présentation du projet
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5- Résultats obtenus
e Test d’hypothese

L&

Résultats actuelles:

Distribution

Rang zard

Principal

Wieibl|

Logrormale

1 i Analyser

it

[w weibu

Weibull

Effectuer

[~ Expon

Beta = 22,575024

v Lognol

k.= 0,001749

= 0,019226

Fermer |‘

aide [En] |

Yal WR = -57,907324

Lognormale

Std = 0,055549

Tout séle

k. = 0,001904

= 0,014772

Val VR = -57, 532420

Introduction
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2-Présentation du projet
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5- Reésultats obtenus
e Test d’hypothese

Détermination de la meilleure loi a I'aide de la valeur de la Vraisemblance.

*Procédé LD converter
Nombre de cycle 13 échantillons sur 56 *Procédé Basic electric arc furnace

*Population
*Procédé LD converter
Contrainte 29 échantillons sur 56 *Procédé Basic electric arc furnace
*Population
Introduction 2-Présentation du projet 4- Modeéles probabilistes Conclusion
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5- Résultats obtenus

e Contrainte

1
Modele de la loi de puissance inverse : N =
Ko"
Modéle de Basquin : N = AG_b

A Etant en étude en contrainte nous en déduisons :

1 1
—In(K)
A=en etb =—
n
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5- Résultats obtenus
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A

{/

StiA
ool d'inginienes
Usivessil d'Avcams

A b
CONTRAINTE borne inf A borne sup bti:::?E b b::;E loi
2,37E+77 | 8,39E+101 | 2,39E+143 | 26,81 | 35,71 51,28 | LN
H:;Im H 2,07E+102 | 6,22E+139 | 2,23E+221 | 36,23 | 50,00 | 80,65 | W
I 3,80E+101 | 1,22E+127 | 2,68E+169 | 35,97 | 45,45 61,73 | W
J 1,62E+100 | 2,88E+144 | 2,72E+243 | 35,84 | 52,63 90,91 | LN
K 2,95E+118 | 8,22E+162 | 3,47E+280 | 42,37 | 58,82 | 103,09 | LN
L b,24E+83 | 6,05E+110 | 2,47E+156 | 29,67 | 40,00 57,47 | LN
ABCEGHUK 3,51E+171 | 2,43E+247 == 62,50 90,91 | 169,49 | LN
DFL 3,13E+100 | 2,85E+161 == 35,59 58,82 | 142,860 | LN
ABCDEFGHIUJKL | 1,17E+155 | 2,12E+209 == 56,50 [ 76,92 | 119,05 | LN
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5- Résultats obtenus

ReliaSoft ALTA 7 - wwv.ReliaSoft.om ‘
ReliaSoft ALTA 7 - ww.ReliaSoft.om

Probabilité au stress usuel - Lognormale

99,900

Niveau usuel
CB@90% Bilatéral

Prob(N) ,a

Données1

Loi de puisane invers
Lognormale

1E7

F=183 | S=65

®  Pointsde données
—— Ligne du niveau usuel
—— BC-Iaupérieure

—— BC-linférieure

Risque

50,000

10,000

5,000

1,000

0,500

0,100 |
100,000 1000,000

Temps

Std=0.0606; K=0.0019; n=0.0131
Std=0,0607;K=0,0019; n=0,0110 ]
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5- Résultats obtenus

* Nombre de cycle
aq
i
Modele de |a loi log linéaire généralise : 0 = eao [ni)

Modele de Basquin: [N = A(y_b

T
donc A = e?% et b = =y (InifN))>
1

‘ Nos parametres dépendent de N.

Introduction 2-Présentation du projet 4- Modeles probabilistes Conclusion
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5- Résultats obtenus

* Parametre de forme
*Test du rapport de vraisemblance

Si T = 2.1n (L(ﬁ) — ﬁ(,éo)) > fo,ddl—l

Les valeurs de forme different statistiquement

si T =2.ln (L(,BA) — 13(,@0)) < Zé,ddl—l

Les valeurs de forme ne different pas statistiguement

Introduction 2-Présentation du projet 4- Modeles probabilistes Conclusion
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5- Résultats obtenus

e Parametre de forme

EY Test du rapport des vraisemblances

Calculs l Résulkats ]
Entrée

Miveau d'irmporkance: |III,1

Paramétre de Forme

Skd: 1,21315500422555
Résultaks

T: 21,63057 1864007
khi-Deux (alpha, j-1) 6,25135854950469

Puisque la waleur du skakistique du kest du rapport res
vraisemblances, T, est supérieure d la Khi-Deux, les valeurs de
forme différent statistiqguement au niveau 10%,

Calculer . Fermer fide [En]

%
5
<

Introduction 2-Présentation du projet 4- Modeles probabilistes Conclusion
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5- Résultats obtenus

e Parametre de forme

Vérification que
et o sont
constants?

PSA PEUGEOT CITROEN l

Test du rapport des vraisemblances

Calculs l Résulkats ]
Entrée

Miveau d'importance:

Parameétre de Farme

|

\

/
A

StiA

Ecole d'inginievss

Univessind d'Aveass

0, 0000S

Std: |1, 21315500422855 |

Résultats

T: [21,63057 1864607 |

khi-Deusx (alpha, i-13: [e2,5546875 |

Puisque la valeur du statistique du test du rapport des

vraisemblances, T, est inférieure ou égale 4 la khi-Deusx, les

valeurs de forme ne différent pas skatistiguement au niveau

0, 005%s. -
Calculer .. bermer i Aide [En]
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* Vérification de I'hypothese coefficient de variation

Tableau : Coefficients de variation pour chaque niveau de contrainte

D

Nf

Ln(NF)

Sigma

Moyenne Ln{NF)

Ecart type LN {Nf)

cv

714000

13,479

21200000

16,870

21200000

16,870

380

15,739

1,958

0,124

567000

13,248

2180000

14,595

21200000

16,870

21200000

16,870

380

15,395

1,789

0,116

627000

13,349

749000

13,526

2390000

14,687

400

13,854

0,727

0,052

A27000

12,965

1030000

13,845

410

13,405

0,623

0,046

395000

12,887

21200000

16,870

420

14,878

2,816

0,189

342000

12,743

430

325000

12,692

440

236000

12,372

21200000

16,870

450

14,621

3,181

0,218

119000

11,687

460

84600

11,346

152000

11,932

540000

13,210

470

12,163

0,954

0,078

286000

12,564

490

184000

12,123

510

Introduction

1- Présentation de I’entreprise
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CV =

Ecart—type
Moyenne

Graphique : Variation du CV en fonction du niveau de contrainte

CV Echantillon D - Flexion 550°C

0,250

A 4

0,200

0,150

0,100

*CV

0,050

0,000 |

380 400

420

4- Modeles probabilistes
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Conclusion

Etude du modele

. de Basquin
Parametre de

forme non

constant
Coefficient de

variation : pas
assez de
données

Pente de Basquin
30<b<90

Les populations
compléetes suivent

Nombre de .
une loi Lognormale

Cycles reste a
approfondir
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* Travail collectif sur un sujet de SGreté de fonctionnement dans le
monde professionnel

e Qutils utilisés :
— Excel
— Matlab
— Alta7

 Découverte des domaines inconnus pour nous, celui de la
recherche et de I'automobile.

 Problemes rencontrés :
— Mangque de temps
— Difficulté pour trouver les informations techniques
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