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

Sujet : Analyser les données d’essais de fatigue

Objectifs:

 Se familiariser et se confronter avec les usages du travail professionnel.

 Travailler en groupe et apprendre à répartir les tâches. 

 Mettre en œuvre nos connaissance acquises .

 Réaliser un projet concret en entreprise, pouvoir trouver des solutions 
ainsi que les interpréter.
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Raison sociale PSA PEUGEOT CITRÖEN

Date de fusion 1976

Présence de PSA à 

l’international

-En Europe : Espagne, Portugal, République 

tchèque, Slovaquie, Italie, Russie.

-Sur d'autres continents : Argentine, Brésil, 

Chine, Nigeria, Égypte, Turquie. 

Chiffre d’affaire 56,1 milliards d’euros

Activités

-Construction automobile

-Financement (Banque PSA Finance).

-Logistique (Gefco) 

-Equipement automobile (Faurecia).

-Peugeot Scooter

http://fr.wikipedia.org/wiki/Espagne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Portugal
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9publique_tch%C3%A8que
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9publique_tch%C3%A8que
http://fr.wikipedia.org/wiki/Slovaquie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Italie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Russie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Argentine
http://fr.wikipedia.org/wiki/Br%C3%A9sil
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9publique_populaire_de_Chine
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nigeria
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89gypte
http://fr.wikipedia.org/wiki/Turquie
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Missions:

 Analyser les données d’essais de fatigue fournies par la CETIM.

 Définir les méthodes d’estimations statistiques des courbes de Wöhler

 Vérifier les propriétés statistiques trouvées (coefficient de variations 
constant, pente de Basquin constante …).

• Trains roulants très sollicités
• Organes de sécurité présents
• Le site de Vélizy se préoccupe 

en grande partie des liaisons 
au sol 

• Contexte du projet
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• CETIM - Centre Technique des Industries Mécaniques

• 2 types de procédés : 
• LD converter
• Basic electric arc furnace

Sollicitation Flexion Torsion
Traction retour 

à zéro
Traction 

compression

Température
de trempe

• 550°C
• 600°C
• 650°C

• 550°C
• 600°C
• 650°C

• 600°C • 600°C

Nombre 
d’échantillons

12 échantillons 
de A à L

12 échantillons 
de A à L

4 échantillons 
de A à D

4 échantillons 
de A à D

• Présentation des données
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• Wöhler
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ln(σa )

ln(N)

Droite de Basquin

σd

10^4 10^7

Domaine d'endurance limitée

ln⁡(σ𝑎 )= −1/𝑏 ln⁡(𝑁)−1/𝑏 ln(𝐴)

N = A σa
-b
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ln(σa )

ln(N)

Courbe de Bastenaire

σd

10^4 10^7

Zone oligocyclique Domaine d'endurance limitée Domaine d'endurance illimitée

(N + B).(σa-σd). eA.( σa-σd) = C
Modèle le plus complet qui 

modélise la courbe de 
Wöhler dans son ensemble
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ln(σa )

ln(N)

Courbe de Stromeyer

σd

10^4 10^7

Domaine d'endurance limitée Domaine d'endurance illimitée

ln⁡(𝜎𝑎−𝜎𝑑 )=𝐵 ln⁡(𝐴)−𝐵 ln(𝑁)

σa = σd + (A/N) B



4- Modèles probabilistes 

Loi LogNormale

• Utilisée en général pour l’analyse 
de fiabilité

• μ : moyenne

• σ : ecart type

Loi de Weibull

• Utilisée dans le domaine de 
l’analyse de la durée de vie

• η : paramètre d’échelle

• β : paramètre de forme

• γ : paramètre de position
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• Maximum de vraisemblance
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Principe

Formules
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• Intervalle de confiance

– Matrice de Fisher

→ Programmée sous Matlab

Introduction 2-Présentation du projet 4- Modèles probabilistes Conclusion

1- Présentation de l’entreprise 3- Modèles mécaniques 5- Résultats obtenus

[F] = 

 
 
 
 
 
  −

𝜕²ln⁡(ℒ(𝑎,𝑏,𝑐))

𝜕𝑎²
 
𝑎, 𝑏, 𝑐 

 −
𝜕²ln⁡(ℒ(𝑎,𝑏,𝑐))

𝜕𝑎𝜕𝑏
 
𝑎, 𝑏, 𝑐 

 −
𝜕²ln⁡(ℒ(𝑎,𝑏,𝑐))

𝜕𝑎𝜕𝑐
 
𝑎, 𝑏, 𝑐 

 −
𝜕²ln⁡(ℒ(𝑎,𝑏,𝑐))

𝜕𝑏𝜕𝑎
 
𝑎, 𝑏, 𝑐 

 −
𝜕²ln⁡(ℒ(𝑎,𝑏,𝑐))

𝜕𝑏²
 
𝑎, 𝑏, 𝑐 

 −
𝜕²ln⁡(ℒ(𝑎,𝑏,𝑐))

𝜕𝑏𝜕𝑐
 
𝑎, 𝑏, 𝑐 

 −
𝜕²ln⁡(ℒ(𝑎,𝑏,𝑐))

𝜕𝑐𝜕𝑎
 
𝑎, 𝑏, 𝑐 

 −
𝜕²ln⁡(ℒ(𝑎,𝑏,𝑐))

𝜕𝑐𝜕𝑏
 
𝑎, 𝑏, 𝑐 

 −
𝜕²ln⁡(ℒ(𝑎,𝑏,𝑐))

𝜕𝑐²
 
𝑎, 𝑏, 𝑐  

 
 
 
 
 

 

A

b

Paramètre 
de forme



4- Modèles probabilistes 

14

• Intervalle de confiance
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Intervalle de 
confiance 

bilatéral pour un 
niveau de 

confiance de 90% 

Echantillon A en 
Flexion 550°C 

pour une 
sollicitation en 

contrainte 
suivant une loi 

logNormale
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• Test d’hypothèse
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• Test d’hypothèse

Détermination de la meilleure loi à l’aide de la valeur de la vraisemblance.
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Weibull LogNormale

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

Contrainte 29 échantillons sur 56
•Procédé LD converter
•Procédé Basic electric arc furnace
•Population
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• Contrainte

Modèle de la loi de puissance inverse :

Modèle de Basquin :

Etant en étude en contrainte nous en déduisons : 
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𝑁 =
1

𝐾σ𝑛
 

𝑁 = 𝐴σ−𝑏  

 𝑨 = 𝒆−
𝟏
𝒏
𝒍𝒏(𝑲) 𝑒𝑡 𝒃 =

𝟏

𝒏
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ReliaSoft ALTA 7 - www.ReliaSoft.com

Probabilité au stress usuel - Weibull

Beta=32,9610; B=1,3252E+4; C=414,3434

Temps

R
is

q
u

e

100,000 1000,000
1,000

5,000

10,000

50,000

90,000

99,000
Niveau usuel
CB@90% Bilatéral

Données 1
Arrhenius
Weibull
1E7
F=12 | S=7

Points de données
L igne du niveau usuel
BC-I supérieure
BC-I inférieure

fabrice Guerin
University  of Angers
12/04/2012
17:48:00

Echantillon 
A flexion à 

550°C

ReliaSoft ALTA 7 - www.ReliaSoft.com

Probabilité au stress usuel - Lognormale

Std=0,0607; K=0,0019; n=0,0110

Temps

R
is

q
u

e

100,000 1000,000
0,100

0,500

1,000

5,000

10,000

50,000

99,900

0,100

Niveau usuel
CB@90% Bilatéral

Données 1
Loi de puissance inverse
Lognormale
1E7
F=138 | S=44

Points de données
Ligne du niveau usuel
BC-I supérieure
BC-I inférieure

fabrice Guerin
University  of Angers
12/04/2012
17:49:44

Procédé LD 
converter

(échantillons 
A,B,C,E,G,H,I,J,K) 
flexion à 550°C

ReliaSoft ALTA 7 - www.ReliaSoft.com

Probabilité au stress usuel - Lognormale

Std=0,0696; K=0,0019; n=0,0131

Temps

R
is

q
u

e

100,000 1000,000
0,100

0,500

1,000

5,000

10,000

50,000

99,900

0,100

Niveau usuel
CB@90% Bilatéral

Données 1
Loi de puissance inverse
Lognormale
1E7
F=183 | S=65

Points de données
Ligne du niveau usuel
BC-I supérieure
BC-I inférieure

fabrice Guerin
University  of Angers
12/04/2012
17:52:28

Population 
complète 
flexion à 

550°C

Prob(N) ,α

σ
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• Nombre de cycle

Modèle de la loi log linéaire généralisé :

Modèle de Basquin : 

Nos paramètres dépendent de N.
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𝜎 = 𝑒
𝛼0+

𝛼1
ln⁡(𝑁) 

𝑁 = 𝐴σ−𝑏  

𝑑𝑜𝑛𝑐 𝐴 = 𝑒𝑏.𝛼0  𝑒𝑡 𝑏 = −
1

𝛼1
(ln⁡(𝑁))² 
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• Paramètre de forme
•Test du rapport de vraisemblance

Si 

Les valeurs de forme diffèrent statistiquement

Si

Les valeurs de forme ne diffèrent pas statistiquement

𝑇 = 2. ln  ℒ 𝛽  − ℒ 𝛽 0  >  𝛼,𝑑𝑑𝑙 −1
2  

𝑇 = 2. ln  ℒ 𝛽  − ℒ 𝛽 0  <  𝛼,𝑑𝑑𝑙 −1
2  
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• Paramètre de forme
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•Traction retour à 0 
•Procédé LD converter
•Présence des données ayant 
plus de 3 défaillances pour une 
contrainte donnée
• Niveau d’importance de 10%

Vérification que β
et σ sont 

constants?
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• Paramètre de forme

Introduction 2-Présentation du projet 4- Modèles probabilistes Conclusion

1- Présentation de l’entreprise 3- Modèles mécaniques 5- Résultats obtenus

Vérification que β
et σ sont 

constants?
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Tableau  : Coefficients de variation pour chaque niveau de contrainte

Graphique : Variation du CV en fonction du niveau de contrainte

Pour le niveau de 
contrainte 510 MPa, on a 
une valeur unique donc on 
ne peut  pas calculer le CV.
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Etude du modèle 
de Basquin

Les populations 
complètes suivent 
une loi Lognormale

Nombre de 
Cycles reste à 
approfondir

Paramètre de 
forme non 
constant

Coefficient de 
variation : pas 

assez de 
données

Pente de Basquin 
30 < b < 90
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• Travail collectif sur un sujet de Sûreté de fonctionnement dans le 
monde professionnel

• Outils utilisés : 
– Excel
– Matlab
– Alta7

• Découverte des domaines inconnus pour nous, celui de la 
recherche et de l’automobile. 

• Problèmes rencontrés : 
– Manque de temps
– Difficulté pour trouver les informations techniques

Introduction 2-Présentation du projet 4- Modèles probabilistes Conclusion

1- Présentation de l’entreprise 3- Modèles mécaniques 5- Résultats obtenus



27

Merci de votre attention


