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Présentation générale : motivations

lllustration 1 : endommagement et rupture de rail

IJF 2011

Couche
blanche

Grains
ecrouis
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Complexité du probleme

e Endommagement des rails

Nature? Initiation, propagation :

w

e Evolution de I’état thermomeécanique

(contraintes et déformations)

sous chargements mobiles et répétés

x

e Dynamique du systeme vehicule/voie

Forces globales
Contacts : localisations, pressions, ...
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Fissuration
+
gonflement du pontet
iIntersoupape de culasse




ILLUSTRATION DE LA PROBLEMATIQUE
e Fatigue thermomeécaniqgue sur prototype :
800°C-
300°C /ﬂ K /ﬂ K /ﬂ K
70°C >
t

Chargement thermomécanique
cycligue : temps de calcul trop important

Chargement cyclique : état asymptotique, sa nature? Peut-on le
trouver directement?
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e Fatigue thermomeécanique des collecteurs
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DEMARCHE GLOBALE

/ﬁiuml

,,,,, 060

Température

structure materlau chargement

calcul cyclique
recherche de I'état asymptotique

Prévision de la durée de
vie

modele utilisant les
caracteéristiques du cycle
stabilise
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Présentation générale : motivations

v Problémes de tenue des structures industrielles
compréhension et prévision théorique des diverses

dégradations

v Proposer des approches prédictives
validées et utilisables en milieu industriel

v Nécessité d’'une démarche globale :
“la simplicité maximale compatible avec une
représentation convenable des phénomenes en jeu”

modélisation

le comportement des matériaux

les stratégies spécifiques de calcul des structures
les criteres de dégradations
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Présentation générale : motivations

v Chargements variables

=) Fatigue : mais de quel type ?

- grand nombre de cycles (endurance limitée ou illimitée)
- faible nombre de cycles

La reponse dépend du systeme en gquestion
Exemples : rail-roue, automobile, ....
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Structures sous chargements cycliques

Nature du chargement

1. Charge constante mobile et répétée
2. Charge mobile et répétée, constante par cycle

3. Chargement thermomeécanique péeriodique Ly

QUESTIONS :

1. Evolution cycle par cycle ?
2. Y a t-il un état stabilisé ? I
3. Nature de cet état limite ? :: /A\ :;:::n:;::l::f:d mt
4. Nombre de cycles ?

Strain

11
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Matériau standard généralisé de classe C

Probleme d’évolution quasi-statique, en transf. Infin., d’une structure

1. soumise a un chargement cyclique de période T
s’exergant sur l'intervalle de temps [0,+0c0]

2. constituée d’'un matériau élastoplastique standard généralisé
de classe C : ['énergie libre: w (g,gp,a) = Wg (g—gp)+ Wy (@)

avec W4 (a) est une forme quadratique positive

Résultats sur la réponse asymptotique (Halphen 1978, Wesfreid 1980)

Convergence de la réponse en contrainte généralisée et en vitesse de
variables internes vers une solution périodique.

La réponse asymptotique dépend de |'état initial.

Toutes les solutions périodiques en contrainte généralisée différent

d’'un champ constant, quel que soit |'état initial.




Structures sous chargements cycliques

Etats asymptotiques

Comportements asymptotiques des structures élasto-visco-plastiques
soumises a des chargements thermomécaniques cycliques :

\

e élasticite
e adaptation L. Réponses cycliques en déformation

e accommodation

e rochet

o c c c

e - e cccccmas= - e - - - - - g - - g - - -

elasticité adaptation accommodation rochet

‘l dans certains cas, seule la réponse stabilisée nous intéresse |

13
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Elasticité

La réponse est élastique en tout point et a tout instant.

Domaine initia
d’élasticité

elasticité

La dissipation macroscopique totale est nulle. Cependant la structure peut étre
sujette a de fissurations de fatigue a grand nombre de cycles.

14
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Adaptation

La structure peut plastifier pendant les premiers cycles, mais sa réponse
asymptotique est élastique.

EY
5iﬁ)¥ """""""""""""""""""""
0 t:
: P — —
On a donc : t® m gP(M,t) = gf (M) et tI(FIDrQ aM,t) = ay (M)
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La déformation plastique et les autres variables internes tendent donc vers des
valeurs fixes lorsque le temps devient grand.

soit : tg)ng é'p(M t) = gQ (M) et tl(é)rg a(M t) - Qy (M)

e La réponse stabilisée se met sous la forme :

g(M,t)=¢"(M,t)+c™ (M)

e La dissipation sur un cycle tend vers zero.

e La structure peut étre sujette a de fissurations de fatigue a grand
nombre de cycles.

16
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Accommodation

La reponse asymptotique est périodique en déformations plastiques et en
variables internes

min

Onasurlecycle limite: ) &M, t}dt = 0 et () d&M,t)dt =0

cycle — cycle

17
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Les contraintes, les déformations, les déformations plastiques et les autres
variables internes tendent vers des états périodiques lorsque le temps devient
grand.

L'énergie dissipée par cycle devient constante (asymptotiquement).

t+T
lim| Dy(M,z)dz = cte(M)

t—oo Jt

e La dissipation par cycle tend vers une limite non nulle.

e La structure peut étre sujette a de fissurations de fatigue a
relativement faible nombre de cycles.

]
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Rochet
Pas de stabilisation en déeformations plastiques et en variables internes.

GA

max

v

o | L

min

La ruine de structure survient trés vite par déformation excessive locale ou
globale.

19
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Types de fatigue : basés sur I’état limite

1F

 dAwA

| (mvaas
GA \ ?

Fatigue a faible L S S _
nombre de cycles

ou fatigue ///’ /% >
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O, |ttt o . ‘
Endurance limitée . Fatigue a grand
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S |- [~ ou fatigue
Endurance illimitée | polycyclique
>
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Structures sous chargements cycligues

e Existence de solutions périodiques
(B. Halphen, JB Baillon)

e Convergence vers une solution périodique
(B. Halphen, Johnson, P. Ladevéze—P. Rougése, ...)

e Théorie de I’adaptation
( Melan, Koiter, Ponter,
Nguyen, Mandel, Halphen, Zarka
Maier, Polizzoto,...)
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Méthodes pour chargements cycliques

« Méthodes semi-analytiques (K.L. Johnson)

Nature du cycle limite

 Méthode incrémentale classique

Trop colteuse

« Méthode des “sauts de cycles” (Savalle-Lesne, 1987)

 Méthode simplifiée (J. zarka)

Estimation heuristique de paramétres internes

« Méthode a grand incrément de temps (P. Ladeveze)

Utilisation d’'une double échelle de temps
Recherche du cycle stabilisé (Ladeveze & Rougée)

« Controle optimal (M. Peigney — C. Stolz)

L MS
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Méthodes eulériennes

meéthodes stationnaires
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~
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METHODE CYCLIQUE DIRECTE

~
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Introduction : nécessité d’une meéthode cyclique directe

Structures industrielles soumises a des chargements cycliques

Essieu-axe Turbojet Collecteur d’échappement

Dans certains cas, seule la réponse
stabilisée est intéressante pour les
modeles de prévision de la durée de
vie utilisés

i

|

il
\\\\\\\\\\\\\ME

contraintes

|

S

déformations

26
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Les équations du probléme d’évolution quasi-statique en transformation

infinitésimale sont :

diva(M,t)+ pF(M,t)=0 sur Q

4g(M,t)H.n(M) =0

E (M, t)=£%(M,t)

sur S«:i

sur Q

P

sur >, 1 t
o, (M,on(M)=T' M.ty sur s, ||EMD=7Ee(M b+ Ve(M,1)
— : ) Py . _ Tw
c=Cile- ) A=-Tqy
S (s, A)
.\.§:| = 1 f(s, A) =0
A 1= q =
(2 &1 (s,A) soit | =

avec f(s,A) £ 0
Ti(s, A) —

| 3 0
1A

On recherche

des solutions
periodiques :

g(l\/l,t) = g(l\/l,t + T),g(l\/l,’[) = g(M,t +T)
gp(l\/l,t) = gp(M,t +T),a(M,t) = a(M,t +T)

L MS
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Méthode cycligue directe

But : Recherche directe de la solution stabilisée d’'une structure
anélastique soumise a un chargement thermomeéca de période T

ldées : on travaille uniguement sur une période notée [0,T]
v Grand Incrément de Temps : séparation des équations globales et locales.
v utilisation de la périodicité du chargement et de la réponse limite.

v" recherche directe de la réponse limite.

Principe : grand incrément de temps (la période) + périodicité

v" construction sur tout le cycle des champs cinématiquement et
statiquement admissibles.

v" construction sur tout le cycle des champs plastiquement admissibles.

v imposition de la périodicité de la réponse locale

28
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Principe de la méethode cyclique directe
Recherche de solutions périodiques définies
sSur Q X[tsa ts+ T]

par un processus itératif comprenant :

S

ETAPE GLOBALE ETAPE LOCALE
Vérification des équations Vérification des éguations non-

linéaires d’équilibre linéaires de comportement
sur Q x [t t, + T] sur Q x [t t, + T]

t TEST D’ARRET J
Ecart entre les deux champs

]
2
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Exemple de processus algorithmique

S

S
3

ltération 1

............................................
...........................................

...........................................

— Cycle S11/E11 SA |- -
— Cycle S11/E11 PA

0 0005 001 0015 002
E11
[tération 10
.................... B o e s i ey
......... (3P4 1 TR .
/A : :
------- //— Cycle S11/E11 SA
/) A |— CiceSi11E1 PA
0 0.005 001 0015 002
E11

S
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250 ..........................................
MM ke vvissi s s splenbiopansni b 5 53 SFmeammyanss s & 5l
150k----- A4 / .......... TR :
100+ ;/ ....... .......... ..........
sol- / ..........
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/ ; — Cycle S11/E11 PA :
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0 0.005 0.01 0.015 0.02
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ftération 30
300
250¢- -
200
150
100
S0
D . .
-50 i - ; : ;
0 0.005 0.01 0.015 0.02
El1l

—— Solution étape globale (SA)

— Solution étape locale (PA)




Algorithme cyclique directe : étape globale
Thése B. Pommier 2003, Maitournam et al, CRAS 2002

Dans le cas de gros modeéles, I'étape globale demande de temps

important avec N, solutions d’équilibre. (N, : nbre d’instants de discrétisation du
cycle)

Profiter de la périodicité avec une représentation temporelle
‘ appropriée des solutions pour réduire le cout de cette étape.

Les séries de Fourier semblent les plus adaptées pour la
q représentation des déplacements périodiques.

u(x,t) = g ut(x) cos(_zr—pnt)+ 3 uﬁ(x)sin(_zr—pnt)

T période du cycle

31
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Arrét ]

Initialisation
Décomposition du chargement
en séries de Fourier

l

Prediction élastique sur [0,T ]
(en fréquentiel)

l

G Test de plasticité sur [0,T |

oui
lnon

Calcul des déformations plastiques et
des variables internes sur [0,T |

Périodicité de ces variables

<

Décomposition du second membre
(forces plastiques, résidu)

~
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Méthode cycligue directe : approche par résidus

« Résidu: Rt)=F,_,-F, décomposé en series de Fourier
* Recherche de la solution sur [0, T] par décomposition en séries de Fourier

les coefficients sont donnés par :
un(i+1) _ un(i) _ K—an(i)
avec  u(x,t)= ug(x)cos(ont)+ Y uS(x)sin(*=nt)
T T
 Recomposition de champ u(t) sur [0,T]

« Calcul de la solution P.A. par projection radiale :
o™ (x,1), &°(x1)

F (1) = jv ‘B oP(x,t)dv

33
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Algorithme cyclique directe : recherche des champs plastiquement admiss.

Recherche des champs plastiquement admissibles de
maniere classique :

v'Projection orthogonale

v Modeles élastoviscoplastiques standards
(écrouissage cinématique linéaire et non linéaire
viscosité non linéaire, ...)

]
2
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La méthode cyclique directe

M comparaison avec la méthode incrémentale

M validation de l'algorithme dans des cas complexes
M déja implémentée dans Abagus/Standard V6.4 dans CAST3M, ...

[0 couplage avec les algorithmes de contact

O application directe a des problemes industriels de fretting

]
2
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Autre facon de faire : utiliser les ondelettes
Comte et al, CRAS 2006 ; these de Francois Comte 2006

@ Un seul cycle de chargement [0,T] est considéré (cycle limite)

@ Construction de suites d’histoire de réponses peériodiques convergeant vers la
solution :
reponses statiquement admissibles périodiques
reponses Vérifiant les équations de comportement

@ Résolution de I'equilibre en utilisant

- une base d’ondelettes réduite (convergence des coefficients liée a la
régularité locale du signal représenté et non pas a la régularité globale
comme avec les séries de Fourier)

- une approche résiduelle K U = R®#d
afin de réduire le colt de résolution de I'etape globale

® Recherche directe d’'une solution périodique

36
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Les ondelettes (These F. Comte)

Décomposition / recomposition d’'un signal o

ER | (3 (f)=22[g(2't-k)- f(t) o
Sj(t):ZZd&l//ik(t)+zakJ° ik (t) avec < | e

i=jo K k di(F) =22 |w(27't—Kk)- f(t) dt

exemple : utilisation de la base de Haar

248121010 113 b1 v,
310107, 420 -4 0 1t
/\v1 W, 0 Tt

Y est de moyenne nulle

6.5 8.5, 3.5 -1.5

V, W, ! . .| _
VN Bu=2702-K) =2 2@ Tt-k)

S5, Uy




Principes de la décomposition d’un signal

® Décomposition du signal a chaque échelle sur 2 espaces :
un espace d'approximations, fonctions ¢, ,

un espace de details, fonctions v, ,

® Analyse multi-résolution :

échelles les plus fines 4=y détails de s
échelles plus grossiéres <=y globalité de s

VAN

2".!

g

2

1

1

k=2) 7

(k—1) 2

Ondelettes

0.5]

—O,SU

(1)




lllustration (1)

Comparaison entre les méthodes incrémentale et cyclique directe

Cube en traction-compression

Séries de Fourier avec 5
harmoniques

Incremental and direct cyclic algorithm comparison

Fourier series parameter 5

100.0 B ; i . I - I u I l T i
--------- incremental
1 —— DCA 8 .
DCA 20
50.0 I oA 47 N
|| o— DCA 80 i
6—oDCA I
0.0 H+—+Doaff -
[ ' i
~50.0 |- -
-100.0 — —
—-150.0 - —
o000 - ({0 __eZeT B
L 250 0 I | | | | | | ! | ] | uy
-0.055 =0.045 =0.035 -0.025 =0.015 —0.005

]
2
"

39



39.5

Minimum Temperature 39
138.5

Champ des températures min.

1501

100}

Temperature history on element 58

220

Maximum Temperature

200

1180

1160

1140

120

100

Champ des températures max.

Evolution de la température au cours

du cycle

nm

Modéle rhéologique
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Exemple de calcul d’une culasse :

Le chargement cyclique est un "choc thermique”
repeté : montée a plein régime et maintien
pendant une centaine de secondes, puis arrét du
moteur avec refroidissement

forcé.

Les courbes sont post-traités au niveau du pontet
intersouspapes dans la direction 11

Images PSA

— Incremental method

A
150 / \ — Incremental stabilized cycle ||
— Direct cyclic method i

100

Stress
Pl

T A

Strain




lllustration (2)

. fretting

(N. Maouche, DVK, HM)

A
Stick regime Mixte regime
. Z
- O 1 l
N O
Y > © 1 No damage / cracks Total slip
N /‘/ _
b = 1
N “— N =
(- S wear
| pa
. | .
, Displacement amplitude
fixed moving
42



Modéelisation en trois étapes

1. Détermination de la distribution des contraintes de
contact (analytiguement, Nowell-Hills)

2. Deétermination de I’état stabilisé : méthode cyclique

directe

3. Application d’un critere de fatigue : Dang Van dans le

cas adapteée

]
2
"

43



Contraintes de contact

p(x)

m q(x)

@

Modéle de calcul

langential torce 1(t)

ANF AN

® @
Cas de glissement total

VARV

@ ®
T=0 2
AL A" o e
-a -¢ \__/+C +a a \/ \/+a
®
/\/\ T T=-Tmax
© Kj
el e
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Etat stabilisé

Cas de I'accommodation

Contraintes residielles (MPa)
200 Jsee o0 S0 a sni on iz
O—0 methode cyeligie directe ' / )
106 &= methade incrementale
ol -gas |-
= - g
= 5
": -20¢ -‘-::_‘ i
o S, 015 | o,
-300 & :—:::
440 haan
_son . - . N
0.4 04 .v:.:].;“( 10 0.0 0.2 2 825
Comparaison des déformations Comparaison des contraintes résiduelles en profondeur

plastiques

v" Cycle stabilisé obtenu aprés 74 cycles

v Temps de calcul :

méthode incrémentale : 30h CPU

methode cyclique directe : 3h

45
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Etat stabilisé + fatigue

Déeformation plastique équivalente :

Cas de I'accommodation

]
2
"
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Etat stabilisé + fatigue

Deéformations plastiques équivalentes :

Cas d’adaptation

\

Isovaleurs du

1=-1.12
) 2--0.95
_— 3=-0.79
4--062
5--0.46
6=-0.29
7=-013
8= 0.04

]
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Setormations platiges squvalesten 5 p
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Défauts sur un frein

Faiencage :

Usure séve

Rupture :

Frottement

Source : M-L Nguyen ermomecanique

50
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Principe des algorithmes

DONNEES

« Chargement mobile

* Vitesse de chargement

» Petites transformations

SIMULATION

- Repere du chargement
Maillage raffiné uniguement
dans les zones a forts gradients
(en général, sous le chargement)
Mise en données simplifiee

« Coordonnées eulériennes
Maillage fixe

 La configuration de référence suit

le mouvement rigide de la structure
Petites distorsions des mailles
Pas de réactualisation de géomeéetrie

]
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Algorithmes eulériens pour structures pleines

Donne la réponse de la structure
aprés chaque passage du chargement thermomécanique
qui se déplace avec une vitesse constante

Donne directement I’état stabilisé de la structure
soumise a des passages répétés de chargement mobile

Donne la réponse transitoire d’'une structure soumise a
un chargement thermomeécanique mobile
d’amplitude et de vitesse variables

Hypothéses

Petites transformations

+

« Régime permanent
dans le repére du
chargement

* vitesse constante
pendant chaque passage

+

« Mémes cycles
de chargement

« Stabilisation
(adaptation ou
accommodation)

M S




CHARGEMENTS MOBILES ET REPETES

1. Translations incréeémentales du chargement

—)

.
A o A
e e A o
e SRR i
. t‘:ﬁ‘o ’r‘{%}%&: - ’
A ‘Ai:-.

IMPOSSIBLE DE REALISER DE MILLIERS
DE PASSAGES TEMPS CPU EXCESSIF

~
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Principe des calculs avec chargement mobile

1. Utilisation du repere mobile du chargement

B(x,t) =

" (x,t) —VxB(x,1).V(x, 1)

2. Integration le long des lignes de courant
gui sont connues en transformation infinitésimale

aval

i

L,

amont

]
2
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Principe des méthodes stationnaires

|. Stationnarité dans le repere mobile du chargement

B(x,t) = 1) —VxB(x,1).V(x,1) + V constante

Consequences
1. équation d’équilibre
2. loi de comportement non locale

3. Conditions “initiales”

=P Calcul global d’un passage

]
2
"
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Algorithme stationnaire pour 1 passage

(0). Initialisation au début d’une passe t,: {c,,£,&} {Ac, As, AsP}={00,0}
(1). A t : {Ac Ag Ae’ ]
(2). Equilibre global : détermination de AE:j+1 =A8j +c,,

*
(3). Test de plasticit¢ ~ &;,, = S, — C & +2u A€, — (2u +C) A&'jp(x + AX)

Si ‘5; < k Incrément élastique :
P _ P p
Sinon Incrément plastique :
1 k
P _ P p —
J+H1

(4). Test de convergence Si convergence : Allera (0)
Sinon : Aller a (1)

) fj +1*

~
3
)
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meéethode stationnaire ppp (NQS,DVK, HM)

=) [ éthode stationnnaire passage par passage

S57



Méthode stationnaire directe

2
"
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methode stationnaire directe
11. Périodicité de la réponse limite

lim (7% P ,(z)dz =0

=P Calcul direct de I'état limite

]
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2.0

o |
1
Q@
1.0 > o1 o—o pass 1
E ,@" ® of |©@-—--©Opass2
S Le ? 9 stabilized cycle (P.P.S.M)
N @ o »—— stabilized cycle (DSM)
S g
(L)
v )
2 Q
:E 3
¥ ®
150 : /
\< — e
-2.0

45 =30 -15 00

1.5 3.0 4.5 6.0

Plastic shear strain (10™)




Contraintes résiduelles apres des passages successives

0
-1 F -
3
g2 -
3
4
S
E 37 e—o pass 2 /,,."’ |
£ stabilized state (P.P.S.M) 7 i
Z. x-——x stabilized state (D.SM) &
-4 + ——— stabilized repeated static pressure -
f!
/
L
12 0.8 0.4 0.0 0.4 0.8

(b) Normalized longitudinal residual stress (c,,/k)
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Cas des Structures Peériodiques

e Pour les structures périodiques,
la méthode précédente ne marche pas!

e Nécessité de |'adapter

]
2
"
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Transitoire dans le repere du chargement

Application : freinage (These Mac-Lan NguyenMLNT)

(MLNT, JJT, HM)

2.07E402

1.90E+02

1.74E402

4 1.57E+02

H 1.23E+02
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¥
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5.51E+02

5.00E+02
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1.39E+02

4.86E+02

4.41E+02

3.96E+02

3.06E+02

2.B1E+02

2.16E+02

1.70E+02

1.25E+02

Début de freinage

Température maximale

Fin de freinage

~
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Freinage (suite)

(MPa) =

Contraintes circonférentielles

100

6,00E-03 45,00E-03 -4,00E-03 3,00E-03 -2,00E-03

0,00E+00 b

5
m
8

'
1
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-4 00E03

Déformations plastiques circonférentielles

——cycle 1
—a— cycle 2

600E03

-200E03 -

Déformations plastiques
circonférentielles

-300E03 1-

500E03 1+

Temps (s)

4 cycle 3

——cycle 4
—&—cycle 5

[alal

Déformations plastiques circonférentielles (%)

]
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DEMARCHE GLOBALE
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tion (%)
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Température

structure matériau chargement

Contraintes (MPa)

s

calcul cyclique
recherche de I'état asymptotique

Prévision de la durée de
vie

modele utilisant les
caracteéristiques du cycle
stabilise
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Types de fatigue : basés sur I’état limite

Endurance limitée “\ Fatigue a grand

nombre de cycles
O, [ [~ ou fatigue
Endurance illimitée | polycyclique
>
0 N
éch. log
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Ou a-t-on besoin de calculs non-linéaires?

En endurance :

» pour connaitre les contraintes résiduelles induites par les procédeés
soudage, galetage, grenaillage, ...

= @valuer la relaxation des ces contraintes

= évaluer les contraintes reésiduelles induites par les premiers cycles

=l
v W‘;"
&
YRy

i\
e

Rail de chemin de fer

Source : Allevard-Rejna
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Types de fatigue : basés sur I’état limite

A \
Oa | Fatigue a faible 4 4 __

nombre de cycles

ou fatigue ///> /% >

oligocyclique

Endurance limitée “\ Fatigue a grand

nombre de cycles
O, [ [~ ou fatigue
Endurance illimitée | polycyclique
>
0 N
éch. log
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Ou a-t-on besoin de calculs non-linéaires?

En fatigue oligocyclique : INCONTOURNABLE

= pour évaluer les cycles de déformations plastiques et de contraintes

Collecteur (PSA) Tuyére d’Ariane Rail dans les courbes

(//forum.aceboard.net)
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Types de fatigue : basés sur I’état limite

1F

 dAwA

| (mvaas
GA \ ?

Fatigue a faible L S S _
nombre de cycles

ou fatigue ///’ /% >

OligOCyC|ique .......................................................................................................
O, |ttt o . ‘
Endurance limitée . Fatigue a grand
nombre de cycles
S |- [~ ou fatigue
Endurance illimitée | polycyclique
>
0 N
éch. log
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Merci de votre attention !



