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RESUME : Pour un certain nanbre de composants mécaniques, la durée de vie
en fatigue est le premier critére de dimensionrnement. Actuellement, il existe peu
d'outils indwstriels de cdculs de structures et de pieces mécaniques intégrant la
prévision ¢k la duréede vie sous lli citation multiaxiale. Nous avons développé
une méhode permettant de prédire la durée de vie en fatigue des dgructures
tridimensionrelles. Cette gproche permet d'obtenir la catographie de durée de
vie des compasants mécaniques en utili sant les résultats d'un cdcul de structure
par éléments finis et les caractéristiques mécaniques du matériau utilisé.

L’ objedif de cetravail est d' intégrer cet outil de prévision de duréede vie dans un
logiciel indwstriel de mnception et fabricaion assstée par ordinateur. Cet
intégration passe par une proc&dure d’ optimisation dans laquelle la masse du
compaosant est minimiséetout en garantissant une duréede vie limite fixée par le
cahier des charges. L’ outil développé est appliqué au cas d’ une bielle pour moteur
d’automobile.

1. INTRODUCTION

L’intégration dun ouil de prévision ce durée de vie en fatigue sous
solli citation multiaxiales dans un logiciel de CFAO est un nouwel asped de la
conception des gructures. Non seulement le concepteur doit savoir si sa structure
résistera aux condtions de solli citations imposées par le caiier de charges, mais il
doit savoir quand celle-ci va arriver au terme de sa vie.

L’outil que nous proposons € situe dans une démarche de re-engineaing
consistant a optimiser la forme d'un compaosant afin d obtenir un gain de mass.
La forme initiale est définie par un modele géométrique parametré, la procédure
d’ optimisation poposée détermine dors la valeur de ces paramétres afin
d’ obtenir le cmpaosant de mase minimale respedant la durée de vie limite
imposée par le cahier des charges.

Dans une premiére partie nous présentons I’ outil de prévision ce duréede vie qui
a éé développe @ notamment les diff érents criteres utili sés. Dans un second lieu,
nows déaivons I'agorithme d optimisation tilit é puis dans une derniére partie,
I'application particuliere au cas d’'une bielle de moteur d’automobile.



2. PREVISION LA DUREE DE VIE EN FATIGUE

Le développement d’un odil adapté aux bureaux d' études pou estimer la
durée de vie des composants mécaniques, dans le ca le plus généra de
solli citations, est I objedif de la méhode propasée[1]. En effet, les contingences
éoonamiques obligent de plus en plus le mncepteur a optimiser les composants
meécaniques tant au niveau de leurs formes que de leurs dimensions.

L’ objedif de I'approche dait |I’analyse d@ la mise en cauvre d’ une méthode
de prévision e la durée de vie en fatigue pou des dructures umises a des
solli citations multiaxiales. Le développement prend en compte |’ensemble des
solli citations : solli citations externes multiaxiales, en phese ou has phase, les
contraintes résiduelles, etc. 1l est compatible avec des logiciels de CAO et de
cdcul des gructures a I’aide de fichiers dandards (normalisés). La figure d-
desus donre laposition e cate dude dans le calre général d’un odil intégré de
la conception mécanique.

Optimisation de la géométrie en fonction
du choix des procédés de fabrication Introduction d'un traitement de surfaces)
Y
Analyse par éléments finis des
contraintes dues aux efforts appliqués

v

non
Durée de vie conforme
Recal d — — au cahier des charges ?,
ecalage du Vérification expérimentale des
modele contraintes : prototypage rapide

éléments finis

(Estimation de la durée de vie)

Y *
non Résultats oui Prévision de la relaxation
cohérents ? des contraintes résiduelles

Fig | : Concept général de calcul de durée de vie

De nos jours, les condtions émnamiques pesent de plus en pus
lourdement sur les dédsions du bueau détudes. Il faut dimensionrer les
compasants mécaniques au plus juste de fagon aréduire les prix de revient. Cette
réduction des co(ts de fabricaion passe par un allégement des gructures it par
I’ utili sation de matériaux plus légers, soit par la réduction des dimensions des
pieces, soit par les deux alafois. De cdte fagon, la maintenance poura prévoir le
moment le plus oppatun pou changer le composant en bou de vie avant que la
ruine de la structure ne se produse. Pour pouvar rédiser cette maintenance
prédictive, il ne suffit plus de savoir si la structure résistera aun certain nanbre de



cycles de solli citation. Il faut en plus savoir combien de ¢/cles la structure poura
raisonnablement supporter.

Nous avons élaboré une méthode permettant de cdculer la durée de vie des
structures tridimensionrelles. En effet, les résultats numériques obtenus par un
cdcul éémentsfinis, ainsi que les résultats d'essais de fatigue sont introduts dans
un code de cdcul donrant, comme résultats, la durée de vie de la structure. Par
suite, cette duréede vie est affichée @ isocouleurs sur la structure initiale. Nous
propcsons dorc un odil intéressant et rapide pour optimiser une structure ou un
compaosant mécalique vis-avis dune solli citation en fatigue. L'organigramme
simplifié de cette méthode peut se résumer comme suit :

‘ Géométrie de la
structure via CAO

Y

‘ Mécanique des milieux
continus:
Résultats gléments finis

Données Choix du crite
expérimentale: Prévision de oix du critere
de fatique > _ CrosslandSines,
gue la durée de vi Dang Van ou Lu
probabilisée en fatigue '
(Wahlen Calcul des
constantes
Y
Cartographie de durée ¢
vie affichée sur la structu
Fig. Il : Organigramme de calcul de durée de vie

Cette gproche fait appel a des critéres de fatigue multiaxiale, a savoir les critéres
de Crosdand [2], de Sines [3] et de Dang Van [4]. Nous avons propcse une
extension ck I'utili sation des criteres pour des résistances a la fatigue aN cycles
(N>2.1C cycles) afin de remonter & la durée de vie de la structure.

Dans le ca& des criteres de Dang Van, Crosdand et Sines, deux courbes de Wohler
sont nécessaires pou déterminer les constantes A et B de dhaque aitere. Utili sant
ces courbes de Wohler, et pour des nombres de ¢ycles diff érents, ontracedans le
diagramme du critere plusieurs lignes qui corresponcent a des durées de vie
différentes.



Le aitére propcsé par Lu [5] a é&é ausg utilise @ validé par des tests de
simulation. Dans le ca& d une solli citation combinée déphasée flexion-torsion, le
critere de Lu s’écrit:

%\/(O'a, max(t))2 + 4k (Ta, max(t))2 =A+ % (O'm + Oa, max(t))

ou:
e Oamax(t) : est 'amplitude maximale de contrainte de flexion
o Tamax(t) : est 'amplitude maximale de contrainte de torsion.

k est appelé wefficient de sensibilité ai déphasage qui dépend ce la nature du
matériau, de la fréquence du test et du type de solli citation. Dans le ca& d' une
solli citation en phese k=1. Cette expresson permet également d’ utili ser un seul
type de formulation pou tous les criteres de fatigue agrand nambre de oycles
utili sés. Mais la diff érence fondamentale de la nouwell e propasition avecles autres
critéres % distingue pou une solli citation non popationrelle @ en présence de
gradient de contraintes. Dans ce c&, le nouveau critere propcse de faire le cdcul
sur une gaisseur critique al’ état stabili sé @ prendre en compte I asped déphasage
en faisant une maximisation sur tous les axes, en ‘rephasant’ en partie ou
completement sur le temps.

La significaion plysique de cdte formulation est la suivante: quand il
Sagit de sollicitations déphasées, le temps nécessaire pour que le matériau
réagise dépend ce la nature du matériau et auss du nveau de chargement. Ains,
le tenseur de ntraintes qui Sera pris en compte n'est pas compose de la
contrainte maximale suivant un axe d les contraintes instantanées suivant les
autres axes, maisil est composé de |’ ensembl e des contraintes maximales suivant
tous les axes.
Quand la fréquence du chargement est grande, le temps nécessaire pour que |’ eff et
meémoire se produ se reste souvent faible. Dans le ca d’ une solli citation déphasée
s on uilise la valeur de k entre O et 1, I'erreur est relativement faible. La
formulation générale du critére dépend ¢k la cntrainte maximale suivant tous les
axes et du coefficient de déphaskge
Cequi est intéressant, ¢’ est que al’aide de cdte formulation aveck=1, nots avons
une sous-estimation e la résistance en fatigue donrent ains un cdcul plus
seaurisant (Figure 1ll). En plus, nows avons pu démontrer que I’ erreur absolue est
moins importante que pou les autres critéres. Dans lafigure 1V, nows ill ustrons la
différence de prédiction des courbes de Woéhler pou différentes valeurs du
coefficient de déphasagegour le méme chargement que le cas précédent.
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3. ALGORITHME D'OPTIMISATION DE LA DUREE DE VIE

Le point de départ de cdte démarche est un modele CAO paramétré du
compaosant. Les paramétres de ce modéle définisent toutes les dimensions du
modele géométrique. A I'heure aduelle la maorité des logiciels de CAO
volumique propcse cetype de fonctionrelité. L’ outil que nous propasons, intégré
a un environrement de CFAO industriel, permet d optimiser la valeur des
parametres choisis par I’ opérateur, qu minimisent la masse du composant tout en
garantissant une durée de vie en fatigue donnée.

Un probleme mathématique d optimisation peut se formuler généralement de la
maniére suivante :
Minimiser f (x)
(P.) { Sous les fonctions contraintes
c,(x)<0 j=1.m

avec ¢ : xOR"M ¢ (x)OR e f:xOR' - f(x)OR fonctions de
plusieurs variables avaeur redles. Les fonctions contraintes c, (x) expriméesous

la forme d'inégalités délimitent le domaine des lutions, |I’ensemble des valeurs
du vecteur variabla OR" satisfaisant les inégalités(x) < 0.

Dans le ca du pobleme d optimisation ke la durée de vie, les variables
xOR" sont identifiées aux paramétres du modéle géométrique & la fonction
objedif au vdume du modéle géométrique. Les fonctions contraintes ont
identifiées aux contraintes mécaniques et a la durée de vie minimae dans le
composant, sur lesquelles on impaose une vaeur limite. Dans ce probléme les
fonctions contraintes et objedif ne sont pas définies explicitement puisque les
contraintes mécaniques résultent d'un cdcul par ééments finis. De la méme
fagon, le volume du modéle géométrique est obtenu par une fonctionralité du
modeleur géométrique. Chaque nouwelle valeur des parametres du modée
géométrique (dorc des variables du pobléme d optimisation) nécesste un
remaill age du modéle géométrique de la bielle & un cdcul par éléments finis. De
la méme fagon, I'algorithme d’ optimisation récesstant le cdcul des gradients,
ceux-ci seront évalués par différence finie.

L’organigramme général de la démarche est le suivant (Fig. V):



Données :
Création du modele volumique
Choix des parametres d'optimisation sur le modéle
Mise en place des conditions limites
Mise en place du chargement
Choix du matériau
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v
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Remaillage

Calcul par éléments finis des contraintes

y
Afficher la cartographie de la structure optimisé
Afficher le gain de masse
Afficher le modéle géométrique optimisé.

NON

Fig V : Organigramme général de I'optimisation de la durée de vie en fatigue

Pour résoudre ceprobleme d’ optimisation nows avons développer un algorithme
de type «gradient réduit généralisé» [6],[7],[8]. Cet agorithme permet
d’ appliquer une méthocde de gradient a des problemes comportant des fonctions
contraintes inégdités. On introdut m «variables d' écat » de sorte que les
fonctionsc, (x) <0 sont formulées de la maniére suivante
h(X)=c,(x)+s =0
avecx = {xl...xn,sl...sm}T vecteur étendu des variables.

Ces m fonctions contraintes égalités h,(X) =0 permettent théoriquement
d diminer m variables, on peut séparer en ces variables en 2 groupes:
)?:{)?I ,)?D}T ou X, OR"et X, OR™ sont respedivement les variables
indépendantes et les variables dépendantes. A I'itération k de I’agorithme on
cherche alors un minimum de la fonction objectif dans la direction



U =-0, f()’Zk)—[DXDH(ik)]_l.[DXI H(ik)]Dfo(szk)
avec H(x*) ={h,(%*)---h, ()}
Ce calcul permet de mettre a jour les variables indépendgniesec:
Xt = x* +a*.u* ot g(a*) = Mzion{f(ik +a.uk)}

Les variables dépendantes ont mises a jour de fagon a satisfaire les contraintes
d’égalitésh, (X) = 0, avec la relation

Xkt = yk —[DXD H()?k)]_l.H(T(k)

La recherche du minimum unidimensionnel a" est faite par interpolation
guadratique de fagon a limiter le nombre d' évauations de fonctions (et dorc le
nombre d’analyse) a chaque itération de 'algorithme.

4. APPLICATION

Labielle daisie (Fig. VI) est un excdlent exemple concret pour valider la
méthoddogie alopée En plus, ce doix est basé sur le fait que plus de 250
millions de bielles ont fabriqués de part le monde, c'est dire I'importance que
revét ce sujet pou les industriels travaillant avec des moteurs ou Uilisant la
transformation de mouvement.

Fig VI : Géométrie initiale d'une bielle

La bielle est une structure suppatant globalement un chargement uniaxial , on
montre dors quil y a éuivaence eitre la zone suppatant les plus fortes
contraintes aternées et cdle ou la duréede vie en fatigue est la plus faible [1].
Dans ce c& on peut ramener ce céacul d’ optimisation de duréede vie aun cdcul
d’ optimisation ce cntraintes dans la bielle. On détermine dornc des le départ du
cdcul le niveau des contraintes alternées admissbles dans la bielle mrrespondant
aladuréede vie souhaitée La procédure d’ optimisation est simplifiée puisque la
limite sur la durée de vie disparait au profil d’une limite sur les contraintes
dternées. On ndera cgoendant que cda n'enleve rien a la générdité de la
démarche, pusque dans les cas ou cete @uivaence n'existe pas il suffit



d enchainer le cdcul des durées de vie ala suite du cdcul des contraintes dans la
piece.

La procédure d optimisation précdalente, développé en C++ a @€ mupée aecle
logiciel de CFAO I-deas Master Serie. Le maill age & le cdcul par éléments finis
sont rédisés avec celogiciel, les donrées entre I-deas et le cde d’ optimisation
transitent par de simples fichiers.

Cette structuration informatique nous a permis de vaider la démarche d
d effeduer les premiers tests sur un modéle 2D simplifié d'une bielle, en
choisissant comme variables d’ optimisation |’ épaisseur du corps de bielle € le
rayon de raccordement corps/téte de bielle.

Avant optimisation Apres optimisation
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Fig VIl : Modele 2D simplifié optimisé
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La figure VII montre la catographie des contraintes alternées pou le modéle
simplifié. La solution ogimiséeprésente un gain de mase de 15.3% en dminuant
I”épaisseur du corps de bielle € le rayon de racordement corps/téte de bielle. Ce
cdcul a nécesgté 55 analyse par ééments finis. Nous avons également tester
I’optimisation dun modéle 3D en prenant comme variables d optimisation 17
paramétres ur un modéle 3D. Afin de valider la démarche en 3D nous avons
rédisé |’ optimisation manuellement en utilisant les fonctionrdlités d’'I-dess. La
méthode utilisé s'appue sur une aalyse des ensibilités de daan des 17
parameétres du modéle. Les variables ont modifiées dans I’ ordre des ensibilit és



déaoissantes. Les figures VIII et 1X montre la catographie de durée de vie
obtenue sur ce modele 3D avant et apres optimisation.
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Fig VIlI : Cartographie de durée de vie de la bielle avant optimisation
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Fig IX : Cartographie de durée de vie de la bielle optimisée

5. CONCLUSION

Dans le calre dune gproche globale de mnception mécanique intégrée nows
avons développe un odil doptimisation de la durée de vie. Il permet de
dimensionrer des piéces mécaniques en tenant compte des restrictions au nveau
de laduréede vie. Plus prédsément, il permet de minimiser la masse d'une piece
mécanique tout en respedant une durée de vie limite imposée Cet outil est
compatible avec les logiciels de CAO et de cdcul des dructures. Nous |'avons
appliqué dans le ca& d'une bielle & nous avons pu réduire la masse initiale de la
bielle et avoir un gain d'environ 15.3% du poids.

Actuellement, les développements nt en cours pou faire des caculs
inverses, afin de définir les condtions de mise en prémntrainte en fonction ce la
solli citation appliquée ¢ le nombre de ¢ycles visés. En effet, a partir d'une durée
de vie visée dun matériau et d'une solli citation donrée nouws pouvors indiquer
par la modélisation si un traitement de prémntrainte est nécessaire. On sort une
catographie de zones a renforcer avec l'affichage de préontrainte nécessaire. On
peut ainsi développer une vraie stratégie de génie de préoontrainte [9]. Dans ce
cas, les contraintes résiduell es ne seront plus considérées comme une @nsequence
aun pocédé de fabricaion, mais un parameétre modifiable, dorc optimisable, vis-
a-vis de la sollicitation mécanique.
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