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RESUME :

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a la réalisation d’'une base de données qui
contient tous les produits avec leurs résultats de simulation pour 'entreprise BOA-Flexible
Solutions. Les simulations comporte la mise en forme des onduleux par hydroformage, des
essais de fatigue pour prédire la durée de vie des flexibles tressés, et le comportement de
I'onduleux et la tresse pour une mise sous pression. Les simulations ont été faites a 'aide
du logiciel élément finis ABAQUS. La base de données a été développée sur I'outil métier
Dynanum™ Meca de la plate-forme logiciel KSP.

Mots clés : Hydroformage, Fatigue, Durée de vie, EIément finis, ABAQUS, Flexibles tressé,
KSP, Dynanum Meca.

ABSTRACT:

The work presented in this report consists in the realization of a database which contains
all the products with its simulation results for the company BOA - Flexible Solutions. The
simulations contain hose hydroforming, tries of fatigue to predict the safe life of braided
flexible hoses, and the behavior of the hose and braid for a stake under pressure. The
simulations were made by means of the software finite element ABAQUS. The database was
developed on the tool job Dynanum™ Meca by the software platform KSP.

Key words: Hydroforming, Fatigue, Safe life, Finite element, ABAQUS, Flexible with braid,
KSP, Dynanum Meca.
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Introduction Générale

Pour répondre a des exigences de fiabilité de plus en plus élevées, d’une part, et pour
réduire lescolits de conception d’autre part, les industriels doivent aujourd’hui prévoir au
mieux le comportementen fatigue des structures dans leurs conditions réelles de
fonctionnement. Dans un contextede forte concurrence économique, la réduction des co(ts de
conception et de validation des prototypesest un enjeu important. Pour répondre a cette double
problématiquede cout et de temps, il faut réduire autant que possible les essais de fatigue
longset onéreux réalisés sur des éprouvettes, sur des sous-ensembles mécaniques et sur des

prototypescomplets.

Pour cela, les bureaux d’études doivent se munir d’une part, d’outils de simulation
fiables pourdimensionner leurs structures avant la fabrication des prototypes, d’autre part de

techniques visanta réduire la durée des essais de caractérisation et de validation.

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un projet pour la réalisation d’une base de données
sur I’outil métier DynanumMeéca, développé a I’Université de Technologie Compiegne (UTC)
sur la plateforme-logicielle KSP, qui permet la simulation de la mise en forme des tuyaux

flexibles axisymétriques et leur tenue en statique et fatigue en présence la tresse.

Les tuyaux flexibles sont fabriqués par la société BOA-FS (Ex Tubest).lls sont
obtenus a partir d’un feuillard par roulage et soudage puis sont ondulés par hydroformages. Ils
sont revétus par une tresse constituée de deux nappes de fils métalliques, maintenues par deux
colliers de fixation aux extrémités du tuyau. La tresse donne au tuyau sa rigidité diamétrale et

longitudinale.

Les tubes flexibles sont utilisés dans une large variété d’applications industrielles
(automobile, turbomachine ...etc.) .Par exemple, ils sont utilisés dans les voitures pour
découpler les vibrations du moteur di au systéme d’échappement. Grace a leurs formes ils
donnent un joint flexible qui peut étre quasi statique lorsqu’il vibre et permet des rotations,

des déplacements verticaux et horizontaux.

Ce projet a pour but d’améliorer la robustesse et I’efficacité de cet outil métier et de
créer une base de données des produits BOA-FS avec les résultats de simulation de chaque

produit.
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Introduction Générale

Les simulations numériques ont été faites au laboratoire ROBERVAL sur le logiciel
¢lément finis ABAQUS par I’intermédiaire du Logiciel KSP.

Deux grandes parties ont éte abordées dans ce travail :

1. La partie de validation des modeles :
Cette partie consiste a définir les méthodes du calcul et les modéles de 1’onduleux et
tresse qui sont utilisés pour les simulations, puis comparer les résultats des calculs a
ceux de I’expérience obtenus au sein de 1’entreprise et ceci dans le but de valider tous
les codes du calcul. Ainsi, nous avons choisi deux produits qui sont les PARNOR 1° et
PARNOR 6’ pour I’onduleux nu, et PARNOR 1’ pour I’onduleux avec tresse.

2. La partie développement informatique :
Une fois les modeéles sont validés, il suffit de varier les paramétres géométriques et les
conditions d’essai pour obtenir les résultats de toute la gamme des produits. Ensuite
nous avons amélioré la stabilité et le fonctionnement de 1I’outil métier en neutralisant
les bugs et en développant des fonctionnalités pour la manipulation de la base de

données.

Avec ce travail, nous avons donné a la société BOA-FS la possibilité de visualiser les
résultats des simulations de tous ses produits sans recours a ABAQUS, et ceci d’une maniére

précise et rapide.
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Simulation de '’hydroformage des tuyaux flexibles | Chap I

[.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons présenter les simulations sur la mise en forme par
hydroformage des tuyaux onduleux flexibles, I'nydroformage ou le formage hydraulique est
un procéde de fabrication par déformation; il consiste a déformer plastiquement des piéces
d’épaisseur faible (plaques, tubes). La forme finale de la picce est déterminée par un
«moule » appelé matrice. Contrairement au matricage, il n’y a pas de matrice
complémentaire, celle-ci est remplacée par un fluide sous haute pression qui contraint la piece
a prendre la forme de I’empreinte de la matrice. L utilisation d’un fluide sous pression permet
d’appliquer un effort dans des zones inaccessibles par d’autres moyens. Ce procédé permet

donc d’obtenir des pieces d’une géométrie inédite, notamment des corps creux asymetriques.

Les simulations numériques ont été faites avec le logiciel élément finis ABAQUS 6.9,
et les résultats sont présentés a la fin de chapitre.

1.2. GENERALITES SUR I’HYDROFORMAGE

1.2.1. Définitions

L’hydroformage est devenu un des processus fondamentaux pour le formage des
feuilles métalliques. Développé juste au début de la seconde guerre mondiale, ses
applications étaient limitées a cause de manque de recherche et de savoir-faire. Mais depuis
1990 beaucoup de travail a été fait pour I’application de cette technologie dans d’autres
domaines d’industrie et spécialement 1’industrie automobile. Maintenant presque tous les
leaders de I’automobile au monde ont adopté cette technologie comme un moyen pour

renforcer leur puissance de concurrence sur le marché [1].

Les étapes d’un processus d’hydroformage typique sont montrées sur la figure
(Fig.1.1). Une pression interne due a un fluide est appliquée, aprés que les matrices soient
fermees, pour forcer le matériau (le tube) dans la zone de déformation. Pendant ce processus
I’avalement axial et la pression interne sont contrélés simultanément pour augmenter les

capacités de fagconnage [2].
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Simulation de '’hydroformage des tuyaux flexibles | Chap I

Fig. 1.1 : Les étapes d’un processus d’hydroformage

1.2.2. Evolution de I’hydroformage et ses caractéristiques

1.2.2.1) Définition

On peut définir I’hydroformage comme une technologie de formage a outils souples
(tendres) (soft-tool forming technologie). En hydroformage un fluide, généralement 1’eau,

est utilisé comme un poingon ou une matrice.

L’hydroformage peut étre classé en fonction des caractéristiques de processus [3] :

1.2.2.2) Hydroformage des tubes ou Hydrobombement (Hydroforming)
Dans cette technologie le poingon n’est pas utilisé, un fluide est utilisé a la place (un
poingon souple). Le tube est hydroformé dans la forme désirée par une application simultanée

d’une force axiale de compression et une pression interne. Finalement la piéce tubulaire est

forcée a avoir la forme de la matrice. En effet c’est une technologie a outil souple (Fig. 1.2).

F l p F

Fig. 1.2 : Hydroformage d'un tube

1.2.2.3) Hydroformage des feuilles plates (flat sheet hydroforming)

Dans ce processus un diaphragme en caoutchouc est utilisé pour séparer le fluide et la tole.
La matrice n’est pas utilisée et un poingon rigide se déplace vers la chambre fluide et la tdle est

forcée a avoir la forme de poingon sous la pression de fluide.
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Simulation de '’hydroformage des tuyaux flexibles | Chap I

Cette technologie a été introduite dans I’industrie automobile pour produire des piéces
de la carrosserie automobile. Elle est spécialement adaptée pour la production en série de

pi¢ces mécanique de petites dimensions, en effet ¢’est une technologie a matrice souple (Fig.
1.3)

Blank
Rubber |

Fluid

V//////////A

Fig. 1.3 : Hydroformage d’une coque cylindrique (hydroformage des feuilles

1.2.2.4) Etirage hydromécanigue profond (Hydromechanical deep drawing

process):

C’est la méme technologie que la premiére mais sans le diaphragme en caoutchouc,

elle est utilisée pour le fagconnage des coques profondes (Fig. 1.4).

@ (a) (b)
Fig. 1.4 : Tracage hydromécanique profond :
(a) : Hydrostatique

(b): Hydrodynamique
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Simulation de '’hydroformage des tuyaux flexibles | Chap I

Dans le procédé de I’hydroformage, une tole tubulaire est préformée souvent par
flexion et dans des locations multiples pour avoir une forme de telle sorte qu’il puisse étre

inséré dans la matrice.

| .2.3. Intérét technigue et économique

La technologic de I’hydroformage a les caractéristiques et les avantages
suivants :

e Le processus est économique puisqu’il n’y a pas de consommables excepté le
lubrifiant disposé entre la piéce et la matrice a chaque changement de piéce ; de plus il
n’y a pas de perte de matiere, ce procédé est donc apprécié lorsqu’il s’agit de fagonner
des pieces en matériaux nobles ou en alliages spéciaux.

o Treés grande flexibilité en ce qui concerne la réalisation des prototypes et pieces en
petite et moyenne série

o Les piéces obtenues ont un bon état de surface et des caractéristiques mécaniques
améliorées par rapport a d’autres procédés de fabrications.

o Les machines sont facilement automatisables et s’intégrent bien dans un process de
grande série grace a des cadences €élevées.

e Une piéce faite de plusieurs parties assemblées par soudage peut étre réalisée par
hydroformage en une seule étape réduisant 1’encombrement dans 1’atelier et
augmentant la cadence de fabrication.

e Permet d’obtenir des piéces qui ont un meilleur rapport rigidité/poids

Parmi les désavantages de I’hydroformage (les inconvénients et limitations) on cite :

e Un cycle de temps de production relativement lent ce qui limite le processus a des
piéces de petites dimensions.

e Nécessite des matrices trés polies (un excellent état de surface).

e La nécessité d’une presse puissante pour maintenir la pression hydrostatique activant
contre le poingon.

| .2.4. Mise en forme d’un tube onduleux flexible

Dans notre étude on a affaire a un hydroformage a poingon souple et a matrice rigide

les étapes sont schématisées sur la figure (Fig. 1.5).
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= |-
| |-
| |-
| |-

4) Le tube est fermé aux extrémités ;
5) L’injection de I'eau ;

6) L’eau sous pression est injectée dans le
tube ;

7) Mise sous pression : le tube se déforme
sous I'action de la pression interne ;

— 1) Mise en place du tube a hydroformer ;
2) Rapprochement des matrices ;
3) Le tube est serré par les matrices ;

j — , e

A 8) Compression : le tube est compressé de
6 7 8 9 10 I’extérieur pour sa mise en forme ;

9) Reldchement de la pression interne ;

10) Retrait des flasques.

Fig. 1.5 : Hydroformage d’un tube onduleux flexible

Avant I’hydroformage on a deux autres opérations : le roulage et le soudage qu’on a
négligé dans notre étude. C’est a partir des feuillards métalliques qu’on fait rouler puis souder
aux deux extrémités qu’on peut obtenir des tubes cylindriques (Fig. 1.6).

A la fin de procédé on va avoir un tuyau onduleux flexible comme sur la figure ci-

dessous (Fig. 1.7).

Fig. 1.6 : Procédé de roulage des feuillards Fig. 1.7 : Tube a cing ondes (plis)
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1.3. PRESENTATION DU LOGICIEL ABAQUS [4]

1.3.1. Définitions

ABAQUS est un logiciel de simulation par éléments finis de problémes
linéaires et non linéaires en mécanique. Congu comme un outil de simulation a usage
générale, il peut étre utilisé, en plus des problemes de structures
(contrainte/déplacement), a simuler les problémes de transfert thermique, de diffusion
de masse, de mécanique de sol, d’acoustique et les problémes piézoélectriques.

Il a été développé en 1978 aux Etats-Unis par Hibbit, Karlsson & Sorensen
nommé HKS devenu ensuite ABAQUS.

Le cceur du logiciel ABAQUS est son moteur de calcul (Le Solveur). A partir
d’un fichier de données «.inp », qui décrit ’ensemble du probléme mécanique, le
logiciel analyse les données, effectue les simulations demandées, et fournit les
résultats dans un fichier «.odb ». Ainsi, nous n’avons qu’a générer le fichier de
données (prétraitement), et exploiter les résultats contenus dans le fichier résultats

« .0db » (post traitement).

1.3.2. Les étapes du calcul sur ABAQUS

Une analyse complete par ABAQUS se fait en 3 étapes : Prétraitement,

simulation et post-traitement (Fig. V.1) :

I. Le prétraitement :

Dans ce stade on définit le modéle de probléme physique et créer le
fichier inp. Le modéle est généralement créé graphiquement en utilisant
ABAQUS/CAE ou un autre préprocesseur mais pour un probleme simple on peut

utiliser un éditeur de texte.

il. La simulation :

La simulation est le stage ou ABAQUS résout le probléeme numérique
défini dans le modeéle, les résultats de calculs sont stockés dans des fichiers en

code binaire préts au post-traitement. En fonction de la complexité de probléme et
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la puissance de l’ordinateur utilisé, le temps d’analyse varie de secondes aux
jours.

Nous avons deux types de résolution :

- ABAQUS/Standard : il peut résoudre une grande variété de
problemes comportant la réponse statique, dynamique, thermique et
¢lectrique, il résout un systéme d’équation implicitement a chaque
incrément.

- ABAQUS/Explicite : il est destiné a des analyses spéciales, il est
utilisé pour résoudre des problémes dynamiques transitoires comme

I’explosion et le choc, il utilise une formulation par éléments finis
explicite.

iii. Post traitement :

Nous pouvons examiner les résultats une fois la simulation complétée,
les déplacements (déformations), contraintes ou d’autres variables de calculs .le
module de visualisation qui lit le fichier de sortie de donnée a une variété d’option

pour visualiser les résultats(couleurs, animations, la déformée, courbe (X, y).

Prétraitement (preprocessing)

ABAQUS ou autre logiciel.

JOB.inp

Fichier de données (texte).

!

Prétraitement (preprocessing)

ABAQUS ou autre logiciel.

!

JOB.inp

Fichier de données (texte).

Post-traitement

ABAQUS/CAE ou autre logiciel.

Fig. 1.8 : Les étapes du calcul sur ABAQUS
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1.3.3. Les composantes d’un modéle d’analyse en ABAQUS

Un modele en ABAQUS est construit de plusieurs composants qui ensemble décrivent
le probléme physique a étre analysé et les résultats a obtenir.

Un mod¢le d’analyse doit avoir au minimum les informations suivantes :

e Lagéometrie discrétisée ;

e Lesdonnées de matériau ;

e Le chargement et les conditions aux limites ;
e Types d’analyse ;

e Sortie souhaitée.

1.3.3.1) Discrétisation de la géométrie

Les éléments finis et les nceuds définissent la géométrie basique de la structure
physique modélisée en ABAQUS. Chaque élément dans le modéle représente une portion
discréte de la structure physique qui est représentée par beaucoup d’¢léments interconnectés
par des nceuds communs.

La collection de tous les ¢éléments et des nceuds dans un modele est appelée le
maillage, le type d’élément, la forme et la direction, ainsi que le nombre totale d’élément ont
une influence sur la précision des résultats obtenus. Les résultats sont plus exacts autant que la
densité de maillage est grande mais le temps de calcul augmente.

La solution obtenue par des modeles numériques n’est généralement qu’une
approximation de la solution réelle du probléme simulé. La précision de I’approximation faite
dans le modele géométrique, le comportement de matériau, les conditions aux limites et le

chargement déterminent combien la solution approche le probléme physique.

1.3.3.2) Les données sur le matériau

Les proprietés matérielles pour tous les éléments doivent étre specifiées, puisque les
données matérielles de grande précision sont souvent difficiles a obtenir, particuliérement
pour les modéles matériels complexes. La validité des résultats d’ABAQUS est limitée par

I’exactitude des données matérielles.
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1.3.3.3) Le chargement et les conditions aux limites

Les chargements déforment la structure physique et créent des contraintes dans cette
structure. Parmi les chargements les plus courants on cite : le chargement ponctuel, le
chargement de pression, la traction, le moment, la force de volume, le chargement
thermique...etc. Les conditions aux limites sont utilisées pour contraindre une portion de

modele a rester fixe ou a étre déplacée.

1.3.3.4) Types d’analyse

Parmi les plus importants types des simulations on trouve : 1’analyse de contraintes

statique et I’analyse de contraintes dynamique. Dans la premiére on obtient une réponse a
long terme de la structure a un chargement appliqué, dans la seconde on obtient une réponse
instantanée comme I’effet d’un chargement instantané sur une structure ou la réponse d’un

immeuble a un tremblement de terre.

1.3.3.5) Les sorties de donnee souhaitées

Une simulation d’ABAQUS peut générer une quantité¢ importantes de données de
sorties. Afin d’éviter 1’utilisation d’un espace mémoire important on peut limiter les sorties

aux seules sorties souhaitées.

4+ AbaqusiCAF 6.9-1 [Viewport: 1]

[F B todel veupon Besk PGt Anmate Rt Qpons Toos Plgvs beb W7

PEF YRS N = @] 00T 0 @ © f.0 Bieswmwn o] dpfmrr w1z 5w |

Mo [ henks e [Wauszston ¥ stk s ooy Wabw BED
venin

i G Output Detatiases (1)
@ [ spechurs 7)
P

P

if demarrer. @ = ) windowss e Hoam. | 3 Ragporcasanus o o riaion 4 a mise n. i THERMOMECANGILE, o Pl de P atude.0. ¥ 2002, - P - dbaaus CAE

Fig. 1.9 : L'environnement graphique ABAQUS/CAE
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.4, HYDROFORMAGE DES TUYAUX ONDULEUX
FLEXIBLES

1.4.1. Introduction

Pour la simulation de la mise en forme du flexible onduleux, on doit introduire la
géométrie et les conditions aux limites, ainsi le modele éléments finis comprend les

éléments suivant:

e unvolume déformable axisymétrique : le tube ;
e une surface rigide : le flasque ;

e des éléments de contact tube-flasque.

1.4.2. Mise en forme des tuyaux flexibles onduleux

L’hydroformage des tubes se fait en quatre étapes successives comme schématisés sur
la figure (Fig. 1.10):

Les Flasque

P>N

Axe du Tube

Mise en pression (préformage) Rapprochement des flasques

Retrait des flasques Relachement de la pression

Fig. 1.10 : Les étapes successives de I’hydroformage des tubes onduleux pour une seule onde
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1.4.3. Simulation et résultats

1.4.3.1) Variation de la contrainte principale

+
+
+
+
+
+
+

-+

* o+

Fig. .11 : Tube Vide Fig. 1.12 : Mise sous pression (Préformage)

Fig. 1.13 : Rannrochement des flasaues
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Fig. 1.14 : Relachement de la pression interne

++++++++++

Fig. 1.15 : Retrait des flasques
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1.4.3.1) Variation de I’épaisseur

e(mm)

o

—

(o))

[ N
rr i greres

Coordonnées curviligne le long de 'onde (mm)

Fig. 1.16 : Variation de I'épaisseur de tube

Page 15



Simulation de '’hydroformage des tuyaux flexibles | Chap I

1.5. CONCLUSION

L’hydroformage est un procédé de fabrication relativement récent, utilisé¢ depuis
seulement une quinzaine d'années de maniere opérationnelle. Comme toute nouvelle
technologie, I’hydroformage a d’abord été réservé aux industries de hautes technologies,
comme I’aérospatiale, qui ont permis sa mise au point et son développement. Aujourd’hui
I’hydroformage est couramment utilisé dans 1’aéronautique et commence a se développer dans
des industries concernant un public beaucoup plus large.

Les résultats des simulations de processus de mise en forme des onduleux sont tres

proches des résultats expérimentaux.
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11.1. INTRODUCTION

Depuis longtemps les recherches poursuivies en fatigue ont montré I’insuffisance des
essais statiques des métaux (traction, dureté, choc....) pour les qualifier avec exactitude en
vue des applications courantes ou les efforts sont le plus souvent variables.

Il est ainsi apparu indispensable de faire sur des éprouvettes et sur des pieces ou des
assemblages eux —mémes des essais dans des conditions aussi voisines que possible des
conditions d’utilisation.

Dans ce chapitre, nous allons commencer par des généralités sur la fatigue, puis
présenter le modéle du calcul de la durée de vie des onduleux, et enfin modéliser le

comportement de la tresse u a un chargement de pression.

11.2. GENERALITES SUR LA FATIGUE

11.2.1. Introduction

La fatigue est un processus qui sous l'action de contraintes ou déformations variables
dans le temps modifie les propriétés locales d’'un matériau et peut entrainer la formation de
fissures et éventuellement la rupture de la structure. La fatigue est notamment caractérisée par
une etendue de variation de contrainte bien inférieure a la résistance a la traction du matériau.
Les étapes principales de la fatigue sont I’amorcage de fissures, la propagation de fissures et
la rupture finale. Les parametres souvent utilisés pour prédire le comportement en fatigue et
ainsi le nombre de cycles a rupture d'une structure sont : I'amplitude de cette sollicitation
(chargement ou déformation imposee), sa valeur moyenne, le fini de surface et le milieu dans

lequel la structure sera utilisée.

Lorsque I'on exerce une contrainte monotone sur une éprouvette lisse (avec un champ
de contrainte quasi uniforme) métallique ductile, celle-ci commence a se déformer de maniére
irréversible par déformation plastique, a partir d'une valeur de contrainte appelée limite
d'élasticité. Bien inférieure a la valeur limite conventionnelle (définie pour une déformation
résiduelle de 0.2%), il existe la limite d'endurance. Tout chargement cyclé au-dela de la limite
d'endurance endommagera I'éprouvette [5].
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11.2.2. Fatigue et Endurance

11.2.2.1) Définition

e Fatigue

On entend fatigue par la modification des propriétés des matériaux consécutifs a
I’application de cycles d’efforts, cycles dont la répétition peut conduire a la rupture des pieces

constituées avec ces matériaux [7].

e Endurance

Si le terme fatigue a été consacré par 1’usage pour désigner la cause de cette
défaillance, on a appelé endurance la capacité de résistance a cette fatigue des pieces et des

assemblages en service [7].

e Durée de vie

Elle est généralement mesurée par le nombre de cycles a rupture N. I’exécution de n
cycles (n<N) entraine un certain endommagement de la piece qu’il est important de chiffrer
car il détermine sa capacité de vie résiduelle et donc peut indiquer s’il faut ou non remplacer

la piéce pour éviter un accident.

11.2.2.2) Essais d’endurance sous amplitude constante

11.2.2.2.1) Classification des sollicitations

Les contraintes seront définies par I’amplitude maximale atteinte au cours d’un cycle,

omax, par la valeur moyenne de la contrainte, om, et par le rapport de la contrainte minimale a

la contrainte maximale R, = Zmin

Omax

On est parfois conduit a distinguer I’amplitude de la contrainte ca de la composante
statique om . Ainsi, selon les valeurs relatives de ces deux composantes, on distingue les essais

sous différentes sollicitations (Fig. 11.2).

R, prend les valeurs indiquées, selon les cas, sur la figure (Fig. 11.2). Ces cas simples
correspondent a la combinaison d’une contrainte Statique et d’une contrainte alternative de

méme nature.
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Contrainte o

[0

2

iF

I:,J-I'I'l an

Trin

Oa

=T max

A

Om

amplitude de la
contrainte

20, étendue de variation
dela

contrainte
contrainte moyenne

Omax contrainte maximale

Omin contrainte minimale

1

Temps

cycle de contrainte

Fig. Il.1 : Définitions cycle de contrainte de fatigue

+i{T A
0= I:-'rrn.u:-c = |"-'rrnin UI‘H-I! >0> Umin "r'rmu:-c = I:-'rrnin =0
{I h fﬂ F ! [U] ;; -
A TMUL rl\_/.. Tomps t
O =0 7, =0 & i, =10
— I Il I v Vv Vi Vil

Contraintas altarnées

I
II
II
IV
\Y
VI

Fig. 11.2 : Types de cycles de contrainte et définitions correspondantes

contrainte ondulée de compression : 1 < Ro < +00

contrainte répétée de compression : Ro —+oo

contrainte alternée dissymétrique: -co <Ro<-1

contrainte purement alternée : Ro = -1

contrainte alternée dissymétrique:-1<Ro <0

contrainte répétée de traction : Ro =0

VII contrainte ondulée de traction: 0 <Ro <1
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11.2.2.2.2) Diagrammes d’endurance [6]

i. Courbe contrainte-nombre de cycles a rupture (courbe de Wéhler)

L’essai de fatigue le plus simple consiste a soumettre chaque éprouvette a des cycles
d’efforts périodiques, d’amplitude maximale et de fréquence constantes, et a noter le nombre
de cycles Nr au bout duquel la rupture se produit. On reporte ce nombre Nr, en général sur
une échelle logarithmique, en fonction de la contrainte maximale des cycles. A chaque
éprouvette correspond un point du plan (s, N) et, a partir d’un lot d’éprouvettes soumises a
des contraintes maximales différentes, on obtient une courbe qui a I’allure de celle représentée

sur la figure (Fig. 11.3).

Contrainta o |
A.dl._..
R.T— "
]
B
ag (N}
g
A -
I I ] I o
05 7 1w0° 108 107 10°
N. Nombre de cycle N
| domaine plastique ocligocyclique A, limite d'alasticite
Il domaine d'endurance limitée R charge de rupture
Il domaine d'andurance illimitéa o limite da fatigue
A zone de non-rupture probable op (N[} limite d'endurance
B zone de rupture probable conventionnelle & N, cycles

Fig. 11.3 : Diagramme d’endurance et courbe de Wohler

Sur cette courbe, connue sous les noms de courbe de Wohler et courbe S-N (Stress-

Number of cycles), on peut distinguer trois domaines :

e |: zone de fatigue plastique oligocyclique, sous forte contrainte ; la rupture survient
apres un trés petit nombre d’alternances et est précédée d’une déformation plastique
notable ;

e |l : zone de fatigue ou d’endurance limitée, ou la rupture est atteinte apreés un nombre

limité de cycles, nombre qui croit quand la contrainte décroit ;
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e |ll: zone d’endurance illimitée ou zone de sécurité, sous faible contrainte, pour
laquelle la rupture ne se produit pas avant un nombre N¢ donné de cycles : 107, 3 x 10’

et méme 10% ou 10°, supérieur a la durée de vie envisagée pour la piéce.

ii. Fatigue plastigue oligocycligue [8], [9]

Il est genéralement admis que ce domaine correspond a des contraintes élevées
supérieures a la limite d’élasticité du matériau, le nombre de cycles a rupture s’étend de 1 /2
jusqu’a 10* ou 10° selon la nature du matériau.

Coffin a montré que, dans ce cas, la relation entre la déformation plastique Ag, et le
nombre de cycle a rupture Nrest :

Agpl _ a
—2 = A(2N,)
A, a étant des constantes liées au matériau.

iii. Zone d’endurance limitée

C’est le domaine de la fatigue habituellement considérée ou la rupture apparait aprés
un nombre limité de cycles (10° & 10”) sans étre accompagnée d’une déformation plastique
d’ensemble mesurable. Le nombre de cycle a rupture Nr croit quand ’amplitude de la
contrainte o décroit. Parmi les nombreuses expressions proposees pour relier Nr a o, nous
citerons celle de Wohler assimilant la courbe a une droite [9] :

InN, =a—bo

Ou a et b sont des constantes que 1’on détermine expérimentalement.

Celle de Weibull :
N.(c —op)" =4
Avec n=1 ou 2 selon les métaux.

Et enfin celle de Bastenaire :
Ae ¢ (o—0ap)
N +B=———
0 —O0p
Ou op est la limite d’endurance qui borne inférieurement ce domaine, A, B, C des parametres
caractéristiques de la nature de matériau et des conditions d’essai.

iv. Zone d’endurance illimitée ou de sécurité

Pour les contraintes maximales appliquées, la durée de vie peut étre considérée comme
supérieure a celle envisagée pour la piéce ou la construction: Nr>10" ou 108 selon la position

de la limite d’endurance o,. Pour des conditions maximales inférieures a o,, Les conditions de
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germination des microfissures sont rarement réunies ou alors leur dimension n’atteint pas la
taille critique.
La limite d’endurance théorique : c’est la limite supérieure de la contrainte périodique qui

peut étre appliquée indéfiniment sans causer la rupture.

La limite conventionnelle : c’est la valeur maximale de la contrainte qui n’entraine pas la
rupture avant un nombre de cycles donné .celle-ci peut toujours étre déterminée.

En pratique la détermination de la limite d’endurance pose un probléme particulier par suite
du caractere aléatoire des ruptures de fatigue dans la zone d’endurance. C’est pourquoi les
seules méthodes rigourcuses de détermination de la limite d’endurance font appel a des

méthodes statistiques [7].

11.3. ETUDE DE LA FATIGUE DES TUYAUX
FLEXIBLES SANS TRESSE

11.3.1. Introduction

Comme nous avons vu précédemment, la premiere approche a consisté a effectuer des
essais sous contraintes d’amplitude constante et a déterminer le nombre de cycles nécessaires
pour atteindre la rupture (méthode de Wohler). 1l est cependant certain que les sollicitations

de service ont trés souvent une amplitude variable.

Le but de cette section est de proposer une méthodologie permettant de calculer les

durées de vie a ’endommagement des tubes onduleux flexibles.

Fig. 1.4 : Essai de fatigue
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11.3.2. Modele pour le calcul de la durée de vie des tuyaux
flexibles

11.3.2.1) La géométrie du tube

Puisque le chargement et les propriétés du matériau sont indépendants de I’angle
B(chargement et conditions aux limites axisymétriques), la résolution de probléme dans le
plans (r, z) définit complétement la solution dans le corps déformable, par conséquent les
éléments axisymétriques peuvent étre utilises pour analyser le probleme en discrétisant la
section transversale de référence a 6=0, un déplacement radial quelconque dans un élément

axisymeétrique induit une déformation dans la direction circonférentielle (Fig. 11.5).

7.(7.)

Fig. 1.5 : (a) Elément d’un tube possédant une symétrie de révolution (corps axisymétrique)

(b) Déformations et contraintes axisymétriques
Le modeéle axisymétrique comprend plusieurs éléments :

e Le tube : volume déformable axisymétrique ;
e Les flasques : des corps rigides axisymétrique ;

e Des éléments de contact : tube-flasques.

11.3.2.2) Variable d’endommagement [10]

Considérons un solide endommagé dans lequel on a isolé un eélément de volume fini

d’une taille suffisamment grande par rapport aux hétérogénéités du milieu (Fig. 11.6).
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7

Fig. 1.6 : Elément endommagé
. S S
Sy : Est Iaire totale de I’ensemble des traces des défauts, par définition D, = ?D est la

mesure mécanique de I’endommagement local relativement a la direction i .

D’un point de vue physique la variable endommagement D, est donc I’aire relative

(corrigée) des discontinuités de la matiére dans le plan normal ani.

D, =0 : Etat non endommagé ou vierge ;
D, =1 : Volume rompu en deux parties selon le plan normale a i ;
0< D, <£1: caractérise I’état d’endommagement.

11.3.2.3) Cumul linéaire et non linéaire

Les effets de cumulation linéaire ou non linéaire sont d’une grande importance en

fatigue, la regle linéaire de Palmgreen-Miner(voir Fig. 11.7.a) suppose que les dommages se

cumulent de fagon additive lorsqu’on les définit par le facteur d’usage associé N—‘ ou Njest le
F

nombre de cycles effectués avec un chargement périodique donné pour lequel le nombre de

cycles a rupture serait Ng, la condition de rupture s’écrit:

ZD ZNi 1
- : - F
i i

La régle de cumulation linéaire s’applique aussi pour une évolution de dommage non

linéaire (voir Fig. 11.7.b), on a la relation :

5D={(1;51)_k](N(:’(\.I..)J
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D1

D1

_Z
NZ
-
-
m
=z ‘ =
S
- X
le

Fig. 1.7 : Evolution de dommage

D; représente 1’état interne d’endommagement 4 la fin du 1¥ niveau 1.I’évolution se
poursuit au 2éme niveau a partir du méme état, la somme des fractions de vie est <1.

11.3.2.4) Principe d’équivalence en déformation et contrainte effective [11]

On définit la variable S=S S, = S(1- D) et la contrainte effective s’écrit :

On a évidemment 620
G =0: Pour un matériau vierge
G — : Aumoment de la rupture

On suppose que le comportement a la déformation de la matiere n’est affecté par

I’endommagement que sous la seule forme de la contrainte effective :

Tout comportement a la déformation, unidimensionnel ou tridimensionnel, d’un
matériau endommagé est traduit par les lois de comportement du matériau vierge dans

lesquelles on remplace la contrainte usuelle par la contrainte effective.

Dans notre étude on a affaire a la fatigue pure, la loi d’évolution a une forme

differentielle en cycles qui dans le cas de la traction-compression s’écrit :

dD = f(GM,ﬁ,D)dN
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Mt i
VIYYTYeY \ / TYVVYYYY
o &g o

Fig. 11.8 : Contrainte effective

Ou oy et ¢ sont la contrainte maximale et la contrainte moyenne au cours d’un cycle. Cette
équation est a variables non séparables pour permettre la modélisation des effets de la

cumulation non linéaire des dommages.

11.3.2.5) Modélisation de I’endommagement en fatigue sous chargement

cycligue en tenant compte de ’écrouissage [10]

Pour tenir compte des effets bénéfiques de 1’écrouissage Chaboche a ajouté la variable

g gardant mémoire de I’amplitude maximale de déformation plastique :
dD = g(o,D,q)dN

Si les fonctions f et g ne sont pas a variables séparables (en ¢ et D), les courbes
d’évolution du dommage dans les essais en chargement périodique dépendent de la contrainte

appliquée ou de la deformation (voir Fig. 11.9.a).

Avec la variable supplémentaire g, un méme état de dommage pour une méme
contrainte pourra conduire a une vitesse différente lorsque 1’état de dommage actuel résulte
de deux histoires de chargements différents ; la figure (Fig. 11.9.b) indique schematiquement

un tel phénomeéne, qui correspond a ce qui est souvent appelé une loi avec interaction.

La valeur de I’endommagement D est le pourcentage de dommage dans un volume

différentiel .la variable est comprise entre 0 et 1.

Page 26



Estimation de la durée de vie des tuyaux flexibles tressés | Chap II

D1

Zl= ¥

Fig. 11.9 : Evolution de dommage

D=0 : représente I’état initial sans dommage (élément sain)
D=1 : endommagement entier de 1’¢lément de volume.

11.3.2.6) La loi d’évolution _de I’endommagement [10] [11]

Pour prendre en compte le caractéere tensoriel des contraintes, une surface

d’écoulement de fatigue, comme la surface d’écoulement en plasticité est défini ainsi :

—_ *
fr=An— Ay
Avec :
13
— _ |Z rdev dev dev dev
AII - R (O-ijmax l]mm )(Jl]max L]mm

1
= |3 [(a1 — ay)? + (a; — a3)? + (a3 — a1)?]

L’endommagement commence lorsque f; devient positif :

dev dev . . . . . .
O-ijmax eto_ijmin : sont respectivement les tenseurs contraintes dewatonques maximums et

minimums dans un chargement cyclique.

Aoy . . .
a; = T‘ : sont les amplitudes des contraintes principales.
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Dans la littérature, différents criteres sont proposés comme le critere de Sines,

Crossland et Dang Van [21]. Le model présent est basé sur le critére de Sines, le critere le

plus général : Aj = 0,,(1 — 3bay)

Ou:own = Moy(Tr(c)/3) est la moyenne de la contrainte hydrostatique dans un cycle.

0y, : La contrainte limite dans la fatigue alternée (0 =0)

b : Coefficient matériel.

Lorsque le chargement est cyclique, il est plus pratique d’utiliser la loi d’évolution en

termes de nombre de cycles et I’amplitude de la contrainte.

Le nombre de cycles est considéré comme une variable continue en fonction de

temps.

La croissance de dommage qui se fait en intervalles discrets de temps dans un cycle

est étendue a une évolution continue sur le cycle.

_ A B
oD = [1 — (]_ — D)ﬁ+1]0l(AII,O'H,O'eqMax ) (M(l Ii D)) SN
Avec : M = My(1 - 3bG — 1 (_AuAn
: = My oy) a=1-—{

Oy —Oegmax

Geqmax = max( Eadev . Gdevj
2 — _
1

G = MaX(C=[(0, = )" + (0 = ) + (0~ )°T?)

N7

Et: oy : estlalimite de rupture de matériau.
a, My, B: sont les parameétres matériaux définis par les courbes de Wohler.

Apres intégration, la durée de vie Nt est définie comme une fonction de I’amplitude

des contraintes en posant D=1:

(b
T B+D(A-0

N¢
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Comme dans le cas a une dimension, on peut introduire 1’influence de 1’écrouissage

o, AWM

initial sur les coefficients : , les relations ci —dessus deviennent :

A-A@

Oy (q) - GeqMax

a(GM,q,&)zl—a<

A =0, (1+k.Z(1)(1-3bay,)
0,(9) = o,,(L+k,z(y))

M () = My (1+kZ(7))1-bo,,)
2(y) =y
K1, Ko, k3: Coefficients

Les valeurs de w00 ont été fixées a priori compte tenu de la courbe de Wohler

expérimentale.

L’acier 316L a les valeurs suivantes des coefficients qui sont difficiles a obtenir :

11.3.3. Applications numériques

k3 = 16
Ouy = 580 MPa
B=5
0, = 222 MPa
My = 1650 MPa
kl = 04
a=09

On peut résumer 1’algorithme dans 1’organigramme sur la figure (Fig. 11.10)

On calcule la durée de vie pour chaque élément au point d’intégration : la durée de
vie de tube est le MINIMUM de toutes les durées de vie, la contrainte équivalente (au sens de
Mises) ¢ utilisé dans les calculs de la durée de vie est la somme algébrique de la contrainte

résiduelle o, (Fig. 11.11) et de la contrainte appliquée dii au chargement cyclique Geyclique -
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o, =580Mpa
o, =222Mpa
k, =04
k,=2.2
k,=1.6

£=5

M, =1650Mpa
a=09
b=0.25

Les coefficients et

constantes

|

caractéristiques
de I'acier 316L

<
«

A

Calcule des déformations plastiques équivalentes résiduelles initiales Epeqr AU point (i)

<
«

A

. dev . . . .
Calcule des contraintes 0, , O} et0y, aucours du cycle, au point (i) pour chaque incrément

i > k=k+1
Calcule de: 1) Calcul de la moyenne ¢, (i) au cours de cycle
2) 2(i) = /gpeqr(i) 3) M(i) = M,(1+k,Z(i))(L-3bon)

) o,(1) =oc,,(1+Kk,z(1)) 5 A, =0,,A+kz(i))(1—-3bown)

01 A= 0 o0 ) ) O = MK, (0,0 + (0, F)
v
: A) - A ()
)=a< > -
a( ) O'u (l) —O'EqMaX(i) i=i+1
A
(i) =0 a(i) = a(i)
* A
v
(A. (i)j/’
N ()=
(B +1)(ali)
v
Durée de vie du tube : N, =min{N, (i)}

Fig. 11.10 : Organigramme de I'algorithme de calcul de |la durée de vie

Page 30




Estimation de la durée de vie des tuyaux flexibles tressés | Chap II

Fig. 1I.11 : Déformations plastiques équivalentes résiduelles (A) et Contraintes de Mises résiduelles

11.3.4. Résultats du calcul et comparaison

On a fait les calculs pour 2 tubes : 1 POUCE et 6 POUCE, on obtient les résultats
suivants avec Xf est le déplacement axial pour une onde (Fig. 11.12, Fig. 11.13)

=~ calcul
1000000
4\
100000
%]
[}
o \
>
(6) \
o 10000
o
0 \
Z \
1000 v\
\»
100
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Xf(mm)

Nbre de cycles

calcul

100000

10000 \\\

1000

—&— calcul

N

0,5 0,7 0,9 11 13
Xf(mm)

Fig. 11.12 : Durée de vie calculée
(PARNOR 1 pouce)

Fig. 11.13 : Durée de vie calculée
(PARNOR 6 pouce)
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Nombre de cycles

| —&— calcul —#— experimental |

1000000

100000 LN

10000

1000

3

100 .
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Xf(mm)

Fig. 11l.14 : Comparaison des essais avec les valeurs calculées (PARNOR 1 pouce)

—&— calcul —— experimental

1000000

4

S 100000 —

&)

D

©

2

o

£ 10000 ——
o

P

1000 . . . . . .
06 07 08 09 1 11 12

Xf(mm)

1,3

Fig. 11l.15 : Comparaison des essais avec les valeurs calculées pour le (PARNOR 6 pouce)
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| : zone fragile de tube PARNOR1POUCE

Il : zone fragile de tube PARNORG6POUCE

Fig. 1.16 : Zone des ruptures des PARNOR 1 et PARNOR 6

11.4. MODELISATION DE LA TRESSE

11.4.1. Définitions

Le tressage est une technique qui permet la formation d’une structure par
I’entrecroisement diagonale de plusieurs ensembles de fils métalliques qu’on appelle nappes,
dans les machine de tressage conventionnelles, la moitie des nappes tournent dans le sens
horaire et 1’autre moitie dans le sens anti-horaire.ll y a différents types de tresses:
bidimensionnelles et tridimensionnelles [12].

Une illustration de la machine de tressage est donnée sur la figure (Fig. 11.17), le
mandrin qui est fixé a ’extrémité se trouve entre les canettes, spools, (dans notre cas c’est le
tube hydroformé), le mandrin se déplace avec une vitesse V. Les fils sont conduits par les
canettes ou spools.

Les composites tressées ont une grande ténacité et une grande résistance a la fatigue,

dans notre étude la tresse est constituée de deux nappes de fils métalliques en acier inox 304L.
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Fig. 11.18 : Différents types de tresses (2D et 3D) [13] [14]

11.4.2. Comportement élastigue linéaire de la tresse, loi de Hooke

11.4.2.1) Tenseurs des rigidités et des souplesses [15]

La loi de comportement la plus simple est celle qui traduit la proportionnalité du

tenseur des contraintes: o =(oy;) avec (i,j=123) et du tenseur des petites

déformations : ¢ =(g;) avec (i, j=1,2,3)

C’est la loi de Hooke et elle se traduit par 1’écriture tensorielle :

(o) =Cy&a  avec (i,]=1,2,3)
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Les matrices des contraintes et déformations étant symétriques et définies par six
scalaires indépendants et il est plus pratique de les écrire sous forme de vecteurs colonne (ou

ligne) :
{{O-} = (011,031 033, 03,013, 035) }

{‘9} = (‘911’ gy Eggr LE3y 2813, 2512)

Les lois de comportement mécanique s’écrivent:

toj=1{Ciej €1 =18Ho)

Dans notre etude on va utiliser le tenseur C, ou la matrice des rigidites {C} :

i Cllll C1122 C1133 C1123 C1113 ClllZ ]
C2211 C2222 C2233 C2223 C2213 C2212
C3311 C3322 C3333 C3323 C3313 C3312
{C} - C2311 C2322 C2333 C2323 C2313 C2312
C1311 C1322 C1333 C1323 C1313 C1312
Clle C1222 C1233 C1223 C1213 C1212

11.4.2.2) Changement de repére cartésien orthonormé [16]

Les caractéristiques du matériau anisotrope sont exprimées dans le repére (X, y, z) et
I’on se propose de travailler dans un repére (X, y’, z°) plus naturel et plus commode pour

I’analyse de la tresse (Fig. 11.19). Donc nous devons connaitre les lois de variation des

coefficients de rigidités en fonction du repére.

[

Fibre | A/
|
1

Fig. 11.19 : Changement de repére (repére local a un repére global)
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Désignons par [P] =(Pij) la matrice de passage de repére (X, Y, Z) au repere

x,»%2):
Pn R, PR

[P] =Py Py, Py , La matrice [P]est orthogonale, ¢’est-a-dire que les vecteurs
Py Pp Py

. , -1 t
colonne ou ligne sont orthonormés et donc: [P]~ =[P] .

La loi de changement de base des matrices carrées se traduit sur les composantes

O et &y des tenseurs des contraintes et des déformations dans le repere (x', Yy, z') par les

relations :
Oii = P Pjou <= 0 = Py P;i0

&5 = PuiPyéu <= & = P Pj€ i

o }={M,}o}

Ces deux derniéres équations s’écrivent sous la forme : -
€=M, }{e}

Avec MC, et Mg sont des matrices de passage de rang six ayant la structure
passag g Y

B R h

Les sous matrices carrées de rang trois ont pour expression :

P 2 P 2 P 2

le P3l F)ll P3l Pll le P21P31 Pll P3l Pll P21 ]él 221 321

[ A] =| PPy PP RuPy [ B] =1 P,R, R,R, R,PR, [ D, ] =2 P2 P
2 2 2

PaP PPy FaPy PuP  FaPy PiPy P Pp Py

P22 P32 + P32 P23 P].1P31 + P32 P13 I:)12 P23 + P22 P13
[DZ] = P21P33 + P31P23 P12 P32 + I:)leF)23 P11P23 + I321':)13
I:)21|:)32 + P31P22 I:)lel:)32 + I:>31|:)12 I:>11|:)21 + I:)le:)12

Finalement les lois de changement de repére pour la matrice de rigidité d’un matériau

¢lastique s’écrivent :
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11.4.2.3) Définition de la densité d’une nappe et de la tresse

La densité est définie comme étant la surface (ou le volume) des fibres sur la surface

minimale enveloppant les fibres (le minimum de volume pour ne pas encombrer) :
A
n= Tf Avec : (Fig. 11.20) A : Surface minimum enveloppant les fibres.

A, : Surface de toutes les fibres.

directio
Cumféretelle

Fig. 11.20 : Définition de I'angle de tressage et de la densité

Pour la tresse on définit la densité comme le quotient du poids de la tresse par le poids
du tube (de méme matériau que la tresse) de volume minimal contenant la tresse, le volume
dans lequel s’inscrit la tresse est un tube de diameétre intérieur égal au diametre intérieur de la

tresse et d’épaisseur égale 2.5 le diametre des fils de tresse (vérifié par des mesures) :

S % @’ Uy
Nl.NZCOSfI 1. L 2”7 Nl.NZL N, ———
£= () _ 4cos(a) _ 4cos(a) _ cos(a)
2 2
(Sext _s,. j'l'm Z((D+5(D)2—D2) Z((D+5®)2—D2) (D +50)*-D?)
tube tube

Cette définition decolle de la loi des mélanges en composites, ici le vide est considéré

comme une matrice dont le module de Young est nulle.
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Avec :

N, : Le nombre de fuseaux ; N, : Le nombre de fils métalliques de chaque fuseau
@ : Le diametre de fil ; a : L’angle de tressage

| : Lalongueur de tube ; m : La masse volumique

D : Le diametre extérieur de I’onduleux (diametre intérieur de la tresse)

\'d

\/\/\/\/\/\ >
I

_{;\;\;\;\;\/\ \/\/\/\/\/\/_

0 \/ \/ P \/\/\\ S

Fig. 11.21 : Repére global de la tresse

1 0 0 X

La matrice de passage est : [P]=|0 cosa sina |y
0 -sina cosa ||z

Dans le cas d’un état plan a une seule nappe, la matrice de rigidité dans

le repére (Y',Z') est:
0 0 0 0 0 0] [11]
0 E-.cos'a  Esinacos’a  E.cos’asineg 0 0] |22
o _ 0 E.sin®acos’a E.sin*a E.cos*asine 0 0| |33
" 10 Esinacos’e  E.sinacosa E.cos’asin’a 0 0]7[23
0 0 0 0 00 13
0 0 0 0 0 0] |12

Dans le cas d’un état plan a deux nappes (+a), on trouve la matrice de rigidité dans le
repére (X,Y') :

0 0 0 0 0 0] [11]
0 2fcos'a 2.&.cosfasin®a 0 0 0| |22
L 2£.c08°asin‘a 2.&sin'a 0 0 0| |38
W 0 0 0 2.£.cos’asin’a 0 0|23
0 0 0 0 0 0] (13
0 0 0 0 0 0| |[12]
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Eqe 0 O O O O
0O 00O0O0O0OTGO
fibres 0O 0 0O0O0DO
Cpqrs = 0 00000 : La matrice de rigidité d’une nappe dans sa direction
0O 00O0O0OTGO
| 0 000 0 O

La matrice de la tresse s’obtient en rajoutant la rigidit¢ radiale E.&, en adoptant la

convention utilisee dans ABAQUS on aura :

[E.& 0 0 00 0 &,
0 2E-&-cos'a 2EEcos’asina 0 O 0 &y
s _ 0 2E&cos’asina 2EEsinta 0 0 0 |¢x
"k' 0 0 0 00 0 Vi
0 0 0 00 0 Vis
0 0 0 0 0 2E&cos’asin’a] |y,

11.4.2.4) Modification de la loi de comportement

L’utilisation du logiciel ABAQUS nous impose des contraintes pour la loi de
comportement du modele de tressage .En effet on ne peut utiliser ce modéle théorique sans
introduire de singularités numériques (le déterminant est nulle) dans I’exécution d’ABAQUS.

En effet la matrice de rigidité de la tresse est singuliére c-a-d son déterminant est nul.
Le terme en C,,, est nul, cela se traduit par des déformations de cisaillement trés
importantes.

En effectuant des tests, sur une tresse seule, dans plusieurs cas de charges afin
d’améliorer la matrice de rigidité pour une meilleure convergence possible. ces testes nous
ont conduit aux modifications suivantes:

Ci1pp = Ci13, =400
Cpo1p =Ci31, =300

T T T

12 _ 23 _ 13 _
=1 =£=1 =1
Ty Ty Ty

Le déterminant de R devient non nul, les singularités numériques dans

le calcul de &, disparaissent, I’algorithme de plasticité converge beaucoup plus rapidement,

La matrice de rigidité de la tresse devient :
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(E 400 400 0 0 0
400 2.E-£-cos'a 2E.Ecosfasinfa 0 0 0
Cibres _ | 400 2E.&.cos’asina 2.ELsin‘a 0 0 0
e 0 0 0 300 0 0
0 0 0 0 300 0

0 0 0 0 0 4Eécosasin®a] |

11.4.2.5) Epaisseur de la tresse

est: ep = (DextTRESSE — DintTRESSE) ~2,5xD

5 il (vérifiée

L’¢épaisseur de la tresse

expérimentalement)

Fig. 11.22 : Définition de I'épaisseur de la tresse

11.4.3. Prise en compte des non linéarités géométrigues de la tresse

La tresse et I’onduleux s’allongent lorsque 1’onduleux est soumis a une pression
interne, et I’angle de tressage a diminue sous D’effet de cet allongement. Vu que les
caractéristiques de la tresse dépendent de I’angle de tressage alors la loi de comportement de
la tresse va varier avec la pression.

La structure de logiciel ABAQUS ne permet pas de modifier directement un modele en
cours d’exécution, on obtient cette correction en rajoutant, en paralléle de la tresse, un ressort

dont les caractéristiques mécaniques rigidifient la tresse afin de rattraper les variations de

I’angle de tressage.

L s

SEEME] B

aqn]

Fig. 11.23 : Modélisation de la tresse
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11.4.3.1) Caractéristiques de ressort rajouté a la tresse

La détermination des caractéristiques mécaniques de la tresse se fait en
plusieurs étapes :
e Calcul de la variation de 1’angle de tressage « en fonction de I’allongement axial de
la tresse ;
e Calcul de la déformation du fil de tresse en fonction de I’allongement axial de la
tresse ;

 Modification des lois de comportement du modele en fonction des variations de « -

e Calcul de larigidité du ressort.

11.4.3.2) Variation de ’angle de tressage

Dans ce paragraphe on donne la variation de da ge I’angle & en fonction des

déformations méridiennes 22 .On admet I’hypothése que la variation de diamétre (dD) est
négligeable par rapport a la variation de pas (dP) pour chaque incrément.

A A A A
'y
g “8d 1
da > 1 da -
S -
s B ek
-
Pt ] -7 !
3 S 1
D, o ! TDea Nk
5> ol 1 ’/ 1
-
- 1
Yhss 1 (e \
z 1 -
N 1 - el I
5 Ot Ot+dt i P Olp-dr e A 6 i
v Ml | v okl
0 le ;| O le J
P, Pt

Fig. 11.24 : Variation de 'angle de tressage « due a la déformation Méridienne (axiale) de la tresse
(3t eta t+dt).
A partir de la figure (Fig. 11.24) on peut trouver les relations:

sin(da) . S sin(a —da) _AA cos(c) = P

JP? +(zD)? dp p?+ (D)’
Ainsi:  dpxsin(a—da)=+/p®+(zD)? xsin(da)
dp

Ensuite :  dP.cos(«)sin(a —da) = P.sin(d«) ?sin(a —da) xcos(a) =sin(da)

d?p [sin(a).cos(de) —cos(a).sin(d )] x cos(ex) =sin(d )

Page 41




Estimation de la durée de vie des tuyaux flexibles tressés | Chap II

En posant : Eyp = d?p ,sin(da) =da et cos(da) =1

do — £,,.5IN(x).coS(x)

On aura enfin la relation pour actualiser I’angle « : 2
1+ &,,.c08(x)

11.4.3.3) Allongement des fils de tresse

Un allongement dp de la tresse entraine automatiquement des allongements des fils

de tresse.

&€ 5= — :est’allongement méridien relatif de la tresse

La déformation du fil & FM
OA
OA' =0A +AA , OA=,/P?+(zD)*> , OA =Cos(a—da).dP +cos(da)./(p)? + (TID)?
£ OA 1 cos(a —da) P cos(da)—1
= y & = og—0aa). —=6¢,, + a)—
f OA f ’p2+(HD)2 22
2
&, =cos(a—da).cos(a).&,, +1— (d;) -1
da)’
Enfin: &; =cos(a —da).cos(a).€,, —%

11.4.3.4) Calcul des caractéristigues du ressort de tresse

Pour simplifier le probléeme on va uniquement prendre en compte les variations des
caractéristiques mécaniques dans [’axe de la tresse, dans la direction radiale et
circonférentielle on suppose qu’elles sont négligeables.

Le module d’¢lasticité dans la direction de la tresse est :
4
E,., =2.E.&.cosa

Le rapport de la contrainte dans 1’axe de la tresse a celle dans 1’axe du fil de tresse est

o 2
—22 =1+4+c0S2a =2C0Scx
O il

op(a) = oy (a)x[1+Cos(2a)]
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%zommﬂhﬁ%ﬁaﬁ—mﬁ%Xhm%qu=AJ:F=SAa

Avec:
S : est la surface normale de la tresse ;
F : est la force de rappel du ressort de la tresse pour compenser la variation de 1’angle a.

Les valeurs de la courbe de rigidité de ressort de correction de la tresse pour onduleux

de diamétre 1 pouce sont (Tab. 11.1):

£,,(%) F(N)
0.5 49
1 98.5
2 227
5 572
10 1305
15 2225
20 3195
25 4333

Tab. II.1 : Rigidité du ressort de la tresse.

11.4.3.5) Variation de la longueur et du diamétre de la tresse [17]

Lorsque on applique un chargement de pression le tube et la tresse s’allongent sans

déformation plastique jusqu’a ce qu’on atteint un angle critique (a,).
Dans un premier stade, I’allongement de la tresse et le changement de diametre associé

se fait sans déformation plastique. (Fig. 11.25)
l,= 2.I.sin(§) =2.l.sin(x)
0 : La longueur de la cellule dans la direction de la nappe

Le nombre de cellules le long de la direction circonférentielle reste constant lorsque la
tresse s’allonge.
La relation entre le rayon initial et le rayon courant de la tresse, fonction de I’angle courant et

I’angle initial, est sous la forme :
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sin(?)

sin(a)

Sin(ﬁz’o) ~ %sin(a,)

D =D,

L’angle S représente 1’angle entre deux

nappes.

Avec: f=2.«

Fig. 11.25 : Cellule élémentaire représentative.

En considérant la longueur de la cellule dans la direction circonférentielle :
De méme : ¢, = 2.1.cos(a)

Et la relation entre la longueur courante et la longueur initiale de la tresse est fonction

B
€O S(E) cos(a)

de I’angle courant et ’angle initial est sous la forme : L=1L, =
cos( [;0 ) cos(a,)

La distance perpendiculaire S entre deux nappes s’écrit :

S =/sin(f)—w=/sin(2a)—w ,avec w la largeur des nappes

La fermeture de la cellule se fait lorsque S= 0, on aura « =%.arcsin(V7Y)

c

Sionconnait o, on peut déterminer R, et L, le changement de diametre sera utilisé

C

dans le UMAT pour mettre a jour la densité.

11.4.4. Approche incrémentale

Modélisation Tresse
Ressort \ Modélisation Tresse \

— Ll

Fig. 11.26 : Elimination de ressort en utilisant 'UMAT
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Le développement suivant concerne la résolution d’un probléme non linéaire de
calcul de structure constitué¢ d’un matériau a histoire, les non linéarités impliquées sont
géomeétriques et comportementales.

Le caractére non linéaire du probléme nécessite une approche incrémentale, ¢’est-a-
dire une resolution pas a pas. La configuration au temps t est connue et I’état a t+ At est
inconnu et recherché.

La résolution de 1’équilibre mécanique a t+At doit alors utiliser une
configuration antérieure afin d’effectuer 1’intégration sur un volume connu .il différe selon les

formalismes. Ainsi, la formulation de type lagrangienne totale utilise 1’instant initial t,.tandis

que la formulation lagrangienne réactualisée considére le temps t comme état de référence,
de ces différents états de référence envisageables découlent des expressions différentes des
¢quations d’équilibre, dans la mesure ou les tenseurs employés pour caractériser les états
mécaniques different également.

Indépendamment des expressions conjuguées de contraintes et déformations retenues,
leur valeur & t+ At est obtenue par interpolation implicite ou explicite a partir d’états connus.
Les valeurs recherchées a t+ At sont obtenues par des développements limités .de nombreux
schémas existent dans la litterature.

L’objectif de cette section est d’indiquer la fagon d’intégrer le modéle de tresse, décrit
dans la section précédente, dans ABAQUS. ABAQUS donne a ses utilisateurs la possibilité
d’intégrer leur propre modele constitutif par D’intermédiaire de la routine UMAT, les
utilisateurs doivent écrire leur routine UMAT en fortran et ABAQUS D’exécute comme s’il
s’agissait de son propre modele. ABAQUS donne comme arguments d’entrée a UMAT le
vecteur des contraintes au début de I’incrément (STRESS) ainsi que le vecteur incrément des
déformations durant I’incrément (DSTRAIN).

La fonction principale de UMAT est de mettre a jour le vecteur STRESS ainsi que la
matrice Jacobienne (DDSDDE) a la fin de I’incrément [15].

Les deux vecteurs de déformations notés STRAIN et DSTRAIN sont parmi les
arguments qu”ABAQUS passe a la routine UMAT.STRAIN est le vecteur des déformations
logarithmiques cumulées au début de 1’incrément et DSTRAIN est celui des incréments des
déformations logarithmiques durant ’incrément .ces vecteurs sont orientés suivant le systéme

de coordonnées global. Soit dy, la longueur initiale d’un élément mesuré suivant 1’axe des et
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dy,, sa longueur au début de I’incrément n.les vecteurs STRAIN et DSTRAIN s’écrivent

donc : STRAIN(2) =In (%] DSTRAIN(2) =1In (%j
dy, dy,

En résumé, I’algorithme de la loi de comportement implémentée est schématisé sur la

Figure (Fig. 11.27). 11 reprend I’ensemble des données utilisées (en entrée) mais aussi

demandées par le solveur du logiciel ABAQUS (en sortie).les termes en gras reprennent les

noms tels qu’ils sont définis par I’environnement ABAQUS.

1) STATEV
: Variables i 2) {ta} STRESS —
! mécaniques ! _ Lecture et actualisation des
! fournies par ! 3) {tg} STRAIN paramétres du modeéle
| ABAQUS !
oo 4) {Ae} STRES Y
Calcul de la matrice des modules
tangents :
{8Aa}
OAe t+At
\4
Calcule de I'incrément de contrainte
{Ac}
\4
Calcule dela contraintea t+At :
{HAtO_} _ {tO'}-F{AG}
STATEV Y
r _\};;i:a\_b_lt_e; o ": Mise a jour des variables d’états a
: .. | {**c} STRESS conserver :
, meécaniques ! P
i commandées ! {AG} A L’angle de tressage & , Le diametre
i par ABAQUS i DDSDDE intérieur de la tresse D, La densité &
] {Ag}
t+At

Fig. 11.27 : Organigramme illustrant I'algorithme de comportement de la tresse
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11.4.5. Résultats et comparaisons

Des testes de traction ont été effectués & BOA pour étudier le comportement de la
tresse vide (Fig. 11.28).

Fig. 11.28 : La tresse utilisée pour la validation du modele

Les essais ont donné les résultats suivant :

=
L bdbad b de S
slsiiESEES ALY

14

(a) (b)

Fig. 11.29 : Evolution de la tresse (a) au cours de I'essai. (b) au cours de la simulation

Force (N) Allongement (mm) Dext (1/2) mm Erreur relative (%)
par rapport a
DUexpérimental (Dey)
0 0 43,000 0

30,5 5 40,988 1,70

58,4 10 39,070 2,32

123,2 15 37,400 2,40

205,1 20 36,0490 2,11

600,1 25 35,880 1,62

1500 30 33,760 0,18

2200 35 32,656 2,90

Tab. I11.2 : Résultats du calcul de la tresse.
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force

250

—e— Mesure

—=— Calcul

200

o

150

100

50
) '/ |

15

allongement

20

25

Fig. 11.30 : Allongement de tresse en fonction de la force appliquée

Diametre Ext (mm)
w w w
N N (o))

w
o

- ¥ - Mesure (1/2) —=— Mesure (1/4) —— Calcul

10

20

Allongement (mm)

30

40

Fig. 11.31 : Comparaison des résultats de calcul et des résultats expérimentaux
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1.5 MISE SOUS PRESSION DES TUBES FLEXIBLES

TRESSES
11.5.1. Définitions

Dans cette section on va étudier le comportement des tubes onduleux nus et tressés

pour un chargement en pression interne : le tubes est un PARNORL1".

Lors de sa mise en pression 1’onduleux et sa tresse sont soumis a des sollicitations
relativement complexes, pour rendre compte de son comportement le tube tressé est soumis
a:

e une pression sur la face intérieure du tube

e un effort de la tresse qui a le comportement d’un matériau orthotrope, exercant

une réaction a 1’allongement de I’onduleux (en effet pour la tresse, la rigidité
radiale est supérieure a la rigidité axiale ce qui explique la diminution de
diamétre et I’allongement de tube pour un chargement en pression interne).

La simulation, lors de la mise en pression, a été d’abord faite sur un tube sans tresse

pour voir sa réponse a la pression.

\ NN
REDEEEE:

Ve \/\/\/ \/\/ \/

/\/\/\/\/\/ \/

Fig. 11.32: Un tube onduleux nu Fig. IV.33 : Un tube onduleux

Les dimensions de la tresse avant chargement sont :

e Diametre intérieure : 6 mm
e Epaisseur : 0.8 mm

e Longueur (pour 3 ondes) :21.12 mm
Les dimensions de tube onduleux sont celles de PARNOR 1POUCE apreés hydroformage :

D1 (mm) D2 (mm) e (mm) P (mm) H (mm)

STANDARD | [24.7, 25.3] | [35.6, 36.4] 0.25 [6.9,7.5] 555

Tab. 1I.3 : Les dimensions de tube onduleux PARNOR 1 POUCE
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La modélisation de la mise en pression des onduleux, se fait en appliquant une
pression sur les parois internes de I’onduleux. Les conditions aux limites lors de la mise en
pression sont les suivantes (voir : Fig. 11.34) :

1) les sections R ; et T; restent droites et fixes axialement

2) les sections R , et T, restent droites et sont liées cinématiquement dans le sens axiale, les
sections R et T, sont libres

3) la pression P qu’on varie graduellement est appliquée sur la surface intérieure de
I’onduleux.

4) une pression est appliquée sur la section Ry : elle est di a I’effet de fond.

ey ~ 4 L=

'\_\\\“ ay P - / =
=] 2
:: % P & & —
= @ i i
~ B df
SN : j/ A P
\S\ : F :’ l ; Liaizon
~J N l & “ cinématg

Fig. 11.34 : Condition aux limites et chargement

11.5.2. Mise sous pression des tubes sans tresse

Les résultats de mise en pression des tubes nus sont assez satisfaisants (voir Fig. 11.35
et Fig. 11.36), mais pour le calcul du diametre extérieure on constate une divergence des
calculs a partir de 20 bars (Fig. 11.37).

i. Allongement de tube nu en fonction de la pression :

1,2 q

1 m B

o
(o]
0

3 + experimental
= calcul

Pas(%)
o
(o]

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

pression(bars)

Fig. 11.35 : Allongement de I'onduleux sans tresse
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ii. Variation de diamétre intérieur:

|+ experimental —s— calcul |

1,35

1,3

1,25
1,2

1,15

11

Dint/Dint0

1,05

0,95

0, 9 T T T T
0 20 40 60 80

pression

100

120

Fig. 11.36 : Variation de diameétre intérieur (par rapport au diametre initial)

iii. Variation de diamétre extérieure :

¢ Experimental ® Calcul |
1,01
1 \'
0,99 M
o s
% 0,98 4
Q
% 0,97
v c =
o . ]
0,96 r g - =
.
e
0,95 MG 2 3K 2 \ 4
0,94 T T T T T
0 20 40 60 80 100
pression

120

Fig. 11.37: Variation de diamétre extérieur (par rapport au diametre initial)

11.5.3. Mise sous pression des tubes tressés

Premierement on a effectué le calcul avec le modele tresse sans correction de I’angle.

Ce calcul a été comparé aux résultats des essais effectués a TUBEST, la comparaison

est faite sur le taux de 1’allongement de pas et sur la variation relative de diamétre extérieur.
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Comme on peut le constater le calcul devient défaillant a haute pression (a partir de 75
bars, voir Fig. 11.38 et Fig. 11.39). Ceci est essentiellement di a la variation de 1’angle a
(lorsque la pression augmente le tube s’allonge et o diminue). On constate aussi une
divergence au debut de mise en pression, cette variation est & imputer peut étre aux mesures

effectuées a Tubest (la variation d’angle est négligeable).

11.5.3.1) Le taux d’allongement_de I’onduleux

I Sans correction de ’angle a

| —e— experience —#— calcul

0,25
g 02 /
7]
8 !
2 0,15
L ’/ {
= /
(6]
5 " ’//;:/(/
(]
S
= 0,05 f’/}(

0 T T T T

0 50 100 150 200 250
pression(BARS)

Fig. 11.38 : Allongement de I'onduleux sans correction de I'angle a

ii. Avec correction de ’angle a -

—experience —RESSORT — UMAT

0.2
0,18
Q.18 "f
Q.14
.12
0.1

ot e
0,08
0,04
0,02 4

(o nuawabuo))y

pression(Bars)

Fig. 11.39 : Allongement de I'onduleux avec correction de I'angle a
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11.5.3.2) Variation du diametre de la tresse

Sans correction de ’angle a -

|— m— experimentral —*— calcul

1,01

1 "lif......n
0,99 '\
N
0,98 \\i\\.
0,97 “u

N
0,96 \:\Hzr
0,95 ——

0,94 T T T T T T T T T
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

pression (BARS)

D/Dinitial (%)

Fig. 11.40 : Variation relative de diamétre sans correction de I'angle a

I Avec correction de ’angle o :

|+ EXPERIMENTAL —e— CALCUL

1,005

0,995
0,99

0,985 N
0,98

0975 A-N
0,97 \\L

0,965

0,96 ‘\kk;:r__‘

0,955
0,95 T T T T
0 50 100 150 200 250

Pression(bars)

D/Dinit

Fig. 11.41 : variation relative de diamétre avec correction de L'angle a
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Avant la mise en forme, le tube présente une déformation plastique maximale
résiduelle de 1’ordre de 40% et des contraintes résiduelles de I’ordre de 809 MPa, Le tube nu
s’éclate pour une pression de 110 Bars ce qui correspond a une contrainte de Von Mises de
1171 MPa et une déformation plastique de 50%., avec la tresse on dépasse la pression de 192
Bars (Fig. 1V.30).

3, Mises
[Ave. Crit.: 75%)

+1.104e+03
+1.039e+03
+0.740e+03
+9.103e+02
+8.457e+02
+7.811e+02
+7.165e+02
+6.519e+02
+5.873e+02
+5.227e+02
+4.581et+02
+3.935e+02
+3.280e+02

Fig. 11.42 : Déformé d’un tube onduleux tressé pour une pression de 192 Bars
(Comportement de tresse avec UMAT)

La pression de ruine a été augmentée en rajoutant la tresse, 1’allongement diminue par
I’ajout de tresse. Le modéle reste défaillant a partir d’une pression de 100 Bars. Pour la mise
en pression des tubes nus on remarque une grande variation de diamétre intérieur et une faible

variation de extérieur ce qui ce qui est conforme aux observations expérimentales
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11.6. CONCLUSION

L’analyse par la simulation numérique du comportement en fatigue des tuyaux
flexibles onduleux reste un sujet d’étude considérable de point du vu modélisation, et
nécessitera de nombreux essais de fatigue, qui sont plus difficiles a faire, pour bien alimenter

les modeles existants.

Les résultats de calculs peuvent étre utilisés pour prédire la durée de vie des tubes dans
un chargement correspondant donné de fait qu’elles sont inférieures a celles données par

I’expérience.

Nous avons présenté un modele de comportement de la tresse tenant compte des
non linéaire d’un matériau a histoire, les non linéarités impliquées sont géométriques et

comportementales. Les résultats sont assez proches des résultats expérimentaux.
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[11.1. INTRODUCTION

La société BOA Flexible Solutions a été crée en 1925 sous le nom de TUBEST,
Société anonyme des tuyaux de I'Est, avec pour activité principale, la vente et la
fabrication de tuyaux et tuyauteries métalliques flexibles. Elle s'impose comme leader dans la
fabrication des flexibles onduleux hydro-formés sur le marché européen, et elle propose une

gamme compléte de systemes flexibles de haute sécurité pour le transfert des fluides.

BOA-FS fabrique des tuyaux et tuyauteries métalliques flexibles, du DN5 au DN300,
en acier inoxydable austénitique, nus ou renforcés par des tresses métalliques, flexibles, ils
sont utilisés dans les applications qui exigent une grande souplesse d'installation, une longue
durée de vie dans des conditions extrémes de température et d'étanchéiteé.

Dans les systemes de tuyauteries pour transfert de fluides, ils sont notamment utilisés

pour:

faciliter le montage de I'installation ;

reprendre des dilatations thermiques ;

éviter la transmission de vibrations ;

assurer une protection mécanique étanche ;

le transfert de produits dangereux et de produits de haute et basse
température.

Avantages :

résistance mécanique ;

insensibilité au vieillissement naturel dans des conditions extrémes de température ;
grande fiabilité ;

haute étanchéité ;

grande flexibilité ;

faible poids ;

grande durée de vie.
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111.2. GAMMES DES PRODUITS

Les tuyaux flexibles onduleux sont fabriqués et livrés soit nus ou recouverts d'une,
deux ou trois tresses (Fig. 111.4).

111.2.1. PARNOR

Tuyau a ondes paralléles hydroformées, simple paroi, flexible trés souple, et on

distingue deux type qui sont : PARNOR a ondes symetriques et ondes dissymétriques (Fig.
11.1)

PARNOR SYMETRIQUE PARNOR DISSYMETRIQUE

Fig. lll.1 : PARNOR Symétrique et Dissymétrique

111.2.2. PARRAP

Tuyau a ondes rapprochées paralléles hydroformées, simple paroi, flexible extra
souple, et la encore, on retrouve seux types (Fig. 111.2).

fUU LN

PARRAP SYMETRIQUE PARRAP DISSYMETRIQUE

Fig. 1ll.2 : PARRAP Symétrique et Dissymétrique
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111.2.3. HP-THP-XHP

Tuyau a ondes rapprochées paralléles hydroformées, simple paroi, forte épaisseur,

haute pression.

Fig. l1l.3 : Onduleux HP-THP-XHP

Fig. 11l.4 : Onduleux avec tresse
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111.3. CALCULS ET RESULTATS

111.3.1. La mise en forme

111.3.1.1) Mise en forme des PARNOR

Pour la mise en forme des onduleux, nous avons besoin de calculer deux parametres
avant de lancer la simulation, ces parametres sont Lo et X (Fig. 111.5).

Pazn

Fig. 1.5 : Les Parameétres Lpet X

Sur la figure (Fig. 111.5) on peut déduire que X = Lo—Pasy

D’aprés la figure ci-dessous (Fig. 111.6), on calcul Lo sur la surface extérieure
Ly =n(Ry +e)+nR, + 2Ah
Ah:h—(Rl +R2+29)

r=1 pour onde symétrique
r > 1 pour onde dissymétrique

1

Onpose r = f;— tel que {
2

On définit la détente matiére par DM telle que R, = RM(1 + DM)

Page 59



Gamme des produits BOA-FS et résultats des calculs | Chap III

Enremplacant R; et R, onaura
Lo = n(rRM(1 + DM) + e) + mRM(1 + DM) + 2Ah
Ly = mRM(1 + DM)(1 +r) + me + 2Ah
Pasy = 2[(1 + r)RM + e]
Ah=h—[(1+7)(1+ DM)RM + 2¢]
On aura a la fin
Ly=(@—-2)(1+DM)(1+1r)RM + (m — 4)e + 2h

X =Ly—2((1 +7)RM +e)

R, Fas

Fig. 111.6 : Calcul des paramétres Lget X

Ce calcul a été fait pour une seule onde, pour n ondesonaura L = nL0
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111.3.1.2) Mise en forme des PARRAP

Le PARRAP est obtenu a partir d’'un PARNOR en effectuant deux autres opérations
qu’on appelle Compression (C) et Etirement (E) (Fig. 111.7).

Pas(PARNOR)
C
E
LEO

Tas (PAREAP)

PARNOR

Eetour élasticue

PARRAP

Fig. lll.7 : Compression et Etirement d’'un PARRAP

A noter aussi que la compression C et I’étirement E sont des inconnues a calculer avec
les formules suivantes :
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C = n(PaS(pARNOR) — LEO) X A
Et
E = [C — n(Pasparnor) — PaS(PARRAP)] X B
Telsque n: estle nombre d’ondes ;

A=1.14473, B=1.22466 des constantes obtenues apres des calculs et comparaisons avec les
mesures expérimentales.

111.3.1.3) Résultats

On présente quelques résultats :

Dint Dext Pas h
PARNOR Mesure 6.21*03702) 0.8t*03r03) 1 3 oot*02702) 1.80
DN6 (SYM) Calcul 6.214 0.814 2.820 1.800
PARNOR Mesure 101,50 04 1 126 5GUS08) 115 got08-08) | 12 50
DN100 (DIS) Calcul 101.361 126.380 15.190 12.509
PARRAP Mesure 31.000°04 [ 44 oH0505) 1 5 5ott0Sr03) 6.50
DN32 (SYM) Calcul 30.573 43.270 5.376 6.348
PARRAP Mesure 78.700803) 1 g9 g*0808) | 101000908 [ 10.45
DN 80 (DIS) Calcul 78.645 99.098 10.829 10.226

Tab. lll.1 : Quelques résultats de la mise en forme.

Les autres résultats ont été tous comparés au mesures expérimentales avec les quelles
ils concordent parfaitement.

-0.031450
0.006290
0.044030
0.0&1770
0.119510
0.157250
0.194000
0.232730
0.270470
0.308210

IN00FECNNN

Fig. 111.8 : Résultats PARNOR DN25
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-0.031450
0.006250
0.044030
0.081770
0.119510
0.157250
0.194980
0.233730
0.270470
0.308210

IRCOREEANN

Fig. I11.9 : Résultats PARRAP DN25

111.3.2. Les type des chargements

111.3.2.1) Eatigue

i. Déplacement axial :

Le chargement en fatigue en déplacement axial consiste a soumettre 1’onduleux
a un débattement suivant la direction axial, puis noter le nombre de cycle a la
rupture. (Fig. 111.10)

[.I max
l ——Hbr cycles
U min

Fig. 111.10 : Le chargement en fatigue en déplacement axial
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ii. Débattement en pression

Le chargement en fatigue en pression consiste a soumettre 1’onduleux a une
pression interne qui varie entre 0 et une valeur P, puis noter le nombre de cycle a la
rupture. (Fig. 111.11)

Fig. ll1.11 : Chargement en fatigue en pression

111.3.2.2) Mise sous pression(Statique)

On fait soumettre I’onduleux a des cycles de pression interne différents, puis on calcul
I’allongement. (Fig. 111.12)

SA AR YN

ARRRRERRERARRN

Fig. 111.12 : Chargements statique
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111.3.2.3) Résultats

Pour un PARNOR symétrique DN6 la durée de vie minimale est N=6738 cycles, les
premiers points endommagés sont sur la figure (Fig.111.13).

Zone de rupture

Fig. l11.13 : Les premiers points endommagés PARNOR DN6

Les courbes d’allongement d’'un PARNOR dissymétrique DN 25.

Fig. 111.14 : Les courbes d’allongement PARNOR DN32
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111.4. CONCLUSION

Cette etude a nécessité un travail important de modélisation, de mise au point

de modéle, le bilan est globalement positif.
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IV.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons présenter la méthodologie suivie pour réaliser la base de
données, le code est éecrit avec le langage orienté objet C++, et pour ce qui concerne le

graphisme, il a été fait grace a Visual C++ 6.0.

A partir des données de chaque produit, et de quelque calculs géométriques sur les
onduleux, nous avons réussi a lancer les simulations pour toute la gamme de flexibles,

ensuite nous avons sauvegardé les résultats qui vont constituer la base de données.

IV.2. INITIATION A LAPROGRAMMATION
ORIENTEE OBJET EN C++

1VV.2.1. Définitions

La programmation orientée objet (POO), ou programmation par objet, a été élaborée
par Alan Kay dans les années 1970. C'est un paradigme de programmation informatique qui
consiste en la définition et l'interaction de briques logicielles appelées objets; un objet
représente un concept, une idée ou toute entité du monde physique. Il posséde une structure
interne et un comportement, et il sait communiquer avec ses pairs. Il s'agit donc de représenter
ces objets et leurs relations ; la communication entre les objets via leur relation permet de

réaliser les fonctionnalités attendues, de résoudre le ou les problémes.

Les caractéristiques de base qui représentent une approche pure de la programmation

orientée objet sont [18] :

1. Toute chose est un objet. Un objet est comme une variable améliorée, il stocke
des données, on peut effectuer des requétes sur cet objet, lui demander de faire des
opérations sur lui-méme. On peut prendre n'importe quel composant conceptuel
d’un probléme qu’on essai de résoudre et le représenter en tant qu'objet dans le
programme.

2. Un programme est un groupe d'objets s'indiquant quoi faire en envoyant des

messages. Pour qu'un objet effectue une requéte, on envoi un message a cet objet.
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Plus concretement, on peut penser a un message comme a un appel de fonction
appartenant a un objet particulier.

3. Chaque objet a sa propre mémoire composée d'autres objets. Autrement dit,
on crée un nouveau type d'objet en créant un paquetage contenant des objets déja
existants. Ainsi, on peut créer un programme dont la complexité est cachée
derriere la simplicité des objets.

4. Chaque objet a un type. Chaque objet est une instance d'une classe, ou classe
est synonyme de type.

5. Tous les objets d'un type particulier peuvent recevoir les mémes messages.
Parce qu'un objet de type « cercle » est également un objet de type « forme », un
cercle garanti d'accepter les messages de forme. Cela signifie qu’on peut écrire du
code qui parle aux formes et qui sera automatiqguement accepté par tout ce qui
correspond a la description d'une forme. Cette substituabilité est I'un des concepts

les plus puissants de la POO.

IV.2.2. Le langage C++

Le C++ est 'un des langages de programmation Orientée Objet les plus utilisés
actuellement, crée au cours des années 1980 par Bjarne Stroustrup. Il est a la fois facile a

utiliser et tres efficace.

Les caractéristiques du C++ en font un langage idéal pour certains types de projets. Il
est incontournable dans la réalisation des grands programmes. Les optimisations des
compilateurs actuels en font également un langage de prédilection pour ceux qui recherchent
les performances. Enfin, ce langage est idéal pour ceux qui doivent assurer la portabilité de

leurs programmes au niveau des fichiers sources (pas des exécutables).
Les principaux avantages du C++ sont les suivants [19] :

e grand nombre de fonctionnalités ;
e performances du C;
o facilité d’utilisation des langages objets ;
e portabilité des fichiers sources ;
e contrdle d’erreurs accru.
Un programme en C++ est une séquence d’instructions qui déclare, utilise, et

transforme des objets appartenant chacun a une classe donnée.
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Le C++ comme tous les langages orienté objet, utilise les concepts de la

programmation orientée objet qui permet entre autres :

» L'encapsulation ;

» L'héritage qui permet le polymorphisme.

I L’encapsulation

L'encapsulation permet de faire abstraction du fonctionnement interne (c'est-a-dire,
I'implémentation) d'une classe et ainsi de ne se préoccuper que des services rendus par celle-
ci. Le C++ implémente I'encapsulation en permettant de déclarer les membres d'une classe
avec le mot réservé : public, private ou protected. Ainsi, lorsqu'un membre est déclaré :

e public, il sera accessible depuis n'importe quelle fonction.

e private, il sera uniqguement accessible d'une part, depuis les fonctions qui sont
membres de la classe et, d'autre part, depuis les fonctions autorisées
explicitement par la classe (par I'intermédiaire du mot réservé friend).

e protected, il aura les mémes restrictions que s'il était déclaré private, mais il
sera en revanche accessible par les classes filles.

Le C++ n'impose pas I'encapsulation des membres dans leurs classes. On pourrait
déclarer tous les membres publics, mais en perdant une partie des bénéfices apportés par la
programmation orientée objet. 1l est de bon usage de déclarer toutes les données privées, ou
au moins protégées et de rendre publiques les méthodes agissant sur ces données. Ceci permet

de cacher les détails de I'implémentation de la classe.

i. Le Polymorphisme

Le polymorphisme est mis en ceuvre a l'aide du mécanisme des méthodes virtuelles en
C++. Une fonction virtuelle est une fonction qui possede la capacité de "changer de forme"
dans les classes filles de la classe mére définissant la méthode virtuelle. Un mot clé est alors
introduit : virtual. Ce mot clé est placé devant la déclaration de la méthode.

Si une fonction est surchargée (méme nom et méme type d'arguments) dans la classe
fille, alors la classe mére ne I'appellera que si cette méthode est définie avec le mot clé virtual.

Sinon la méthode appelée par la classe mére sera la sienne.
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1VV.2.3. Le Microsoft Visual C++ [20]

Visual C++ est un environnement de developpement Windows congu par Microsoft

pour les langages de programmation C et C++.

Il rend la programmation des fenétres et interfaces graphiques remarquablement facile
grace a des outils puissants et des bibliotheques comme les MFC (Microsoft Foundation
Classes)

Notre approche a la programmation de Fenétres est d'utiliser tous les outils que C
Visuel C++ fournit

*« InterfacesDLL - Microsoft Visual C++ - [TUBEST.cpp *]

File Edit Yiew Insert Project Buld Tools ‘Window Help — |8 X
B Fie Ed Id ook Wind ! x|
| =l e 2
SEs tED
g2 = CeRd | B B¢ | 54 [KSP>> DuresVieMin = =1
oz double MISES. MmaX; z‘

= - Clinchage classes ~ gur(j=5;_j(m_ptZamen—)GetNhPZamen();j++)// boucle sur les etapes;(j=5>

+-®% CClinchageProhleme .

n_ptZamen—>SetZamen{j>;
—=-®5 CTUBEST ptHM=CetPiecelt (B)->CetMesh();
@[ComputeDureeDelie{ | ptHActu=ptH->GetNoeudByNun{nunero?;

% CreerMaillageClonne{CMaillage
% CTUBEST (>

@ “CTUBEST (> if (SP1<sminl’>sminl=5P1;
& Export (> if (5P1>smax1 »smax1=8P1;

§ ExporterElenent(CMaillage =ptM> DSP1=<(smaxl-sminl > 2;
§ ExporterResultatdelaPiece(CPiec

SP1=ptHActu—>GetTenseurDesContraintes{>—>GetValue{B>;

§ ExporterResultatsDuCurentZamen< SP2=ptNActu—>GetTenseurDesContraintes (O->GetUalue(3d; [
§ ExpoterDeplacement{CMaillage *=m i: Eg;g;::;:g;g:;:g ;g;g ;
§ ExpoterMaillage<CMaillage =ptM> DEP2={smax2—smin2>-2;

§ GetLine(>

& Imprinerd 110 SP3=ptHAictu—>GetTenseurDesContraintes{>->GetValuelS>;

§ ImprimerEntete ) if (8P3<smin3>smin3=EP3;
if (8P3>smax3>smax3=5P3;
§ MettrefAJourResultats <) DEFI- (emand —omindd> 2: :
§ RecupererResultats(d
$ SolveYourSelf OO MISES =ptNActu—>GetTenseurDesContraintes (O->Getlaluelil;
 TracerCourheAllongement < if C(MISESCsmindd>smind=MISES;
@ nFile v if (MISES >smax4>smax4=MISES;
< —r > HMma¥ =smax4;
! if (j==5> . -
B2 Clagsyiew I ﬁl Resourceiew ] B FiIeViewJ ; PEEO=ntHActn—3GetTansennlaslantraintes (3-3GatUalup{23: LH
| Gonfiguration: InterfacesDLL — Win3Z Debug -
InterfacesDLL.d1l - @ errord{s>, B warning{s>
-
» |, Build ¢ Debug % _FindinFiles1 % FindinFies] 4 | | A

Ln 676, Col &

Fig. IV.1: Visual C++ 6.0
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IV.3. PRESENTATION DE LA PLATE-FORME
LOGICIEL KSP

1VV.3.1. Définitions

K.S.P. (Kebir Simuling Problem) est un programme pluridisciplinaire de calculs
mécaniques numeériques. Il peut traiter aussi bien traiter les problemes mécaniques par la

méthode des éléments finis, que par la méthode des équations intégrales.

Chaque méthode de calcul numérique (élément finis, équations intégrales, etc.) est

appelée dans la programmation de K.S.P. un probléme.

Ce logiciel est développé en langage orienté objet C++ au sein du laboratoire Roberval

de I’Université de technologie de Compiégne par le maitre de conférence M. Hocine KEBIR.

Durant mon stage, j’ai developé en C++ un module appelé Dynanum™ Meca intégré

dans KSP.

1VV.3.2. Architecture

Fichier des données
.don

, Class Cinterface KSP Class CPr ionFissuresF
1)tecture/des Connees }'\% Void LectureDesDonnees() void SolveYourSelf()
7

Class CRaidi Pr ionProbl
void SolveYourSelf
o el i
Class CProbleme
(D 4)’ 2) Résolution du probléme l_\ Virtual void Solve YourSalr
x Irtualvol olverourse () \ Class CElastoplasticiteProbleme
T void SolveYourSelf()
\ Class ...
Class Clnterface KSP void SolveYourSelf()
3) Sauvegarde des résultats ]_‘_, Void ImprimerAll()

Fichier des résultats
.res

Fig. IV.2 : Architecture de KSP
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IV.3.2.1) Les classes « probleme » et I’héritage

Dans K.S.P., chaque méthode de calcul numérique (élément finis, équations

intégrales) est appelée dans la programmation de K.S.P. un probléme.

AR

. CCouplageBE
CBEMProble Cpropagatio M-
nFissuresPro CMEFProble EEMProbl
me robleme
bleme me
Modules KSP

1V.3.2.2) Presentation des classes Probleme

CBEMProbleme : Cette classe permet le calcul de problemes mécaniques par
la méthode des équations intégrales.

CpropagationFissuresProbleme : Cette classe permet de gérer la propagation
des fissures.

CMEFProbleme : Cette classe permet le calcul de problemes mécaniques par
la méthode des éléments finis.

CClinchageProbleme : Cette classe permet de simuler le clinchage.
CDecoupeProbleme : Simulation de la découpe de téles.
CCouplageBEM-FEMProbleme : Module de couplage entre la méthode des

équations intégrales et la méthode par éléments.
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IV.4. REALISATION DE LA BASE DE DONNEES

1V.4.1. Définition de ’outil métier DvnanumTM Meca

L’outil métier Dynanum Meca a été développé sur la plate-forme logiciel KSP, il est
congu uniguement pour simuler le comportement des tuyaux flexibles fabriqués par
I’entreprise BOA-FS.

A T’aide d’une interface graphique compléte (Fig. 1V.3), il interagit avec I’utilisateur
pour collecter des données sur le calcul souhaité, ensuite il écrit le fichier de données « .inp »
d’ABAQUS, il lance ABAQUS et il lui transmet ce fichier, et a la fin du calcul, il s’en charge
de récupérer touts les résultats nécessaires et il les affiche sous un format bien lisible afin que

I’utilisateur puisse les exploiter (Fig. 1V.4).

D’une maniére globale il est composé de trois entité principales (ou projet), la
premiere contient toutes les classes et fonctions pour la gestion de I’interface utilisateur, la
seconde se charge de 1’écriture du fichier « .inp », et la derniére lit le fichier résultats « .dat »
d’ABAQUS et les affiche. (Fig. 1V.5)

Simulation Data - Dynanum Meca (BOA-FS) &‘

Hose Forming 1 Braid ] Fatigue Load ]
FREM Geometiy

L frnm]
& [mm) 017
D [rom] E2

Toals

RF (mm) 059
Tool Oty 4

FEM Meshing

Ele. Hor. Oty 300
Ele “er Oty 4

Load (PARNDR)

F [bar) 410

¥ [mm) 2.272

Load [PARRAF)
Activate r

—
—

Finizh | Cancel | Help

Fig. IV.3 : Collecte des données
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[V Proi

(RS

[ ks ]
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| memairepFE [ E crapITRE I(Ea.

B ks - [kse11

3] view | <3 oFTion | < PROJECT

e &)in 8C%0Y) 109

Les données du calcul

(utilisateur)

Dynanum
Meca

4

N

2

Le fichier inp

3

ABAQUS

4

2

Affichage

Résultats (Fichier .dat)

Fig. IV.5 : Plan de fonctionnement Dynanum Meca
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1VV.4.2. Conception de la base de données

La base de données est congue sur 1’idée que I’entreprise BOA ne possede pas
ABAQUS, donc pour leur permettre d’avoir a leur disposition un moyen pour consulter les
résultats des simulations pour toute la gamme de leurs produits d’une maniére permanente,
rapide et précise sans faire appel a ABAQUS, ou lancer des nouveaux calculs. Pour cela nous

avons besoins de réalisé trois taches principales :

e Enregistrer toutes les données géométriques et conditions d’essai pour chaque
produit ;

e Sauvegarder les résultats obtenus apres chaque calcul ;

e Développer une interface utilisateur pour permettre la manipulation de la base de

données.

Ainsi le schéma de fonctionnement de la base de données est représenté sur la figure ci-
dessous (Fig. 1V.6).

Charger les produits et les

classer dans des familles
selon leurs types Utilisateur

Choisir le produit et le
type de la simulation

A 4

DynanuAmD Répertoire des

Fichier de données > (BOA-FS) KSP 4 fichiers résultats
3
4
Y
Affichage ichi

. ) Charger le fichier
Poste-tra |t’ement_(ex. des résultats correspondant au
calcul durée de vie, . , .
tracer courbe produit et simulation

choisis

d’allongement)

Fig. IV.6 : Le schéma de fonctionnement de la base de données
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Pour que le programme puisse communiquer avec le fichier de données, nous avons
défini un objet m_Simulation de type CSimulationTubest, cette classe contient toutes les

variables nécessaires pour définir complétement un produit et ses conditions d’essai.
Dans cette classe nous avons déclaré quatre pointeurs qui sont :

e m_ptOnduleuxData qui pointe vers un objet de type COnduleuxData qui contient les
données sur le tube ;

e m_ptTresseData qui contient I’adresse d’un objet de type CTresseData qui contient
les données sur la tresse ;

e m_ptCharFatigue qui pointe vers un objet de type CChargementFatigueData qui
contient les informations sur le chargement en fatigue ;

e m_ptCharStatique  qui  contient  I’adresse  d’un  objet de  type
CChargementStatiqueData qui contient les informations sur le chargement en
pression.

Et deux autres variables qui sont I’identifiant de type entier int et le nom de type chaine de
caractéres CString.

D’autre part, dans le fichier de données, nous avons choisit la méme architecture, c.-a-
d. le fichier contient n simulations et chaque simulation contient toutes les variables
concernant le produit.

Lorsqu’on lance le programme, la base de données sera chargée automatiquement.
Pour cela, le programme crée a chaque démarrage un vecteur m_DataBase de type
CObArray, et lorsque il lit le fichier, a chaque fois qu’il tombe sur la commande
« *simulation » (Fig. 1V.9), il ajoute une case au vecteur ou il enregistre la simulation
correspondante, jusqu’a ce qu’il termine de parcourir tout le fichier, alors on aura un vecteur
de taille n qui contient n objets m_Simulation. Ce vecteur est enregistré dans la mémoire
vive, a travers le quel on manipule la base de données.

A partir de 13, on crée un nouveau vecteur identique au précédent mais qui appartient a
la fenétre principale, et si on veut effectuer n’importe quelle tiche sur un produit, on parcourt
ce vecteur pour sélectionner la simulation puis on 1’enregistre sur 1’objet m_Simulation de la
fenétre principale, et lorsque on veut enregistrer les modifications apportées a cet objet, on
écrase 1’ancienne simulation sur le premier vecteur par la nouvelle simulation, puis encore
une fois sur le deuxiéme vecteur en d’hors de la fenétre et enfin on écris sur le fichiers de
données. (Fig. IV.7, Fig.1V.8)
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Hoze v

Braid [
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Fig. IV.7 : Ecriture et lecture des données
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Fichier Base de données
contient n simulations

Lecture

y

A

Ecriture

Vecteur m_DataBase
contient n objet
m_Simulation

Lecture

A

Ecriture

Fenétre principale
contient un vecteur
m_DataBase de n objet
m_Simulation

Lecture
A\ 4

A

Ecriture

Objet m_Simulation

Lecture

y

Ecriture

A 4

A 4

Objet m_Tube

Objet m_Tresse

Objet m_Fatigue

Objet m_Statique

A 4

A

Lecture

A

Ecriture

A

Page des
données de
I'onduleux

(Fig.1vV.16.a)

Page des
données de la
tresse

(Fig. IV.16.b)

Page des
données de la
fatigue

(Fig.IV.16.c)

Page des
données de mise
sous pression

(Fig. IV.16.d)

Fig. IV.8 : Communication du programme avec la base de données

Ceci n’est que la communication du programme avec le fichier base de données, pour
ce qui concerne les fichiers résultats obtenus aprés les calculs leur lecture sera abordée dans la
section (1V.4.2.4) poste-traitement.
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1V.4.2.1) Enregistrement des données

Un produit possede avant tout un nom bien spécifique qu’on a réussi a établir en
accord avec  Dentreprise, par exemple « PARNOR_SYM_DN10_NU» ou
« PARRAP_DIS _DN50_1T » etc.... Mais ce nom ne suffit pas a reconnaitre précisément ce

produit, c’est pour ¢a qu’on a définit un identifiant.

Un identifiant est une suite de six chiffres qui décrit d’une maniére exacte, le type du
pas et d’onde du produit, le type de chargement et le numéro de simulation. Ce dernier et
ajouté car on peut effectuer des simulations différentes pour un méme produit et méme
chargement on faisant varier les conditions d’essai, ainsi il nous permet de localiser chaque

simulation.

L’identifiant prend la forme suivante : ABCDEF tel que

A =2 PARRAP
A =3 HP/THP
{B =1 Symétrique
B = 2 Dissymétrique

{A =1 PARNOR

{C =1 Sans tresse (nu)
Cc=2 Avec tresse

D =1 Chargement fatigue
D =2 Chargement Statique
D=3 Mise en forme

{E =1 Sansrésultats
E = 2 Avec résultats

e [ = N° delasimulatio.n

Exemple : 121221 PARNOR  Dissymétrique sans tresse (nu) en chargement statique qui

possede des résultats a la simulation N° 1.

Ensuite la deuxiéme étape consiste a enregistrer les données dans un fichier texte
nommé « BOADataBase.ksb » (Fig. 1V.9). A partir de I’interface utilisateur, on lit les

données et on les écrit sur le fichier.

Et lorsqu’on charge un produit, ¢’est le chemin inverse, c.-a-d. qu’on lit les données

sur le fichier et on les écrit sur I’interface utilisateur. (Fig. 1V.7)
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File Edit Format View Help

T BOiCabase-towepd ST T T

l
1R

T
[T
B
P

T
[T

s
PEw
Prw
PRw
Pew
P AUTEURS I HOCINE KEBIR - ADEL MEHAOQUED
Pew

.

P VERSION : KSP 3.0 (JUIN 2010 )
1
.

RORE R EE T K EEEEED D EK

*simulation
! onduleux Tresse chargement Lectureresultat
1 1 0 [v]
#identifiant
112111
#Nom
PARNOR_SYM_DNG6_1T

*onduleux

*chargementfatigue

4 umax umin PO Pmax Pmin TypecChargement
0.3 0.3 0 115 0 0

*chargementstatique

' Pmax Nbrpalier Interreg

185 1 0

! L e D RF Nbrrlasque X P ELE H ELE V PARRAP c E
14.916 0.17 6.2 0.59 4 2.272 410 300 4 0 3.9 2.27
*Tresse
! L Dext Dint NbrFuseaux pfil NbrFil Alpha ELE H ELE V
B.461 11.415 9.815 24 0.32 6 37.5 3 60

Fig. IV.9 : Le fichier BOADataBase.ksb

1V.4.2.2) Sauvegarder les résultats

Comme il a été mentionné a la section (I1V.2.1), Dynanum Meca exploite le fichier
résultat « .dat » généré par ABAQUS pour afficher les résultats. Par contre ce type de fichier
contient beaucoup d’information inutiles pour notre étude, ainsi le fichier a une taille grande

et occupe un espace mémoire important et en plus il n’est pas lisible.

A cause de cela, nous avons eu l’idée de créer nos propres fichiers résultats
d’extension « .ksr », ce genre de fichier ne contient que les informations dont on a besoin sous
un format lisible (Fig. 1V.10), de ce fait on arrive a gagner beaucoup d’espace mémoire

comparant aux « .dat », ainsi on peut les stocker sans aucune contrainte. (Fig. 1VV.11)

La sauvegarde de ses fichiers se fait dans un répertoire qu’on spécifiera au programme

afin qu’il puisse connaitre le chemin d’acces.
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File Edit Format View Help

£

®
Ve wwn wwnn w
L ws wEE wkER ®
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. [ — - www wwk -
B B B -
paw w
) w e S Y "
B ) e e e e e -
s (R — soise “
VR o wERR RRRRERARE ke =
) "
Rk AUTEURS ! HOCINE KEBIR - MEHAOUED ADEL ®
[ "
VR =
Lk VERSION : KSP 3.0 (JUIN 2010) *

I

Nom du projet : PARNOR_DIS DN12_NUOL.ksr

]
1
i
! Date : Thursday, 22-July-2010 (17h:15mn:08s)
]

#STEPS, NUMBER=1

1 1
¥PART, NAME= , TYPE= DEFAULT

*FIELD, TYPE=DISPLACEMENT

! NODE ur uz sPl 5P2 SP3 MISES PEEQ
1 0.0116 0.0000 -31.4200 308. 8000 640.4000 581.8000 0.1165
2 0.0147 0.0107 -27.0600 296.4000 603.4000 546.1000 0.1031
3 0.0233 0.0186 -22.5700 267. 8000 521.4000 471.5000 0.0757
4 0.0353 0.0234 -19.1700 238.1000 433.4000 393.1000 0.0504
5 0.0495 0.0258 -17.4900 239.9000 363.2000 336.4000 0.0315
] 0.0654 0.0263 -15.6700 77.1000 321.1000 317.1000 0.0229
7 0.0825 0.0257 -18.5300 291.9000 303.7000 316. 5000 0.0221
g 0.0097 0.0252 -14.9300 261. 7000 330.1000 316. 4000 0.0226
] 0.117 0.0239 -15. 6900 236. 8000 345.2000 320.7000 0.0241

10 0.1349 0.0228 -15. 0000 221.1000 354.0000 323.7000 0.0261
11 0.1525 0.0212 -15.1200 212. 8000 361.1000 328. 3000 0.0283
12 0.1693 0.0199 -15.2200 210.1000 366.4000 332. 3000 0.0306
13 0.1861 0.0183 -14. 8800 212.1000 372.6000 337.2000 0.0331
14 0.2019 0.0170 -15. 6600 216. 3000 379.2000 343.7000 0.0336
15 0.217 0.0154 -14. 6700 221.7000 389. 6000 351.8000 0.0380
16 0.2321 0.0142 -15. 6400 227.7000 397.6000 359, 8000 0.0404
17 0.2464 0.0129 -14. 6600 234.0000 407. 5000 367. 5000 0.0427
18 0.2597 0.0118 -15. 5400 240.2000 415. 0000 75.1000 0.0449

Fig. IV.10 : Le fichier résultat .ksr

Dynanum Ecriture Fichier resultants
Meca “ksr”

Y

A 4

Stockage

Lecture ABAQUS

Base de données

\ 4
Fichier résultants
“.dat”

Fig. IV.11: La création des fichiers résultats « .ksr »
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1V.4.2.3) Développement de I’interface utilisateur

Afin de permettre a I’utilisateur d’interagir avec la base de données en ayant acces a
toutes les informations et données qu’elle contient, nous avons développé une interface
graphique utilisateur qui comprend plusieurs fenétres, ces fenétres garantissent une gestion

correcte est précise de la base de données. La fenétre principale est représentée sur la figure

ci-dessous (Fig. 1V.12)

Dynanum Meca [BOA-ES) KSP

Get From Library | Add Ta Library | tdadify Product ‘ Set as default | Delete Product ‘

| FARMWOR_S'M_DME_1T ‘

\

Hose W Zone (|)
Braid v
Zone (1) >
™ Read Results
Load
Fatigue v N Simulation : 1 4>
Static
Mare

Zone (111)

Mest > | Cancel | Exit Help

Fig. IV.12 : La fenétre principale de I'interface graphique

A premiére vue, on peut distinguer trois zones distinctes :

1. Lazone (I) qui permet de manipuler et d’accéder a la base de données ;

2. Lazone (I1) qui permet de faire un choix bien précis concernant le produit et le type de

simulation ;
3. La zone (I11) qui permet de valider le choix et continuer, sortir du programme ou avoir

I’aide.
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La premiére zones contient des objets boutons qui nous permet de:

Charger les données d’un produit ;

Ajouter un nouveau produit ;

Modifier les données d’un produit ;

Mettre un produit comme produit par défaut ;
Supprimer un produit ;

Toutes ses taches a ’exception de la seconde ou celle pour ajouter un produit, se

réalise par 1’intermédiaire d’une fenétre secondaire (Fig. 1V.13), cette fenétre se charge

d’abord de classer les produits par type du pas et d’onde (Fig. 1V.14) afin de faciliter la

recherche a I’utilisateur puis une fois le choix est fait le produit sera chargé a partir de la base

de données.

Load Product

Type Corrugations

. (B

9 FARLIDR (* Summetnic
" PaRRaP®

~ .
 HR/THEATE Azsymmetnc

v Braid

HOSE wITH BRAID ON FATIGUE LOAD.
SIMULATION M* 1

Choose product without rezults ;

| PARMNOR_SYM_DME_TT j

Load Product Cancel |

Fig. IV.13 : La fenétre secondaire pour charger un produit
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|

Produits BOA-FS

.

)

Avec Tresse
+IESSE

h 4

|
| HP/THP/XHP |

Y

Sans Tresse
ALESSE

PARNOR PARRAP

| Symétrique

| Dissymétrique

| Symétrique

‘ Dissymétrique

| Symétrique

‘ Dissymétrique

| Symétrique

| Dissymatrique

Fig. VI.14 : Classement des produits BOA-FS

Et pour ce qui concerne I’ajout d’un produit a la base de données, on passe par une

autre fenétre (Fig. 1V.15) qui s’en charge d’écrire le nom de produit est 1’identifiant

correspondant exactement au choix de 1’utilisateur.

Add Product

Chooge the twpe of Carrugations

Corrugations

f* Symmetric

" Azsymmetnic

[~ HP/THP/HP

Enter the Mominal Diameter

29

Add Product | Cancel

Fig. IV.15 : La fenétre secondaire pour ajouter un produit
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En automatisant I’écriture des noms et identifiants des produits, on évite toute erreur

qui peut arriver a cause d’une mauvaise frappe ou autre.

Toutes ces différentes taches ne peuvent pas se réaliser sans la fenétre qui nous permet

d’accéder aux données geométriques et chargements, cette fenétre contient des onglets pour

accéder aux pages, sois de I’onduleux (Fig. 1V.16.a), de la tresse (Fig.

chargement en fatigue (Fig. 1V.16.c) ou le chargement statique (Fig. 1V.16.d).

IV.16.b), le

Simulation Data - Dynanum Meca (BOA-FS)

Simulation Data - Dynanum Meca (BOA-FS)
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I WOy [ G
eeveoy[ 4 1
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(c)
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Fig. IV.16 : Les pages des données
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1V.4.2.4) Le post-traitement

Le poste-traitement au niveau de la base de données est une opération qui fait appel a
des fonctions qui récupérent les résultats écrits sur le fichier « .ksr » (Fig. 1V.10) et effectuent
des traitements concernant la durées de vie pour la fatigue et les allongements pour la mise

sous pression, ces fonctions ont été¢ développées sur 1’outil métier Dynanum Meca.

Mais avant de faire appel a ces deux fonctions, il faudra d’abord appeler une fonction
nommeée « LectureResultatsKSR() », cette fonction va chercher le fichier «.ksr»
correspondant exactement au choix de ’utilisateur dans le répertoire qui contient ces fichiers.
Les fichiers «.ksr » ont des noms qui prennent la forme suivante : NomDuProduit+N, N est

un entier qui prend les valeurs suivantes :

e N=2 pour la mise en forme ;
e N=0i pour le chargement en fatigue et simulation n° i

e N=1i pour le chargement en pression et simulation n° i
Exemple : PARNOR_SYM_DN32_NU12, PARNOR_DIS DN12_1TO01 etc....

Une fois le fichier sera trouvé, la fonction va 1’ouvrir en lecture et elle commence a
lire les résultats pour chaque nceud et chaque step, puis on fait transmettre ses résultats aux

deux fonctions qui calculent la durée de vie et les courbes d’allongement. (Fig. 1V.17)

i. Lafatigue

La fonction qui poste-traite la fatigue est « ComputeDureeDeVie() », son role
consiste a calculer la durée de vie puis lors de I’affichage, elle fait apparaitre et
distinguer les zones de rupture par des point plus épais et d’une couleur différente par

rapport aux autres points. (Fig. 1V.18)

A ce niveau on propose un choix pour la visualisation des points endommagés,
gréce a la fenétre ci-dessous. (Fig. 1V.19), on peut choisir le nombre de points soit par
onde soit le nombre total, et en plus on choisit 1’intervalle d’affichage compris entre la
durée minimal DMin et la durée maximale DMax telle que DMax = Coeff x DMin et

le Coefficient Coeff sera choisit sur la fenétre.
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|PARMOR_SYM_DNE_1T |
Load Product | Cancel |
Cherger le
hom Load
v Fatigue
Recherche T Chargement
Repertoire [« Static (+
des fichiers LectureResultatsKSR
Mone
ll.ksr"
Lecture
MN* Sirmulation : 1 jﬂ

ComputeDureeDeVie()

TracerCourbeAllongement()

.

Affichage

Fig. IV.17 : Lecture des résultats avec la fonction LectureResultatskKSR()

e o, ﬁmﬁ%
N M\ MY
i A g i

Zone de rupture

Fig. IV.18 : Affichage des premiers points endommagés par la fonction ComputeDureeDeVie()
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Fatigue Options

Enter number of dameged points Optionz
I 4 < >| ¢ By Corugation
 Total
Enter the coefficient o

I 1000

Fig. IV.19 : Options sur la fatigue

ii. La mise sous pression

Pour ce qui concene la mise sous pression, on fait appelle a la fonction
« TracerCourbeAllongement() », cette fonction comme son nom I’indique nous permet
de tracer la courbe d’allongement des onduleux en fonction de la pression, les courbes

obtenues ont la forme sur la figure ci-dessous (Fig. 1V.20).

Fig. IV.20 : Dessin des courbes d’allongement par la fonction TracerCourbeAllongement()
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IV.5. CONCLUSION

A T’aide de cet outil et de la base de données, les utilisateurs de I’entreprise BOA-FS
n’auront pas a lancer des calculs car tous les résultats sont déja prét, ils auront a leurs

disposition toutes les informations et les données concernant tous leurs produits. Et ils

peuvent les consulter d’une maniére rapide et précise.

Le manuel d’utilisation sera présenté en annexe.
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Conclusion Générale

L’objectif de ce stage est de donner une amorce a un important projet qui doit aboutir a
la réalisation d’une plateforme de mise automatique de données sous KSP. Cette derniére
permettra d’alimenter ABAQUS par des données nécessaires aux calculs de fatigue des tubes

nus et de mise en pression des tubes tressés, precédés par des calculs d’hydroformage.

Avec la création de la base de données des produit BOA sur ’outil métier
« Dynanumm| Meca », nous offrons a I’entreprise un moyen efficace qui leurs permet
d’accéder aux résultats des simulations de leurs produit sans avoir besoin d’ABAQUS ou de

lancer des nouveaux calculs.

Les résultats des calculs de fatigue a I’endommagement sont assez proches des résultats
expérimentaux et peuvent étre utilisés pour la prédiction de la durée de vie des tuyaux
flexibles onduleux, Néanmoins il reste beaucoup a faire dans ce domaine pour tenir compte du
caractere aléatoire de la fatigue en utilisant les probabilités et les statistiques. Nous
envisageons aussi de nouveaux essais pour donner une meilleure estimation des parametres de

modele d’endommagement.

La modélisation des tresses est un sujet de recherche tres peu étudié, Les difficultés qui
en découlent, aussi bien théoriques qu’expérimentales ne sont pas moindres. Dans notre étude
nous avons proposé un modele qui remplace la tresse pas un milieu continue équivalent, Le

modéle arrive & bien décrire son comportement.

En perspective, nous proposons de développer un autre outil sur KSP qui permet de
définir des modeles en 3D et de les transmettre a ABAQUS.
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MANUEL D’UTILISATION DE LA BASE DE DONNEES

Aprés avoir lancé KSP, et sur la barre de menus, cliquer sur Wizard (1), puis sur

TUBEST (2), pour accéder a I’interface utilisateur principale Dynanum Meca (BOA-FS).

1 2
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Figce =
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7 MNamale

T a—
Mom  Objet
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LABORATOIRE ROBERVAL "
Hakim HACHEMI - Hocine KEBIR - Jean Marc ROELANDT LA | P
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TUBEST [ Momale
Eric WINTREBERT
KSE (VERSTON 2.0 —12/06/2009-) (hocine. kebir@utc. £r) =B v Condiors untes Uﬂ
|( = = 7 view [ 0FTION [ 5 PROJECT

UM

La Plate-forme Logiciel KSP

Sur cette interface, n peut distinguer trois zones :

1. La zone (I) qui permet de manipuler et d’accéder a la base de données ;
2. Lazone (1) qui permet de faire un choix bien précis concernant le produit et le type de

simulation ;

3. Lazone (I11) qui permet de valider le choix et continuer, sortir du programme ou avoir

[’aide.



Denanum Meca (BOA-FS) - KSP
Get From Library | Add To Librany | b odify Product | Set az default | [relete Product |

| FPARMOR_SYM_DMWE_1T |

Hoze [v Zone (|)
Braid [v
Zone (Il >
( ) [ Read Results
Load
Fatigue Simulation N* ; 1 4>

Static

Mone
Zone (111)

Mest = Cancel E it Help |

L’interface utilisateur principale Dynanum Meca (BOA-FS)

Avec ce moyen on peut effectuer les taches suivantes :

Charger les données d’un produit ;

Ajouter un nouveau produit ;

Modifier les données d’un produit ;

Mettre un produit comme produit par défaut ;

Supprimer un produit ;

vV VvV V YV V V

Lancer un calcul ou charger les résultats.



I. Charger les données d’un produit -
Pour charger un produit, il faut suivre les étapes sci-dessous :

1. S’assurer que le produit possede des résultats c.a.d. que les calculs ont été faits pour
ce produit ;

2. Choisir les conditions d’essais, sois I’onduleux avec tresse ou sans tresse, le type de
chargement qui peut étre sois la fatigue sois la mise sous pression ou bien juste la
mise en forme ;

3. Choisir le numéro de la simulation, car un produit peut avoir plusieurs simulations
avec le méme type de chargement mais en faisant varier les parameétres et conditions
d’essai ;

4. Ensuite cliquer sur le bouton « Get From Library ».

Denanum Meca (BOA-FS) - KSP

Get From Library | Add To Librany | b odify Product | Set az default | [relete Product |

/ | PARMOR_SYM_DNE_1T |
4

Hoze v

1
/ Braid v /

[ Read Results

Load
2
Fatigue Simulation N* ; 1,0 4>
\A Static T
Mone 3
Mext »» Cancel E it Help

Ensuite la fenétre de chargement des produits apparait, cette fenétre comporte des
zones de choix, qui facilite la recherche, et selon le choix elle nous propose une liste
comportant tous les produits correspondants exactement a notre choix.



M

Load Product

Get From Lib Delete Product

Type Corrugations
o ®
FaiLl &+ Summetric L 6
5 » " PeRRAPD «— |

~ )
 HPATHRATR Azzymmetnic

[ Braid

HOSE ITHOUT BRAID OM FATIGUE LOAD.
SIMULATION M* 1

Chooze product with resuts @

|F'.-’-\FHNEIFE_SYM_DNE_NU - [— 8
Load Product Cancel |
9 — |
Mest > ‘ Cancel | E «it | Help

Choisir le type du pas pour I’onduleux ;
Choisir la forme de I’onde ;

S’assurer qu’on est sur la bonne simulation ;
Choisir le produit dans la liste ;

Valider en cliquant sur « Load Product ».

© oo~ O

ii.  Ajouter un produit a la base de données :
Pour ajouter un produit a la base de données, on procede comme suite

1. Définir le numéro de simulation et indiquer si le produit aura des résultats ou non ;

2. Choisir les conditions d’essais, sois I’onduleux avec tresse ou sans tresse, le type de
chargement qui peut étre sois la fatigue sois la mise sous pression ou bien juste la mise
en forme ;

3. Ensuite cliquer sur « Add To Library ».

La fenétre qui possede les pages des données sur le produit correspondante au choix
gue nous avions fait sur la simulation, apparait. Chaque page est contenue dans un onglet.




Denanum Meca (BOA-FS) - KSP

Get From Library | Add To Library ‘ b odify Product ‘ Set ag default ‘ Delete Product |

| PARNOR_SYYM_DNE_1T ‘

3
Hose [v
1
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- ™ Read Results
0a
2
Fatigue Simulation M* : 1 4>
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Mone
Mest > Cancel Exit Help

Simulation Data - Dynanum Meca (BOA-FS)
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Tools
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P [bar] 410
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Load [PARFAF)
Activate r

—

6\ 7 —

Finish | Cancel | Help

4. Parcourir les onglets pour accéder aux différentes pages de données ;
5. Remplir les champs de données ;
6. Cliquer sur le bouton « Finish ».



Ainsi une autre fenétre apparait, cette fenétre permet d’écrie automatiquement le nom
de produit, cela nous évite toute erreur, a noter que ce nom est tres important, car la recherche
de chaque produit s’effectue grace a ce dernier, donc si il est erroné, le produit sera perdu.

Add Product

Chooze the tppe of Corrugations
Corrugations

f* Summetric

4_/7

" Assymmetric

[~ HP/THPSHP4— |

Enter the: Marninal Dianneter

10 | 2 <4— 9

Add Product Caticel

7. Sélectionner le type d’onde ;

8. Si le produit est HP-THP-XHP, il faudra le mentionner, car les noms pour ces produit
sont différents par rapport aux autre ;

9. Entrer le diamétre nominal ;

10. En fin cliquer sur « Add Product »

Pour confirmer I’ajout du produit, une boite de message apparait, elle nous affiche le
nom du produit qui va étre écrit le fichier, c’est une fagcon d’eviter toute confusion.

9 Yau will add this product PARMOR_SYM_DM32_1T confirm?

Yes Mo

Par contre si le produit qu’on est sur le point d’ajouter existe déja, un message
d’information apparait pour nous 1’indiquer, et il ne propose des solutions

! 'f This product already exists, Verify the simulation M=, the Hose bype (PARNOR/PARRAPIHF) and Corrugations bype (SYMIDIS)!




iii.  Modifier un produit dans la base de données :

Pour modifier un produit dans la base de données, on procéde exactement de la méme
facon que celle pour charger un produit. La seule différence c’est qu’il faut cliquer sur le
bouton « Modify Product » de la fenétre principale,

Denanum Meca (BOA-FS) - KSP

Get Fram Library Add To Library | tadify Pmdl& Set az default | Delete Product |
| PARMOR_SYM_DME_1T \ ‘

N

Hose v e
Pour modifier
Eraid [v 5
un produit
I” Read Results
Load
Fatigue @+ Sirnulation N* : 1 jj
Static
MNong
Mext = Cancel E it Help

Ensuite aprés avoir validé sur le bouton « Modify Product » de la fenetre de
chargement, car ce bouton change de label selon le cas, on aura directement accés aux
données de produits a modifier.

Modify Product

Changement
X € / Type Corrugations
du titre = ®
il + Summetric
" paRRap®
~ )
 HRTHEATR Azzymmetric
v Braid
‘HDSE WITH BRAID OM STATIC LOAD. SIMULATION
N* 1
Chooze product with resuts
Changement |F'AF!NEIF|_SYM_DNB_1T j
[ —
de label e 8
hodify Praduct | Cancel |




Cliquer sur « Modify Product » pout accéder aux pages des données

Simulation Data - Dynanum Meca (BOA-FS) le

Hase Forming I Braid I Fatigue Load ]
REM Geometry

L [mm)
D | €] e it =t o
Modifier les B 52

valeurs \
Toals
\ RF [rom] 053

Taool Gty 4

\\ \
REM Meshing
—— N
&
Ele. Hor. Oty 300
Ele. Ver Oty 4
ad [PARNOR)

F [bar] 410
# [mm] 2272

Z

Losd [PARRAF]
Activate r

—
—

Finizh Cancel | Help

Une fois encore, lorsqu’on valide sur « Finish » une boite de message de confirmation
apparait pour confirmer ’action.

9 Do wou want to modify this product ?

Yes Mo

iv.  Maitre un produit comme produit par défaut :

Cette opération permet d’indiquer au programme le produit qui sera chargé
automatiguement a chaque démarrage. Et la encore, on procede de la méme maniére pour
sélectionner le bon produit a mettre comme produit en défaut.



Denanum Meca (BOA-FS) - KSP

Get From Library | Add Ta Library | Modify Product | Set a3 default | Delete Product |
\.

| PARNOR_SYM_DNE_1T

Hose @ Mettre un
— produit en
défaut
[~ Read Results
Load
Fatigue Simulation N” : 1 jﬂ
Static
MNone
Mext > Cancel Exit Help

Set As default

Changement / )
Type Corugations

itr
du titre & PARNOR®

* Symmetric
" paprap®

~ )
© HRITHRMTR Azzymnmetric

[+ Braid

‘HDSE WITH BRAID OM STATIC LOAD. SIMULATION
W

Choose product with resuts :

|PARNOR_S'YM_DNE_1T ~|

Changement
g P | SetszDefault | Cancel |
de label

Enfin et comme les autres opérations, un message de confirmation apparait

9 Do you want to make thiz product as default product 7

Y'es Mo




V. Supprimer un produit :

Pour supprimer un produit, on suit les mémes étapes précedentes,

Denanum Meca (BOA-FS) - KSP
Get From Library | Add To Library ‘ I odify Product | Set as default | Delete Product |
A

| PARNOR_SYM_DME_1T ‘

. Supprimer un
produit
Braid [V
I” Read Resultz
Load
Fatigue (+ Simulation M* : 1 jﬂ
Static
None
Mext > Cancel Ewit Help

Delete Product

P

Changement / g Corrugations

du titre * paRNOR®

* Symmetric

" PaRRap®

~ .
 HPITHPACTR Azzymmetric

[~ Braid

HOSE WITHOUT ERAID ON FATIGUE LOAD.
SIMULATION N* 1

Choose product with resuts :

|PARMOR_S'vM_DNE_NU |

Changement N
» Delete Product | Cancel |
de label

Par contre, cette opération est un peu délicate, ¢’est pour ¢a que NOus avions rajouté
une fenétre qui demande un mot de passe de telle sorte a ce qu’il n’y a que I’administrateur
qui pourra I’effectuer.



Password

Enter pour Pazsword

Confirm

Cancel

Et toujours a la fin, un message de confirmation

9 Do you want to delete thiz product 7

Y'es Mo

Vi. Lancer un calcul ou visualiser les résultats

Une fois le produit charge, on peut sois lui lancer un nouveau calcul, sois visualiser

ses résultats si les calculs ont été déja fait.

Pour cela, nous avons la case a cocher « Read Results » (1) qui nous permet d’avoir
les deux cas, puis on clique sur le bouton « Next »(2), ensuite on accéde a la fenétre des

données, et on clique sur « Finish »(3)




Denanum Meca (BOA-ES) - KSP
Get From Library | Add To Library | todify Product ‘ Set as default | Delete Product |

| PARNOR_SM_DNE_1T ‘

Hoze v
Braid [ 1
™ Read Results
Load
Fatigue (+ Simulation N° 1 <>
Static
Mone
MNext > ‘ Cancel Exit Help

Simulation Data - Dynanum M

Hose Forming Braid ] Fatigue Load
REM Geometry

L [mm] i
& [mm] 017
D [mm] B2

Tools

RF (mm) 053

Tool Oty ’f

REM Meshing

Ele. Hor. Oty 300
Ele. Ver, Oty 4
Load [PARMOR)

P [bar] 410

# (] 2272

Load PARRAF)
Activate r

—

3\ I

‘ Finish Cancel | Help
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