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@Introduction Endommagement en fatigue

Endommagement en fatigue

Les pieces de turboréacteurs sont soumises a des sollicitations cycliques
correspondant aux différentes phases de vol.

Enjeu industriel
Nécessité de maitriser les risques de défaillance = prévoir la durée de
vie des piéces.

¢ Fatigue : modification des .
propriétés du matériau suite a
I'application de cycles d’effort.

GCa

* Contrainte : effort appliqué a une Sm \ T
surface en MPa, caractérisé par : Un oycle

o son amplitude o 4;
© samoyenne on; o
o le rapport de charge R.
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@Introduction Endommagement en fatigue

Contrainte admissible

Soient
e N la durée de vie du matériau en nombre de cycles;;
* s, 'amplitude de la contrainte appliquée sur la piece (MPa);

Caractérisation du quantile a @ = 0.1% de défaillance

On appelle contrainte admissible a ny au niveau « la contrainte pour
laquelle la probabilité de rupture a ny du matériau vaut a.
Elle est définie par :

Sq = argmax {Ps(N < ng) < a} (1)
S

oUPs(N<ng)=P(N<ng|S=5s)
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©Introduction Caractérisation de contrainte admissible

Caractérisation de la tenue en fatigue

Méthodologie : réalisation d’essais a différents niveaux de contrainte et
de rapport de charge jusqu’a rupture ou atteinte de ngp.

Représentation : Diagramme de Wéhler

LCF : HCF
Comportement | Comportement

Elasto-Plastique ! Elastique

H p-Plasticité
: pilote p-Endom.

)
oa”
L]
L 3 o
Plasticite ©

pilote Endom. %mgé, ." ggc %

Go.8"

102 10* 104 108 0% 107 108

Nr [cycles]
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©Introduction Caractérisation de contrainte admissible

Objectifs

» Estimation robuste et précise de la contrainte minimale admissible en
HCF pour un niveau de probabilité a trés faible (de 'ordre de 1073).

* Mise au point d’'une stratégie de caractérisation de la contrainte
admissible a partir du plus petit nombre d’essais possible.
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©Introduction Caractérisation de contrainte admissible

Formalisation

Soit R = Ry, v.a. positive continue correspondant a la résistance du
matériau pour une durée de vie ng, homogene en la contrainte.

R est une variable latente, de loi Py définie par :

[FDO(H<S) IPS(N< no) (2)

La quantité cible s, est le quantile d'ordre a de R :

Sq =argmax {Po(R<s)<a} (3)
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@Introduction Caractérisation de contrainte admissible

Données

Données = résultats d’essais de fatigue

Un essai : application cyclique d’'une contrainte sur une éprouvette
jusqu’a rupture ou date de fin d’essai. Les essais sont colteux et leur

nombre doit étre le plus faible possible. La valeur observée est min(N, np).

Information pertinente pour la variable d’intérét R : 1p<s =1 n<p,
(rupture ou non de 'éprouvette).

Les données sur R sont donc complétement censurées.
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@®Méthodologie d'estimation d’'un quantile extréme  IESEIRIEG)

Splitting

Difficulté rencontrée : cibler un quantile d’ordre a < G() pour n petit
sous données dichotomiques.

Approche : décomposition de a en produit de probabilités d’ordre plus
élevé = approche par splitting
Décomposition de {R < s,} :

Soit une série de m événements inclusifs
{R<syl={R<splc---c{R<si},avec Sq = Sm<Sm-1 <..<8q,

-1
Po(RSSa):Po(RSS1) Po(RSSj+1 |RSS]) (4)

3

—
Il
e

Objectif : en déduire une méthode séquentielle de planification d’essais.
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@®Méthodologie d’estimation d'un quantile extréme Splitting

Protocole d’essai

On fixe
* le nombre m de niveaux a tester;

* |e niveau p des probabilités conditionnelles tels que p =
(entre 20 et 30 %) ;
* le seuil initial s1.

Premiére étape

* nessais Y(1) Y(1) ~B(Po(R<s1))
e Détermination de s, le quantile d’ordre pde laloi R| R < sy.
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@®Méthodologie d’estimation d'un quantile extréme Splitting
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@®Méthodologie d'estimation d'un quantile extréme Modélisation de la loi de la résistance

Loi limite de dépassements de seuil

Balkema et De Haan ; Pickands

La limite de la distribution des excés renormalisés d’une variable positive
est une loi de Pareto généralisée (GPD(c, a)) :

lim P(ﬁ>)%s|§>s)=6(x)

S—00

ou, G est de la forme :

1+Ex)71/¢  sic#0
1—G(x)={( a |
exp(-3) sic=0
avec x=0 sic=0
v 0<x=<-2 sic<0
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@®Méthodologie d'estimation d'un quantile extréme Modélisation de la loi de la résistance

Modélisation de la loi de la résistance

Appliqué a la résistance R :

LB
SOltR——R,
. . ~ 1 - 1
imP(R<x|R<s)= lim P|R>—|R>—|=G(x)
s—0 1 .00 X S
X<S sl)l

Hypotheése sur la loi :
R~ GPD(c,a)

Motivations :
e Cadre général;
e Lien avec le régime limite ;
* Propriétés de stabilité de la loi :
Si R~ GPD(c, a), alors R—s| R>s~ GPD(c,a+ cs)
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@®Méthodologie d'estimation d'un quantile extréme

Modélisation de la loi de la résistance

Modele de Pareto

La formule de splitting se réécrit avec R : pour une séquence de niveaux
gm >§m_1 > >§1,

m-1
[P)()(F)’>§m) Po(R>S1) Po(R>§j+1|R>§j)
=1
m-1 _
=Po(R>31) | | Po(R—-5;>35j:1—5/IR>7))
=1
_ m-1__ _
=G(51) || G5(Sj+1-9))
=1
-1/cm-1 _ 1/c
CSs C(Ss S
) T )
ap j=1 aj

ou a; = ag + C5;
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@®Méthodologie d’estimation d'un quantile extréme Procédure séquentielle d’estimation

Procédure d’estimation

A chaque étape j,

1.

; oy Doy g 0 =1,
nessaisens;:Y;",...,Y;’, ouY; _]lR,(’)<s,-_]lﬁ,(”>§,

= 1

Bi=5Xi Y,.(j) = I = intervalle de confiance d’ordre a autour de pj.

Détermination de I'ensemble
= {(Ek,ék)k :pjk = Ge,a, € /a}

Parmi .,
kY . -9 ~ )
(c*,a )—arglinlnIG(Ekyak)(pH)—sH|

ou bien, critére pondéré :
j
(¢*,@") = argmin Y AelGg, 5 (Pe) sl
0=1

avec Z’A Ap=1.
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@Résultats sur données simulées

Résultats selon la valeur des parameétres

FIGURE — Estimation du quantile d’ordre alpha pour deux jeux de paramétres par
la procédure par MV et par la procédure sur deux critéres

c=0.8 et a0=1.5 c=1.5eta0=3
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Estimateurs biaisés, mais variabilité moindre avec la méthode d’estimation
retenue par rapport a son alternative par maximum de vraisemblance.
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@Résultats sur données simulées

Résultats selon le nombre d’essais par itération

FIGURE — Estimation du quantile d’ordre alpha pour (¢, a) = (0.8,1.5) par la
procédure par MV et par la procédure sur deux critéres pour différentes valeurs
dem
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500 1000 1500 2000 2500

®
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
o

0

T T
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La méthode d’estimation retenue garantit la stabilité des résultats lorsque
le nombre d’essais diminue.
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@Résultats sur données simulées

Comparaison avec les résutats sur données complétes

Moyenne et écart-type des erreurs relatives sur le quantile d’'ordre a de lois de Pareto sur
données complétes et incompléetes pour des échantillons de n=250 essais.

Erreur relative sur le quantile d’ordre 0.001

Parameétres Sur données complétes || Sur données incomplétes
Moyenne | Ecart-type Moyenne |  Ecart-type
c=0.8,ay=1.5¢et 54 =469.103 0.052 0.257 -0.222 0.554
c=1.5, ag =3 et 54 =63243.550 0.116 0.625 0.310 0.590

Les estimations sur données dichotomiques sont obtenues en utilisant la procédure
itérative. Pour les données complétes, la méthode d’estimation de quantile extréme
proposée par De Valk [2] est utilisée.
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©Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives

e Conclusion :

o Apports :

- méthode adaptée a la problématique et donnant des résultats plus
robustes et précis que les méthodes existantes ;

- méthode d’estimation combinant deux critéres et assurant une
meilleure stabilité des résultats.

o Limites : biais et variabilité des estimations encore importants.

* Perspectives :
o Etude des propriétés de convergence ;
o Généralisation du modéle;

o Transposition en une stratégie d’essai.
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©Conclusion et perspectives
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©Conclusion et perspectives
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Estimations des paramétres

FIGURE — Estimation des parameétres c et a par la procédure par MV et par la
procédure sur deux criteres

Estimation du paramétre ¢

00 05 10 15 20 25 30
{ 00 °
Estimation du parametre a

0 50 100 150 200 250 300

MV c MV Ic

La deuxiéme méthode stabilise grandement les estimations des
parametres, et en particulier du parametre de dispersion a.
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Estimations des paramétres

FIGURE — Estimation des parameétres c et a par la procédure sur deux critéres
sur deux jeux de paramétres
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La précision des estimations décroit lorsque la loi de départ est a queue
plus lourde, en particulier sur le parameétre a.
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Méthode de De Valk

Objectif : estimation d’'un quantile extréme d’ordre p, € [n~*'; n""2], avec
7o > 174 > 1 et nla taille de I'échantillon.

Soit un échantillon Xi,..., X, de loi F. On note Xk., la ke statistique
d’ordre de I'échantillon.

Soit g définie par g(y) = U(e¥)=F ' (1-¢e7Y)

Hypothése sur la queue de distribution : pour y >0, si F(0) <1,

| A) -1
l0gg € ERV,(g) < fim ogq(yA)—loga(y)

=hg(l) A1>0 5
Jim a0) o(1) A>0 (5)

Y 1si0#0

avec g a variations réguliéres et hy(1) = { logA sif=0
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Lestimateur de g(pn), z>0, est donné par :

o~ P
qd(pn) = Xn-,:n€XP {g(«.‘)/n,n)ha ( 5 . )} (6)
In+1 n
sous des conditions sur la vitesse de croissance de la suite (/,), et pour
kn=E(En-k:n) = Z/f’:k } I'espérance d’une statistique d’ordre d’une
variable exponentielle standard.
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