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Introduction

* Endommagement de fatigue causé par |‘application de
chargements variables wo1 o Rl - N AT

68 REFLICRTE TESTS
DELTA P = 4,20 KIP
P MAK = 5.25 KIP

4 A0 = 9.00 MM
e

g
1

* Apparition et propagation de fissures,
puis rupture

A (CRACK LENGTH IN HM)

10.00 =

* Phénomene hautement aléatoire

D.00
0.0000

0eso 1300 1850 2500 3250
N (EYCLES) (X10 §)

Virkler 1977

* Prévention des problemes causés par la fatigue en planifiant
des opérations de maintenance
— Controles non-destructifs

‘v — Réparation ou remplacement de composants lorsque cela est

‘VFM)qcessaire

INSTITUT FRANCAIS 2
DE MECANIQUE AVANCEE



Introduction

* La maintenance a des effets bénéfiques uniquement si elle est effectuée
de facon appropriée

— Exemple : accident ferroviaire d'Eschede (Allemagne, 1998)
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Adequate
maintenance
scheme

/ 3

© Harald Walkny—b/

Sufficient
reliability




Introduction

* La maintenance a des effets bénéfiques uniquement si elle est effectuée
de facon appropriée

— Exemple : accident ferroviaire d'Eschede (Allemagne, 1998)

Inadequate
maintenance
scheme

Catastrophic
consequences
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Controle Non Destructif (CND)

e Détection des fissures

Fonction de probabilité de détection (POD)

La POD dépend de la longueur des fissures, et
d‘un parametre de qualité g

Il est supposé que g est un réel

Fixer g revient a choisir une technique de
contréle

 Mesure des fissures
— Erreurs de mesure supposées indépendantes

de la valeur de g

e Réparation de la structure
— Sila longueur mesurée excede une limite

‘ donnée
VEMA
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POD

Higher quality of
inspection

Lower quality of inspection

Crack length

lmeas — Z |+1€| |

Measured crack Sizing

length error

Actual crack length
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Elements cohésifs

e Utilisation d‘éléments cohésifs pour modéliser |la
fatigue avec un modele par éléments finis

e Eléments 1D insérés sur le chemin de fissure

* Connectent les éléments solides
— Par le biais d‘une loi de traction-déplacement

Cohesive zone
element

™ Duplication of

‘ the nodes
VEMA

INSTITUT FRANCAIS
DE MECANIQUE AVANCEE




Elements cohesifs

e Utilisation d‘éléments cohésifs pour modéliser |a
fatigue avec un modele par éléments finis

e Elements 1D insérés sur le chemin de fissure

* Connectent les éléments solides
— Par le biais d‘une loi de traction-déplacement

Y
VEMA
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Elements cohésifs

e Loide traction-déplacement

1. Opposition a l‘ouverture de
fissures

2. Perte de résistance

Stress(M Pa)

Displacement(mm)

Y
VEMA
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Elements cohésifs

e Loide traction-déplacement

——
-

1. Opposition a l‘ouverture de
fissures

2. Perte de résistance

Displacement(mm)

Time

Y

Stress(M Pa)

e Endommagement

Displacement(mm,)

Y

Y
VEMA
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Elements cohésifs

e Loide traction-déplacement

—
-

1. Opposition a l‘ouverture de
fissures

2. Perte de résistance

Displacement(mm)

Time

Y

Stress(M Pa)

e Endommagement

* Cycles d‘hystéresis

Displacement(mm)

Y

Y
VEMA
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Elements cohesifs

* Evolution des contraintes sur plusieurs cycles

* La modélisation est valide uniqguementsiil y a des
concentrations de contrainte

Y
VEMA
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Stress(M Pa)

A

Stress(M Pa)

Y

Time

Y

Displacement(mm)
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Plan de maintenance optimal

e Colts associés a une structure

Cost of the — Costof Cost of Cost of
operation of the O inspection + repair failure
structure
Proportional to the quality Proportional to the
of inspection probability of failure

Proportional to the
probability of repair

* Objectif : identification du plan de maintenance optimal,
minimisant les co(ts

e Utilisation d‘une procédure d‘optimisation fiabiliste [1]

‘ [1] P. Beaurepaire, M.A. Valdebenito, G.I. Schuéller and H.A. Jensen, Reliability based

WA optimization of maintenance scheduling of mechanical components under fatigue,

msmirur Fravgals  Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 2012 12
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Exemp le Tmaz = 200 MPa
Omin — 40 MPa
* Fissures attendues sur la ligne médiane de

la structure

* Incertitudes dans les parametre de la loi de
traction-déplacement

* Lastructure est inspéctée une seule fois 16mm _ 32mm _16mm
pendant son service, et réparée si cela est
jugé nécessaire

400 mm
go
.
3 L
3

Crack path

* Parametres d‘optimisation
— Le parametre de qualité g des CND
— Le moment de l‘inspection

Y ,.f
VEMA
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Résultats

* Convergence de la procédure vers le plan de maintenance
minimisant les colts

240 —

")
nJ
o

™D
o
o

—
(00
o
T
|

Time of inspection (x103 cycles)
o
o

—
x 140"*-. ] /.r’" — - - — 1

5 10 15 20 25 30
wm Quality of inspection [mm™']

INSTITUT FRANCAIS
DE MECANIQUE AVANCEE




Résultats

 Comparaison de difféerentes stratégies de maintenance

0.7 T .
Bl nspection
0.61 Repair il
. Bl Failure
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o
.'E
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=
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Y :
WA Initial Optimal Minimizing P No maintenance
design design F activities
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Conclusions

* |dentification du plan de maintenance qui
minimise les couts d’exploitation d’une
structure

* L‘optimum est un compromis entre les
difféerents colts, associés au differents
evénements

Y
VEMA
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