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Résumé

Cette communication a pour objet la présentation d’'une
méthode de dimensionnement des essais d’endurance
aux débattements des boucles dynamiques des faisceaux
électriques des capteurs de vitesse roue. Celle-ci est
adaptée aux différentes architectures de train et a la
diversité des faisceaux, sans a avoir a réaliser des essais a
rupture a chaque fois. Une seule campagne d’essais a
rupture est réalisée au préalable : un plan d’expérience de
type split-plot est utilisé pour quantifier 'impact de chaque
parameétre. Pour chaque nouvelle application, seule une
rapide campagne d’essais de caractérisation mécanique
des faisceaux est nécessaire pour dimensionner le plan de
validation (essais accélérés).
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Summary

The purpose of this paper is to present a method for
designing the endurance test for a wheel speed sensor
dynamic harness. This one is adapted to different front and
rear axle and to the diversity of beams, without it is
necessary to do breaking test each time. Only one
breaking test campaign is performed: a split-plot
experiment method is used to quantify the impact of each
parameters. For each new vehicle, only a mechanical
beam characterization test campaign is needed to design
the validation plan (accelerated tests).

Obijectifs

Cette communication a pour objet la présentation d’une
méthode de dimensionnement des essais d’endurance
aux débattements des boucles dynamiques des faisceaux
électriques des capteurs de vitesse roue (CVR). Celle-ci
doit pouvoir s’adapter aux différentes architectures de train
et a la diversité des faisceaux, sans avoir a réaliser des
essais a rupture pour chaque plateforme et chaque
diversité.

Contexte
Une boucle dynamique est un céable (ou faisceau)
électrique qui relie deux éléments dont un au moins est
mobile (figure 1).

Point de
/ fixation
BOUCLE

DYNAMIQUE ¥

Point de
fixation

Figure 1. Définition d’'une boucle dynamique

Elle doit étre congue pour accepter les débattements
maximums subis en amplitude. Le point de fixation avant
un connecteur ne doit pas avoir de mouvement relatif par
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rapport a ce connecteur. Sur un véhicule, de nombreux
faisceaux réalisent une boucle dynamique: portieres,
coffre, siéges, Les méthodes proposées seront
illustrées via I'étude des faisceaux des capteurs vitesse
roue.

Présentation du composant étudié

1.1 Présentation du CVR

Les capteurs vitesse roue mesurent et envoient aux
calculateurs ABS et ESP la vitesse de rotation des roues
afin de garantir un bon fonctionnement de Il'aide au
freinage, du contrble de trajectoire et de plusieurs aides a
la conduite (régulateur de vitesse ou des distances de
sécurité, ...).

Calcylateur  Hydraulique

‘.f—ﬁ 4
‘ {_I. | .l_‘«'
- J LN Y

Bloc ABS \}U

Commands de freinage

Figure 2. Fonctionnement de '’ABS a partir de
'information du capteur de vitesse d’'une roue (Wiki,
2018a)

Le CVR est constitué d'un corps intégrant une cellule
sensible, ainsi qu’un connecteur de liaison au faisceau
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véhicule. Le CVR donne une information sur la vitesse de
rotation de la roue a partir de la mesure d'un champ
magnétique d’une cible intégrée a la roue (figure 3). Il peut
étre signé ou non, c'est-a-dire détecter le sens de rotation
de la roue ou non.

Connecteur
Entrefer mécanique deporte
N
N Cellule
N pole Nord sensible Capteur
S : pole Sud
o i
odeur S

Entrefer cristallin

Figure 3. Fonctionnel du CVR

Il'y a en général un CVR par roue. Implantés dans les
passages de roues avant et arriére, les capteurs CVR et leur
faisceaux sont proches des disques de freins et donc
soumis a leur impact thermique.

Le faisceau (reliant électriquement le capteur aux
calculateurs) d’'un capteur CVR est également soumis aux
débattements de la suspension (roues avant et arriere),
ainsi qu'a ceux liés aux rotations de la roue dans le plan
horizontal (X, Y). Il réalise une boucle dynamique entre le
pivot de roue et la caisse.

Les faisceaux CVR sont sollicittés mécaniquement suivant :

- L'amplitude verticale — axe Z - (attaque / détente)
liées aux débattements des amortisseurs,

- Les amplitudes horizontales — axes X et Y - (position
angulaire du pivot de roue, donc de la direction des
roues) décrites par la course de la crémaillere de
direction.

L’ensemble définissant le diamant de course crémaillére et
d’attaque / détente (course amortisseur en attaque ou en
détente).

La fonction de la crémaillere de direction (classiquement
électrique) est de transmettre aux roues les mouvements du
conducteur sur le volant, via la colonne de direction : elle
oriente donc les roues selon la volonté du conducteur (figure
4).

volant

cramaillors

biellette

porte-fusée ’

Figure 4. Crémaillere de direction (Wiki, 2018b)
Ainsi, les faisceaux CVR des roues avant subissent des

débattements selon les directions X, Y et Z (course
amortisseur et course crémaillére). Quant aux faisceaux
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CVR des roues arriére, ils subissent principalement des
débattements selon I'axe Z (course de I'amortisseur).

Le faisceau CVR est soumis a des contraintes cycliques
multiaxiales dues :
- A l'amplitude et a la fréquence du débattement de
la suspension (trains avant et arriére),
- A l'amplitude et a la fréquence du débattement de
la crémaillere de direction (train avant
uniquement).

En effet, bien que la sollicitation de la boucle dynamique
du train arriere soit uniquement uniaxiale, la contrainte est
multiaxiale.

Amartinseur

Etrier

(a) Train avant (b) Train arrigre

Figure 5. Trains avant et arriére d’une voiture (Beaumont,
2013)

1.2 Analyse des risques
Certains modes de défaillance des boucles dynamiques
des faisceaux CVR peuvent concourir a I'apparition des
événements redoutés suivant :
(a) Augmentation d’impédance d'un ou plusieurs
conducteurs électriques du faisceau,
(b) Court-circuit d'un ou plusieurs conducteurs
électriques du faisceau.

La cause de la défaillance liée au mode de défaillance
(a) est la rupture d’un conducteur électrique, c’est-a-dire
des brins des fils de cuivre a l'intérieur du faisceau CVR.
La cause de la défaillance liée au mode de défaillance
(b) est la perte disolation d’'un conducteur électrique
(endommagement des isolants des fils de cuivre des
faisceaux CVR). Pour I'une ou l'autre de ces causes de
défaillance, le mécanisme physique de la défaillance est
la fatigue multiaxiale thermomécanique, essentiellement
lige a la flexion. Il en est de méme pour les isolants des
fils de cuivre. Les facteurs endommageant externes sont
donc les amplitudes des débattements selon chacun des
3 axes géométriques pour la roue avant (diamant du
pivot de roue avant) et principalement selon l'axe
verticale pour la roue arriere (débattement de la
suspension).

L’effet client lié a cette rupture des fils du cuivre du
faisceau CVR (a) ou d’isolants (b) est la perte de la
fonction capteur vitesse roue. Comme nous l'avons vu
précédemment, la mesure de la vitesse de rotation des
roues assure le bon fonctionnement de [laide au
freinage, du contréle de trajectoire et de plusieurs aides
a la conduite (régulateur de vitesse ou des distances de
sécurité, ...). La perte ou la défaillance de cette
information (vitesse roue) engendre lindisponibilité de
ces fonctions. Dans le cadre du contrdle de trajectoire, la
perte de la fonction est assimilée a un événement
sécuritaire (1SO, 2018).

La démonstration de la tenue des objectifs de la sureté de
fonctionnement (la probabilitt¢ de défaillance du
composant ne doit pas dépasser une valeur fixée) est
réalisée via le dimensionnement d'un plan de validation,
c'est-a-dire le dimensionnement de la sévérité d’essais
d’endurance aux débattements dans le cas présent.
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Estimation et validation de la fiabilité

2.1 Fiabilité prévisionnelle : méthode Contrainte-
Résistance

La méthode Contrainte-Résistance permet de quantifier la
fiabilité prévisionnelle d’'un composant, via I'estimation de
sa probabilit¢é de défaillance (approche probabiliste)
correspondant a I'ensemble des modes de défaillance.
Cette estimation repose sur le principe que le composant
est défaillant lorsque sa résistance est inférieure a la
contrainte a laquelle il est soumis.

La probabilité de défaillance P est donc estimée comme la
probabilité que la résistance soit inférieure a la contrainte
appliquée pendant la durée de vie du composant, c’est-a-
dire en comparant les deux distributions suivante :

- La densité de probabilité de la contrainte C, notée
fc qui représente la distribution de la sollicitation
appliquée au composant. C'est le profil de
mission ou d’'usage du composant correspondant
a une période de référence T, la durée de vie du
véhicule dans le cas présent,

- La fonction de répartition de la résistance R,
notée Fg, qui caractérise la fonction de répartition
cumulée de la tenue mécanique du composant.

La probabilité de défaillance du composant, qui s’obtient
par intégration numérique (figure 6), sur la période de
référence T s’écrit donc (SIA, 2016) :

Pr=[" Fp(x).fo(x,T) dx 1

Lorsque les résultats d’essais a rupture sont disponibles,
la distribution statistique de résistance Fg(t) du composant
peut, par exemple, étre modélisée, par une loi continue de
Weibull (Abernethy, 2006) a trois paramétres :

-y
Fa(t) = exp™ @2

Ou t représente le facteur endommageant. Les paramétres
de la loi de Weibull sont identifiés (Palisson, 1989) par des
techniques d’ajustement de loi statistique (maximum de
vraisemblance, régression sur les rangs, ...) :

- B est le parametre de forme. Suivant la valeur
de ce parameétre, on peut déterminer dans
quelle phase du cycle de vie (courbe en
baignoire) on se trouve,

- n est le parametre d’échelle, aussi appelé durée
de vie caractéristique. Si y =0, c’est le temps au
bout duquel 63,2% des composants sont
défaillants,

- y est le paramétre de position. C’est le moment
au bout duquel les premieres défaillances
commencent a apparaitre. Souvent, la valeur de
ce parametre est nulle, ce qui correspond a une
apparition possible des défaillances dés la mise
en service du systeme. Lorsqu'’il est positif, il est
assimilable a un kilométrage ou un temps de
rodage. C’est le temps ou le kilométrage a partir
duquel les défaillances commencent a
apparaitre.

' Communication 1E /2

/N

AN
/N
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Z

dx x
Figure 6. Méthode Contrainte-Résistance (SIA, 2016)

2.2 Construction d’un plan de validation (PIV)

Le plan de validation ou PIV est dimensionné (consiste a
déterminer le nombre de cycle a réaliser en essai pour un
nombre de composant a tester, a un niveau de sollicitation
donné) de fagon a vérifier que I'objectif de fiabilit¢ en
clientéle est tenu avec un certain niveau de confiance,
généralement a partir d’essais censurés (aussi appelés a
0 défaillance). Les essais a défaillance étant en général
trop longs et colteux.

La distribution de contrainte sur la durée de vie véhicule,
ainsi que l'objectif de fiabilit¢ étant connus, la fonction
inverse de la probabilité de défaillance est alors utilisée
pour caractériser la résistance Fg(t) des faisceaux CVR.
L’essai a 0 défaillance consiste a solliciter les faisceaux
pendant une durée ou un nombre de cycles (1) fixé a
I'avance. L'objectif sera tenu si aucune défaillance n’est
observée en essai jusqu’a T, avec (SIA, 2016) :

1
In(1-c) |B
T=tX [nxln(l—Pf) {3

Dans laquelle :

- n est le nombre de faisceaux CVR a tester,

- t est le niveau de sollicitation pour lequel la

fiabilité en clientéle doit étre démontrée,
- c est le niveau de confiance.

En fixant la valeur de la probabilit¢é de défaillance en
essai Fg(T), le niveau de confiance obtenu en fonction du
nombre de piéces a tester s’exprime (SIA, 2016) :

1=1-(1-FR@®)" {4}

2.3 PIV en fatigue a partir d’une courbe de Wéhler
Dans le cadre de la fatigue mécanique, la courbe S-N,
aussi appelée courbe de Wohler (figure 7) permet de
visualiser la tenue dun composant soumis a des
contraintes cycliques.

T = e e
! -
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£ s L - Fangue
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‘3 SN sales
g F s kg PN
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3 400 - base SN
o 3 e eme | 1 -
= 2 L
3 ':-.- - D)
3 300 - - l
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4 200 [ oligocyclique v e
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100 ¢
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” f—dbadiul dd 1 bl VI T - Ll 'S RN TV T
'lnI 107 ]u“ ]\J4 |t-4 ]U'j 'lu"- 1[1E

MNombre de eyeles

Figure 7. Courbe de Wohler (Fouchereau, 2014)

Elle définit une relation entre la contrainte appliquée et le
nombre de cycles a rupture. La courbe Wohler peut étre
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divisée en trois domaines dépendant du nombre de cycles
a rupture (figure 8) :

- Le domaine Oligocyclique correspondant a un
domaine a fortes contraintes (déformations
élasto-plastique), et faibles durées de vie,
caractérisé par une faible dispersion des résultats
en essai,

- Le domaine d’endurance limitée, correspondant a
la fatigue a grand nombre de cycle, aussi appelé
fatigue polycyclique pour lequel la contrainte (en
dessous de la limite élastique du matériau) tend
vers 0 lorsque la durée de vie tend vers l'infini.
Notons que la dispersion des résultats en essai
croit ici avec le nombre de cycles,

- Le domaine d’endurance illimitée, caractérisé par
une asymptote de la courbe de Wohler : c’est la
limite d’endurance qui correspond a I'amplitude
de contrainte a ne pas dépasser pour que le
composant ne soit pas défaillant avant au moins
10° cycles. Dans cette zone, la dispersion des
résultats en essai est trés importante.

Faisons remarquer qu'a une amplitude de contrainte
imposée, la distribution de nombre de cycles a défaillance
suit une loi log-normale, et qu’a nombre de cycles imposé,
la distribution de contrainte suit une loi normale (figure 8).
Par ailleurs, I'écart-type de la distribution statistique du
nombre de cycles a rupture est supposé constant quel que
soit le niveau de contrainte.

Densité de probabilité
des nombres de cycles
({Log-normale)

Densité de probabilité
des contraintes
(Normale)

7p(N)

Domaine Domaine d'endurance Domaine d'endurance

olygocyclique limitée illimitée
N
(durée de vie)

Figure 8. Courbe de Wohler : Distribution de nombre de
cycles a rupture correspondant a une distribution de
contrainte (Beaumont, 2013)

La courbe de Wohler (figure 7) peut étre modélisée par
différentes lois analytiques. Dans le cas de la fatigue
mécanique, dans le domaine de I'endurance limitée, le
modeéle de Basquin est le plus couramment utilisé : il décrit
la partie centrale de la courbe de Waohler comme une
droite dans un diagramme log-log (figure 9).

Le dimensionnement du plan de validation du faisceau
CVR sera basé sur une loi d’accélération empirique de
Basquin. Cette loi puissance relie le nombre de cycles a
rupture (N), correspondant ici a un temps a rupture, a la
contrainte appliquée (S) :

NS°=B {5}

Avec :
- b le coefficient de la loi de Basquin en fatigue
(inverse de la pente de la droite de Basquin de
S=f(N),
- B est une constante dont la valeur n’a pas besoin
d’étre connue.

' Communication 1E /2

Toutes deux (b, B) dépendent du matériau et du type
d’essai.

Dans cette loi d’accélération {5}, le mécanisme physique
de la défaillance est caractérisé par la pente de Basquin
(figure 9).

Le coefficient de la loi d’accélération de Basquin (inverse
de la pente de Basqin) est identifi¢ a partir d’essais a
rupture (facteur d’accélération).

Cette loi {5} peut également s’exprimer en déformation,
mais il est préférable de I'écrire en contrainte.

R logN =logB -blog$ S IR M R
52 ;
w
51 ~
N2 N N1

Figure 9. Loi d’accélération de Basquin (SIA, 2016) : (S1,
N1) correspond a l'usage d’'un client et (S2, N2) a I'essai
accéléré

Validation des boucles dynamiques des
faisceaux CVR

3.1 Retour d’expérience et facteurs influents
Certaines observations ont été faites lors de plusieurs
campagnes d'essais d’endurance aux débattements en
traction/flexion alternée jusqu'a rupture de boucles
dynamiques de faisceaux (pas uniquement les faisceaux
CVR).

Les basses températures (négatives) ont un effet néfaste
sur la durée de vie des fils de cuivre qui deviennent plus
rigides (modification des paramétres matériaux). A
contrario, les hautes températures ont un effet positif sur la
durée de vie des fils de cuivre (plus souple), mais négatif
sur les isolants en plastique.

Lors d’essais de traction alternés sur des faisceaux ayant
des fils de cuivre de petits et de gros diamétres, ceux
ayant la section la plus faible rompent en priorité (a efforts
imposés, la contrainte est plus élevée). A contrario, sur les
essais de flexion alternée, ce sont les fils de cuivre ayant
la section la plus importante ou les fils torsadés qui
rompent en priorité (A moment imposé, la fleche des fibres
supérieures et inférieures est plus grande et donc la
contrainte plus élevée). Par ailleurs, lors de ces derniers
essais, la durée de vie de ces fils de grosse section est
différente selon leur position par rapport a I'axe central du
faisceau. En effet, la contrainte a laquelle ils sont soumis
est trés différente s'ils sont a I'extérieur du faisceau ou sur
le centre.

Il a également été observé un impact du nombre de cables
dans le faisceau et de la longueur de la boucle dynamique
sur la durée de vie des fils de cuivre constitutifs du
faisceau.

Par conséquent, les facteurs influents sur la résistance du

faisceau lors d’essais d’endurance aux débattements en
flexion alternée (les regles de conception interdisent
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d’avoir des fils en traction) sont les suivants (non
exhaustif) :

- La température,

- Le taux de remplissage du fourreau qui a un
impact sur I'usure des isolants (frottement) et sur
la rigidité en flexion,

- La section des cables,

- La position des cables (si sections différentes),

- La longueur de la boucle dynamique,

- L’isolant choisi.

Classiquement, la longueur d’une boucle dynamique est
dimensionnée selon différents facteurs :

- le diameétre du faisceau,

- L’amplitude relative des deux points de fixations

(dans les trois axes),

- La fleche minimale et maximale,

- La distance entre les deux points de fixations,

- L’environnement,

- La protection (influence sur la souplesse).

3.2 Difficultés rencontrées dans le dimensionnement
du PIV

Sur une méme plateforme (type de véhicule), il y a une
certaine diversité de faisceaux CVR selon I'équipement du
véhicule. En effet, d’autres fonctions utilisent le faisceau
du CVR, telle que 'AMVAR (suspension pilotée). Le
nombre de cébles dans le faisceau et leur section sont
donc différents d’'un véhicule a [lautre, selon son
équipement. Quant a la position de chaque cable dans le
faisceau, elle est aléatoire sur chaque véhicule fabriqué.
Pourtant, nous avons vu précédemment que le nombre, la
position et la section des cables dans le faisceau ont une
influence sur sa résistance a la flexion.

Sur chaque plateforme, le diamant du pivot de roue avant,
le débattement de la suspension et la largeur des voies
sont différentes. Ainsi, la longueur de la boucle dynamique
est dimensionnée différemment pour chaque plateforme.
Or, nous avons également vu que la longueur de la boucle
dynamique avait un impact sur sa contrainte en flexion a
moment imposé.

Un dimensionnement standard de la sévérité d’un essai de
validation de I'’endurance aux débattements des boucles
dynamiques des faisceaux CVR nécessiterait de réaliser
pour chaque plateforme, et chaque configuration une
campagne compléte d’essais a rupture (identification de la
pente de Basquin b) pour valider la diversité (long et
colteux).

Nous proposons un nouveau protocole capable de
s’adapter a toutes les architectures véhicule, et en
particulier capable de gérer la diversité des faisceaux via
la réalisation d’'une unique campagne d’essais a rupture
pour dimensionner un plan de validation adaptable a
toutes les plateformes quel que soit I'équipement d’un
véhicule.

Afin de gérer la diversité, nous allons nous mettre a une
autre échelle : I'enveloppe de conception PSA issue du
retour d’expérience. Les régles de conception sont :

- Les facteurs de conception : taux de remplissage
du fourreau / rayon du toron (1%), type de fils
(standards ou souples),

- Les facteurs de géométrie :

o  Longueur de la boucle dynamique
(),
o Ratio rayon de courbure min/max
(r).
Ainsi, les facteurs influents sur la résistance des faisceaux

que nous considérons dans la suite seront :
- La température,

' Communication 1E /2

- Les facteurs de conception,
- Les facteurs de géométrie,
- Les facteurs d’assemblage.

Pour ce qui est des facteurs dassemblage
(McCorquodale, 2014), tel que la position des fils de
grosses et de petites sections dans le faisceau, nous nous
placerons dans la configuration pire cas. En effet, bien
gu’ils aient un impact non négligeable sur la résistance a
la flexion du faisceau, le positionnement des fils est
aléatoire. Concernant les types de fils, les regles de
conception font qu’il y a homogénéité de type dans le
faisceau. Nous traiterons le cas des fils standards dans un
premier temps.

3.3 Prise en compte de la température

Les données matériaux, ainsi que la contrainte dépendent
de la température (t). Ainsi, la dépendance de la pente de
Basquin b (loi d’accélération dépendante du matériau dont
les paramétres vont étre modifiés par la température) vis-
a-vis de la température sera a modéliser via des essais a
rupture. D’ailleurs, les essais de validation de fatigue en
flexion seront également accélérés via les températures
négatives. L’outii de modélisation du comportement
mécanique (IPS, 2018) réalise quant a lui un calcul
mécanique a déformation imposée, sans prendre en
compte la thermique. La dépendance vis-a-vis de la
température dans la relation entre contrainte équivalente
(de Von Mises par exemple) et débattements obtenus par
le modéle mécanique sera modélisée de maniére indirecte
via la caractérisation des paramétres matériaux (données
d'entrée du modéle mécanique) Vvis-a-vis de la
température (via des essais de caractérisation mécanique
du faisceau a plusieurs températures sur une application
donnée).

3.4 Prise en compte du facteur de conception

Le facteur de conception (a type de fil fixé) est le taux de
remplissage du fourreau par rapport au rayon du toron. Le
taux de remplissage va influer sur le module d’Young (E)
et le coefficient de poisson (v) apparents du faisceau,
résumé par la rigidité flexionnelle (E.lsz) apparente du
faisceau, et par conséquent sur la contrainte équivalente
apparente. Ainsi, la dépendance de la pente de Basquin b
(loi d’accélération dépendante du matériau) vis-a-vis du
taux de remplissage du fourreau sera a modéliser via des
essais a rupture. Si l'outii de modélisation mécanique
utilisé n’est pas en mesure de prendre en compte cette
dépendance dans le calcul de la contrainte équivalente,
elle peut étre soit :

- modélisée indirectement dans la relation entre
contrainte  équivalente et amplitude de
débattements via la modification des paramétres
matériaux (essais de caractérisation mécanique
du faisceau), données d’entrée de [loutil de
modélisation mécanique,

- prise en compte uniquement dans la loi
d’accélération.

3.5 Prise en compte des facteurs de géométrie
Les facteurs de géométrie sont :
- La longueur de la boucle dynamique,
- Le ratio rayon de courbure minimum / maximum.

Les facteurs de géométrie n'ayant pas d’influence sur les
caractéristiques matériaux, ils n’ont pas d’influence sur la
loi d’accélération (pente de Basquin b). Par contre, ils ont
une influence sur le calcul de la contrainte équivalente.
L’outil de modélisation mécanique (IPS, 2018) permet de
modéliser la dépendance de la longueur de la boucle
dynamique et du ratio entre rayon de courbure minimale et
maximale dans le calcul de la contrainte équivalente vis-a-
vis de 'amplitude de débattement.
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3.6 Loi d’accélération adaptée aux boucles
dynamiques des faisceaux CVR

Le facteur endommageant du faisceau est I'amplitude des
débattements a des fréquences données. Afin d’étre
couvrant vis-a-vis de toutes les plateformes, nous allons
choisir celle pour laquelle les débattements sont les plus
élevés. Les essais d’endurance des boucles dynamiques
des faisceaux CVR seront réalisés avec une sollicitation
(sollicitation du train avant plus sévere que celle du train
arriére) représentative de la vie véhicule, c’est-a-dire avec
des débattements du pivot de roue avant considérés sous
la forme diamant correspondant aux courses crémaillére
(X) et courses d’attaque / détente (Y). Les débattements
de faisceaux dans les plans horizontaux (X,Y) et verticaux
(Z) sont réalisés en simultané lors des essais de
validation. A noter que pour le train arriére, la sollicitation
est principalement selon I'axe Z et moins sévére.

Le chargement mécanique du faisceau est multiaxial (en
essai et en vie série). Les débattements en X, Y et Z créés
des sollicitations de flexion, traction et torsion du faisceau
CVR. Par conséquent, la contrainte S de la courbe S-N
doit prendre en compte ce caractére multiaxial du
chargement mécanique. Classiquement en multiaxial, la
contrainte équivalente S, est soit :

- (a) La contrainte de Von-Mises,

- (b) La contrainte principale dans un plan donné.

La contrainte équivalente Scq (soit selon a, soit selon b)
sera reliée aux débattements (D) appliqués en essai par
simulation numérique via l'outii de modélisation
mécanique :

Seq =f(Db(X'YZ)'E'IGZ(t'TR)' l,T) {6}

Les temps a rupture en essai N, correspondant a des
niveaux de contraintes équivalentes S.; données (pour
des débattements d’amplitudes et de fréquences données
en essai), dans une enveloppe de conception déterminée,
permettront d’identifier la pente de Basquin b (ainsi que la
distribution de résistance a un niveau de contraintes
équivalent donnés) et sa dépendance vis-a-vis de la
température et du taux de remplissage du fourreau par
rapport au rayon du toron :

b=f(tt%) {7}

3.7 Détermination expérimentale du coefficient de
Basquin « apparent »

Pour caractériser le mécanisme physique de la défaillance
et déterminer le coefficient de la loi d’accélération de
Basquin b, il est nécessaire de réaliser des essais jusqu’a
rupture des faisceaux.

Les temps a rupture en essai N, correspondant a des
niveaux de contraintes équivalentes (Von Mises, ...)
donnés (correspondant a la plateforme la plus sévére),
seront reportés sur un graphique log-log qui permet
d’identifier la pente de Basquin b (ainsi que la distribution
de résistance a un niveau de contrainte équivalente
donné). La méthode des moindres carrés est ensuite
appliquée pour déterminer la loi d’accélération sous la
forme :

logN = log B — blogS,, {8}

' Communication 1E /2

10

logN = 6.411 — 7.007 logV

1000 10000 100000 1000000

Figure 10. Exemple de régression linéaire en log-log (SIA,
2016)

La dépendance de la loi d'accélération, et donc de la
pente de Basquin vis-a-vis de la température et du taux de
remplissage du fourreau par rapport au rayon du toron
seront déterminés via un plan d’expérience — méthode
split-plot (a iso-enveloppe de conception). Les essais a
rupture seront donc réalisés a plusieurs températures et
pour plusieurs taux de remplissage du fourreau par rapport
au rayon du toron.

Une seule campagne d’essais a rupture pour I'application
couvrante (celle ayant les amplitudes de débattements
maximales) est nécessaire. Par la suite, la pente de
Basquin est fixée pour toutes les autres applications
actuelles ou futures. Cette hypothése peut étre considérée
dans la mesure ou les fils de cuivre des faisceaux,
sensibles a la fatigue thermomécanique de flexion, sont
standardisés et partagent la méme composition
métallurgique.

A noter que les essais seront effectués dans I'enveloppe
de conception, c'est-a-dire dans le respect des régles de
conception.

3.8 Méthode de validation pour une application
donnée

La condition de défaillance peut se définir soit en nombre
de débattements équivalent a une amplitude imposée, soit
en amplitude équivalente a un nombre de débattement fixé
(figure 11).

Dans notre cas, la loi d’accélération de Basquin

N(Dy(X,Y Z), E.Igz(t, T, t,1,7) x
Seq(Dy(X,Y 2),E. Iz (£, T8), 1,1)?™) = B(£,77) {9}

est utilisée pour construire la premiére de ces grandeurs
synthétiques. A partir de la connaissance du coefficient de
Basquin b, il est possible de calculer le nombre de cycles
de validation a réaliser si I'on change le niveau de
contrainte (et donc I'amplitude de débattement) via le
modéle d’accélération suivant (loi puissance inverse de
Basquin) :

s&\P
Nv=Na (7‘?) {10}
Seq
a température et taux de remplissage par rapport au rayon
du toron fixés, et dans laquelle :
- Nv : nombre de cycles de I'essai de validation,
- SY: amplitude des débattements de I'essai de
validation,
- Na: nombre de cycles véhicule / plateforme
(profil de mission),
- S amplitude des débattements véhicule /
plateforme (profil de mission).
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Figure 11. Loi de Basquin a contrainte imposé ou durée
de vie imposée (SIA, 2016)

Pour une nouvelle plateforme, seules quelques données
seront nécessaires au dimensionnement du plan de
validation, via I'application du modéle d’accélération :

- Des essais de caractérisation mécanique du
faisceau (module d'Young et coefficient de
poisson apparents), fonction de la température.
Ce sont des données d'entrée de loutil de
modélisation mécanique nécessaires pour relier
la contrainte équivalente aux amplitudes de
débattement,

- La détermination du facteur de conception (taux
de remplissage du fourreau par rapport au rayon
du toron),

- La détermination des facteurs de géométrie
(longueur de la boucle dynamique, ratio rayon de
courbure minimal / maximal),

- Les amplitudes de débattements.

3.9 Mesure des débattements pour une application
donnée

Pour une application donnée, les amplitudes des

débattements (profils de mission) peuvent étre obtenues :

- Soit par relevé de débattements (vrais
mesures) : Pour chaque mesure temporelle
client ou en essai, les cycles (caractérisés par un
débattement moyen et une amplitude des
débattements) sont extraits par comptage
Rainflow : une matrice Rainflow (Beaumont,
2013) est construite. Elle donne le nombre de
cycles dans chaque classe moyenne — amplitude
des débattements. Une valeur synthétique est
ensuite obtenue par cumul de Miner pour chaque
matrice Rainflow client (figure 12). On obtient le
couple (N* S*) nécessaire au dimensionnement
du plan de validation via l'outil de simulation
numérique (IPS, 2018) a partir des amplitudes de
débattements équivalents déterminées,

- Soit par simulation (débattement maximal) :
configuration pire cas.

3.10 Résultats attendus et difficultés de mise en
ceuvre

Nous avons vu que dans le domaine d’endurance limitée,
la dispersion des résultats en essai croit avec le nombre
de cycles et décroit avec I'augmentation des contraintes
en essai. L’accélération des essais en augmentant le
niveau de contrainte par rapport a ceux correspondant a la
vie série permet de diminuer le temps des essais, mais
également de diminuer la dispersion des résultats
d’essais. La taille de la population en essai doit étre
suffisante pour identifier la pente de Basquin par moindre
carrés avec le moins d’erreur possible. Ce paramétre étant
ensuite fixé pour le dimensionnement de tous les plans de
validation.
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Signaux enregistrés MNP 1 - Comptage Rainflov ~ EEEEp 2 - Parabole de
Gerber

Nombre de cycles

=4 4 - Courbe de Wilher 3 - Cycles purement
paramétrée (5-N) alternés

6 - Distribution des
clients

~

amplitude

Figure 12. Méthode de construction de la contrainte en
clientele (Beaumont, 2013)

Conclusion :

Une méthode de dimensionnement de la sévérité d’un
essai d'endurance aux débattements des boucles
dynamiques des faisceaux CVR a été proposée. Celle-ci
nécessite de réaliser au préalable une campagne d’essais
a rupture afin d’identifier la dépendance de la loi
d’accélération avec la température et le taux de
remplissage du fourreau par rapport au rayon du toron
(facteur de conception). Un plan d’expérience de type
split-plot est utilisé. Les essais a rupture seront réalisés au
cours de I'année 2018.

Ensuite, pour chaque nouveau veéhicule, le
dimensionnement du protocole de validation proposé
nécessite :

- La réalisation d’'une campagne d'essais de
caractérisation mécanique des faisceaux (module
d’Young et coefficient de poisson apparents)
fonction de la température,

- La connaissance des débattements de la
plateforme considérée par la mesure, I'essai ou la
simulation,

- Le calcul du taux de remplissage du fourreau par
rapport au rayon du toron,

- La longueur de la boucle dynamique,

- Le ratio rayon de courbure minimum / maximum,

- Une simulation mécanique via [loutil de
modélisation mécanique pour obtenir une
contrainte équivalente a partir des mesures de
débattements

Le protocole proposé est adaptable a toutes les
plateformes actuelles ou futures, et permet de gérer la
diversité des faisceaux CVR a iso criteres de conception.
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