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Résumé

Cette recherche s'attache a I'analyse et 4 la prévention des défaillances mécaniques dans
le but d'améhiorer la durée de vie et l'efficacité des équipements industriels, qui sont
aspects essentiels pour la sécurité et la compétitivité dans les environnements
industriels.

Elle est structurée autour de deux études de cas principales. La premiére se concentre
sur les matrices d'extrusion d'aluminium, ot sont exanunés les causes et les impacts
des défaillances, notamment les fissures et I'usure. L'objectif est d’améliorer la durée
de vie des matrices et d’augmenter leur performance grace a un controle optimusé des
conditions opérationnelles et 4 une conception plus fiable, afin de rédure les
mterruptions de production et d'augmenter la qualité des prodwmts fims. La seconde
étude porte sur les défaillances mécamiques des grues portuaires, avec un accent
particulier sur les défis de maintenance posés par les charges dynamques et les
conditions environnementales extrémes. Cette partie explore l'mportance de la
maintenance prédictive pour prévenir les rnisques hiés a la sécurité et améliorer la durée
de vie des équipements.

En conclusion, cette recherche vise a analyser des mécamsmes de défaillance dans les
systémes industriels, tout en proposant des stratégies pratiques pour renforcer la
maintenance et optimiser la conception des équipements. Ces contributions visent a
accroitre la sécurité, la fiabilité et 'efficacité des opérations industrielles.

Mots clés :

Défaillances mécaniques; Equipements industriels; maintenance prédictive; durée de
vie; fiabilité des équipements; efficacité des opérations



1 Introduction

1.1 Imtroduction génerale

Dans le monde industriel modeme, chaque défaillance mécanique représente un enjeu.
Un enjen de contraintes extrémes, de matériaux pousses a leurs limites et de systémes
complexes ou chaque composant joue un réle critique dans un ensemble de mécanismes
parfaitement synchromsés. Lorsqu'une défaillance mécamque survient, les
conséquences sont immeédiates : baisse de productivité, risques accrus pour la sécurité,
et augmentation des cotits d'exploitation. Mes recherches se sont donc inscrites dans ce
contexte exigeant, en s'attachant a analyser les mécamismes et les sollicitations
progressives qui, au fil du temps, dégradent les performances des systémes industriels.

Mon fravail se concenfre sur deux systémes industriels majeurs : les matrices
d'extrusion d'aluminium, éléments clés dans la production de profilés métalliques, et
les grues portuaires, structures critiques dans les chaines logistiques mondiales. Bien
que statiques en apparence, ces systémes présentent des défis techniques considérables
: amehorer la durée de vie des matrices sounuses a des conframtes extrémes tout en
maintenant la qualité de l'extrusion et prévenir les défaillances structurelles des grues
portuaires, sounmuses a4 des conditions environnementales séveres et a des charges
dynamuques répétées, qui compromettent leur mtéprité au fil du temps.

Mes recherches, basées sur des simulations numeénques avancées et des analyses
structurelles, visent a identifier et a comprendre les mécanismes de dégradation
progressive. Au-dela de l'analyse descriptive, elles visent a proposer des solutions
concrétes pour améhiorer la résilience et la durée de vie de ces systémes. En adoptant
une approche préventive et prédictive, ces travaux contribuent a un futur ou la fiabilité
des équipements industriels devient la norme et quu garantit des opérations siires et

durables a long terme.



1.2 Contexte de la recherche

De nos jours, la robustesse des systémes mécamques n'est plus simplement un objectif
souhaitable, mais une exigence fondamentale pour garantir des opérations continues et
sécurisées. Pourtant, méme les équipements les plus avancés sont sounmus a des
conframntes extrémes qu fimssent par les user. Qu'il s'agisse des contramntes
thermomeécamques qui déforment les matrices d'extrusion d'aluminium ou des forces
dynammques et corrosives qui rongent les structures des grues portuaires, chaque
systéme est constamment mus a I'épreuve. Dans ces conditions extrémes, la capacité
des équipements 4 maintenir des performances optimales sans défaillance devient un
facteur détermunant pour la continuité des opérations. Une seule défaillance peut iitier
une chaine de conséquences, allant de perturbations séveéres des flux de production a
des mterventions de maintenance complexes, tout en exposant les opérateurs a des

TiSques accrus.

Les matnices d'extrusion pour la production de profilés métalliques subissent des cycles
thermomeécamiques qu favorisent l'apparition de fissures et d'autres formes de
dégradations. Ces défauts compromettent la qualité du prodwmt et I’efficacité de tout le
processus mdustriel. Simultanément, les grues portuawes, exposées a des conditions
environnementales externes et a des charges vanables, volent leur structure
progressivement affaiblie par des phénomeénes de fatigue et de corrosion. L'intégrité
structurelle de ces grandes infrastructures métalliques est directement hiée a la sécurnté
des opérations portuaires qu affectent l'efficacité et la continuité des chaines
logistiques mondiales.

Face a ces défis et grace a I'utilisation d’oufils de simulation numeénque et d’analyses
structurelles précises, mes recherches s'attaquent aux mécamismes complexes de
dégradation en identifiant les poimnts faibles avant qu'ils ne deviennent critiques. En
élaborant des stratégies de maintenance prédictive et en optimisant les conceptions, ce
projet a pour objectif de redéfinir les approches d'anticipation et de gestion des



défaillances, en favorisant un environnement industriel o la durée de wvie des

équipements doit étre optimisée pour réduire la fréquence des arréts imprévus.

1.3 Problematique

Dans cette étude, nous présentons deux cas d'étude illustrant ''mportance de la
maintenance préventive et de l'optinusation des équipements industriels pour garantir
leur efficacité et leur sécurité. Le prenuer cas se concentre sur les matrices d'extrusion
d'aluminmm, tandis que le second explore les défaillances mécaniques dans les grues
portuaires.

Dans le premuer cas, mfitulé " Identification et analyse des défaillances dans une
matrice d'extrusion d'aluminium”, I'évolution des processus industriels et 1a recherche
d'efficacité des outils dans le domaine de la conception et de la performance des
matrices d'extrusion présentent un défi important. La matrice est I'élément essentiel du
processus d'extrusion en raison de son coiit élevé, de ses tolérances dimensionnelles
strictes et de sa capacité a résister a des conframntes thermomeécamques récurrentes. La
précision et la durée de vie des matrices sont essentielles pour garantir une qualité
supérieure des profilés et mimmiser les intermuptions opérationnelles, ce qu fait de
I''ntégrité des matrices un facteur clé de l'efficacité du processus d'extrusion. Les
problémes hiés aux matrices peuvent étre atténués en contrélant la qualité des billettes
et les parameétres de ce processus. De nombreux problémes courants des matrices sont
réparables et sont résolus par diverses opérations de correction des matrices.
Cependant, aprés une certaine période, les corrections deviennent impraticables et la
matrice doit étre remplacée. Les raisons courantes de défaillance des matrices incluent
les fissures, 1'usure, 1'écaillage, la déformation, la fracture et 1'érosion. X. Duan et al.
[1] ont exploré lutilisation de la méthode des éléments fims dans le contexte de
l'extrusion a chaud des alhages d'aluminium, tandis que S. Akhtar and A. Anf [2] ont
étudié les effets des paramétres du processus et des caracténistiques de conception sur
la durée de vie des matrices. Ces études ont souligné la complexité de la performance
des matrices, prenant en compte divers facteurs tels que les caractéristiques des



matériaux et les éléments de conception complexes. La réduction des défauts des
matrices diminue sigmificativement les taux de rejet, augmente la productivité et réduat
les cofits globaux. Dans cette étude, la recherche de l'extension de la durée de vie des
matrices d'extrusion devient un défi majeur. De nombreuses études ont fourm des
mformations substantielles sur la propagation et le comportement des fissures dans les
matrices d'extrusion, offrant une voie vers une amélioration des méthodologies de
conception et de fonctionnement. N. R_ E. G. Lim et al. [3] ont mené une analyse par
éléments fims pour étudier les divers facteurs impactant la propagation des fissures
dans les matrices sous des conditions de charges thermomeécaniques. Dans ['étude de
K. Chantziara et al. [4], deux segments d'acier H13 de matrices ont été choisis, avec les
principales sources de fatipue mécamique et thermuque. Face a ces obstacles, la
problématique centrale de notre étude se focalise sur 1’amélioration du processus
d'extrusion et rédwre les défaillances des matrices afin de diminuer les rejets de métal.

Le second cas, intitulé " Etude des défaillances mécaniques dans une grue portuaire”
aborde les enjeux hés a la mamntenance des grues portuaires, qui sont composées de
plusieurs processus logistiques mterconnectés, depwms l'armvée d'un navire porte-
conteneur jusqu'a la livraison des conteneurs dans la zone de stockage, et vice versa.
Sous l'effet de charges d'impact a long terme, les conditions mécaniques de la grue
peuvent se détériorer, entrainant diverses défaillances. Des probléemes tels que des
dysfonctionnements opérationnels du roulement de pivotement, des fissures et des
déformations dans la structure métallique peuvent survemr, posant des risques de
sécurité importants pour l'équipement et les opérateurs comme présenté dans les
travaux de R. L. Neitzel et al. [5]. Les facteurs environnementaux et opérationnels,
notamment les vanations de température et les conditions de charge, influencent la
réponse dynamique des structures et ne doivent pas étre sous-estimés. Ces conditions
variables peuvent parfois masquer des changements structurels plus subfils indiquant
des dommages. De plus, avec les changements climatiques potentiels, 1l devient
mmportant de réviser les données sur les vitesses de vent extrémes et les charges de



tempéte sur les structures comme dans les fravaux de H. Sohn et al. [6]. Le probléme
qu se pose est de savoir comment les grues portuaires peuvent maintemr leur intégrité
structurelle et assurer la sécurité des opérations sous l'effet des charges dynanuques et
des conditions environnementales variables, en tenant compte des incertitudes et des

besoins en maintenance prédictive.

1.4 Hypotheses de recherche

1.4.1 Hypotheses pour la matrice d'extrusion d'aluminium

Dans le cadre de cette étude, nous examinons divers facteurs susceptibles d'influencer
la durée de vie et l'efficacité des matrices d'extrusion d'aluminium. A travers une série
d'hypothéses, nous cherchons a détermuner les relations causales entre la conception
des matrices, les propnétés des matériaux ufilisés, les parameétres du processus
d'extrusion, et les stratégies de maintenance préventive. Ces hypothéses sont formulées
sur la base des observations préliminaires et de l1a littérature existante, et elles guideront
les simulations numeénques et les analyses qui smvront. En validant ou en réfutant ces
hypothéses, nous wisons a apporter des améliorations a la compréhension des
mécamsmes de défaillance, tout en proposant des solutions pour augmenter la durée de
vie des matrices et optimuser le processus d'extrusion. Les résultats escomptés devraient
non seulement contribuer a la théorie et a la pratique dans le domaine de I'extrusion
d'aluminmm, mais aussi fournir des directives pratiques pour 1’optinusation de la
conception et pour la maintenance des matrices.

= Hypothése 1 : Influence des propriétés matérielles sur la résistance a la fatipue des
matrices. Les matrices d'extrusion en acier H13, en raison de leurs propriétés
supérieures de résistance a la chaleur et a la corrosion, présentent une meilleure
résistance a la fatigue thernuque et mécamque comparativement a d'autres alliages
utihsés dans des conditions similaires.

= Hypothése 2 : Impact de la conception de la matrice sur la propagation des
fissures : Les conceptions de matrice qui intégrent des transitions géométriques



optinusées rédwsent significativement la concentration de conframntes et, par
conséquent, la propagation des fissures par rapport a des conceptions

conventionnelles.

= Hypothése 3 : Efficacité de la maintenance préventive dans la réduction des
défaillances : Un programme de maintenance préventive basé sur le smivi régulier
des conditions thermomécaniques et des inspections détaillées des matrices peut
réduire les taux de défaillance comparativement a des programmes standards.

= Hypothése 4 : Influence des paramétres du processus d'extrusion sur la durée de
vie des matrices : Les varations contrdlées de la température et de la vitesse
d'extrusion contribuent & optimuser la durée de vie des matrices en nimimisant les
effets néfastes des cycles thermomécamques répétitifs.

= Hypothése 5: Role de la qualité des billettes sur I'intéprité des matrices :
L'utilisation de billettes de haute qualité avec une homogénéité améliorée et des
mpuretés réduites ameéliore la durée de wvie des matrices en dimmuant les
confraimntes internes lors de I'extrusion.

= Hypothése 6 : Avantages de I'ufilisation de la méthode des éléments fims étendus
(XFEM) : L'application de la méthode des éléments finis étendus (XFEM) pour la
modélisation des fissures dans les matrices d'extrusion sur Abaqus permet une
prédiction plus précise des zones critiques de défaillance et afin d’optimuser la
géométrie de la matrice.

1.4.2 Hypotheses pour les défaillances mécaniques de la grue

portuaire

Pour explorer les mécanismes sous-jacents des défaillances mécamques dans les grues

portuaires, des hypothéses sont construites sur la base d'observations préliminaires,

d'analyses de données historiques et de revues de la httérature existante. Elles visent a

identifier les facteurs critiques quu influencent la durée de vie et 1a fiabilité des grues,

y compris les impacts de la corrosion, de la fatipue, des conditions environnementales



et des stratégies de mamtenance. Par l'examen de ces hypothéses a travers des
simulations et des analyses empiriques, cette recherche aspwe a fournir des
recommandations concrétes pour améliorer soit la conception, les opérations et la
maintenance des grues portuaires. En validant ces hypothéses, I'étude vise a contribuer
a la littérature sur les infrastructures portuaires et a la pratique de I''lngénienie, en offrant
des solutions pour protéger les systémes de levage au sein des structures portuaires.

= Hypothése 1 : Impact de la corrosion et de la fatigue sur I'intégnité structurelle des
grues portuaires : La corrosion et la fatigue mécamque sont les principaux facteurs
confribuant aux défaillances structurelles des grues portuaires, rédwsant leur durée
de vie opérationnelle par rapport aux prévisions mitiales basées sur des condifions

de service idéales.

= Hypothése 2 : Efficacité des stratégies de maintenance prédictive - L'adoption de
stratépies de maintenance prédictive, basées sur des analyses réguliéres des
données de contramnte et des inspections visuelles, diminue la probabilité de
défaillances imprévues et augmente la durée de vie des grues portuaires.

= Hypothése 3 : Influence des facteurs environnementaux sur la performance des
grues . Les vaniations climatiques, notamment les températures extrémes et les
charges de wvent, influencent directement la réponse dynamique des grues
portuaires, enfrainant une augmentation des risques de défaillance sous des charges
opérationnelles normales.

= Hypothése 4 : Comparaison des modeéles de simulation dans la prévision des
défaillances : Les modéles de simulation numérique réalisés avec Abaqus et
SolidWorks fournissent des prévisions plus précises des zones de haute confrainte
et des nisques de défaillance en raison de leur capacité supérieure a modéliser les

mteractions complexes entre les maténaux et les charges.



1.5 Objectifs

Ce projet se concentre sur I'analyse des mécanismes de défaillance dans des contextes
mdustriels criiques, a travers deux études distinctes, mais complémentaires. La
premuére étude, mntitulée "Identification et analyse des défaillances dans une matrice
d'extrusion d'alumuinmum"”, vise a démeéler les causes principales des fissures et leur
propagation dans les matrices utilisées pour l'extrusion d'aluminium, en employant des
simulations par éléments fims pour aligner les observations théonques avec les
résultats expérimentaux. La seconde étude, "Etude des défaillances mécaniques dans
une grue portuaire”, explore l'utilisation des technologies de simulation numénque
pour renforcer la stabilité et 1a sécurité des grues portuaires, en développant un systéme
de surveillance mtelligent qui intégre la maimntenance prédictive pour anticiper et
prévenir les défaillances. Ces deux axes de recherche illustrent un engagement envers
l'amélioration de la fiabilité et de l'efficacité des équipements industriels, avec des
objectifs visant a renforcer la conception, la surveillance, et la maintenance a travers

des mnovations technologiques et analytiques.

1.5.1 Objectifs specifiques a 1'étude de la matrice d'extrusion

d'aluminium

* Comprendre les causes principales des fissures et leur propagation dans les
matrices d'extrusion d'aluminium en ufilisant la méthode des éléments fims.

= Comparer les résultats numénques des simulations des éléments finis avec les
données expérimentales pour vérnfier la corrélation entre les positions des
fissures 1dentifiées et les schémas de propagation observés.

= Développer une méthodologie d'analyse numénque pour optimuser la
conception des matrices d'extrusion afin de réduire les défaillances et améliorer
la durabilité et I'efficacité opérationnelle des matrices.



1.5.2 Objectifs spécifiques a I'étude de la grue portuaire

Analyser la stabilité structurelle des grues portuaires a I'aide de simulations
numenques par éléments fims (FEA) dans des conditions météorologiques
extrémes et sous diverses charges opérationnelles.

Proposer un schéma d'instrumentation basé sur les résultats des simulations
FEA, mcluant l'installation de capteurs pour mesurer en temps réel les
confraintes, déformations, et déplacements.

Développer et implémenter un systéme de surveillance intelligent pour les
grues portuaires qui utilise des données en temps réel pour détecter les
anomalies structurelles et prévenir les risques de défaillance.

Exploiter la mamtenance prédictive a fravers le systéme de surveillance
développé pour améliorer la surveillance de I'état des grues et optimiser les
opérations de levage portuaire.



2 Contexte de base et revue de littérature

2.1 Cas d’etude 1 : Identification et analyse des défaillances dans
une matrice d'extrusion d'aluminium

2.1.1 Contexte de base

2.1.1.1 Le procedé d'extrusion d’aluminium

L'extrusion est une méthode de fabrication couramment utilisée pour prodwre des
piéces métalliques avec une section transversale constante et une longueur variable. Ce
procédé consiste & chauffer des billettes de métal a une température bien déterminée,
puis a le pousser a travers une matrice pour obtenir la forme souhaitée. La

Figure 1 décnit ce processus en identifiant les différents équipements de la presse

d’extrusion

Figure 1 Disposition schématique de la presse d'extrusion et de 1'outillage [7]
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La billette, matériau de base, est placée dans le conteneur, mamtenu par une doublure
pour éviter I'usure. La tige applique une force sur le bloc obturateur, qui transmet cette
pression a la billette sans contact direct. La billette est ensuite poussée a travers la
matrice, qui donne sa forme finale au profilé extrudé. La matrice est stabilisée par un
anneau de matrice, un support arnére et une butée, quu absorbent les charpes élevées.
Les ghssiéres de matrice permettent d'installer ou de refirer la matrice facilement.
Enfin, le fer a cheval stabilise la presse pendant I'extrusion ce qui un processus précis
et efficace.

La matrice peut étre congue pour produire des profilés de différentes formes, telles que
des barres, des tubes et des profilés en U, en L, etc. La Figure 2 présente implicitement
le concept général d’obtention de profilé a partir d’une billette d’aluminium.

La billette chanffée

La matrice d’extrusion
Profil final

Figure 2 Concept de transformation de la billette chauffée en profilé par la
matrice [7]

L'extrusion peut se faire a chaud ou a froid, selon les besoins et les caractéristiques du
matériau et donc on trouve deux types d’extrusion, a chaud et a froid.

2.1.1.2 Les types d’extrusion d’aluminium

Deux types d’extrusion sont mis en jeu, l'extrusion a froid est réalisée a température
ambiante ou a des températures légérement élevées, on le maténiau est poussé a travers
une filiére pour obtenir la forme souhaitée sans nécessiter de chauffage préalable. Ce
processus est principalement ufilisé pour les métaux ferreux tels que l'acier et l'acier
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moxydable. En revanche, l'extrusion a chaud implique de chauffer le maténiau a une
température élevée pour le rendre suffisamment ductile et facile a travailler. La
température de chauffe varie en fonction du type de métal utilisé et de la forme a
obtenir. Une fois chauffé, le maténiau est poussé a travers une filiere pour obtenir la
forme souhaitée. L'extrusion a chaud est généralement utilisée pour les métaux non
ferreux tels que l'aluminum, le cuivre et le magnésium, permettant de travailler les
métaux avec plus de facilité et de précision, car le maténau devient plus ductile a haute
température. Elle permet également d'obtenir des formes plus complexes et de
meilleurs états de surface. Cependant, ce procédé est plus coliteux en termes de
consommation d'énergie et de temps de cycle de production par rapport a la méthode
d'extrusion a froid.

2.1.2 Revue de la littérature

2.1.2.1 Proprietés des matériaux

Les alliages a base de mickel sont privilégiés pour les matrices nécessitant une grande
résistance a la corrosion et capables de supporter des températures élevées. Tandis que,
les alliages a base de cuivre, tel que le laiton et le bronze, sont souvent utilisés pour les
matrices d'extrusion destinées aux matériaux ayant un bas point de fusion. D’autre part,
les aciers a outils, comme les aciers H13, A2, D2 et M2, sont largement ufilisés en
raison de leur excellente résistance a la chaleur, leur dureté et leur grande résistance a
l'usure et ces matériaux offrent des performances optimales pour diverses applications
d'extrusion assurant I’efficacité du processus.

Le maténau de la matrice étudiée est I'acier H13. Le H13 est un acier allié a haute
teneur en carbone et en chrome, reconnu pour ses propnétés exceptionnelles de
résistance a la chaleur, a I'usure et a la corrosion. 1l est couramment utilisé dans des
applications nécessitant une grande résistance a la chaleur, telle que les moules pour
I''ndustrie de la fonderie, les matrices pour I'extrusion d'aluminium et les outils pour la
transformation des métaux a chaud. Connu également sous les désignations 1.2344 ou
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SKD#61 selon les normes internationales, le H13 offre des performances optimales dans
des environnements exigeants. Les caractéristiques mécaniques et thermiques de 'acier
H13 utilisées dans cette étude sont spécifiées dans les tableaux ci1-dessous :

Proprieté Valeur
Masse volumique p (g/cm?) 7.8
Module élastique E (GPa) 210
Coefficient de Poisson v 0.3
Linute d'élasticité R, (MPa) 1230
Résistance 4 la traction R,, (MPa) 1430

Tableau 1 Propriétés mécaniques de I' Acier H13 [8]

Température (°C) Coefficient de dilatation (1/K x 107%)

294366 10.4
204477 11.3
294589 12.4
294700 13.1
2943811 13.5

Tableau 2 Coefficient de dilatation thermique en fonction de la température [3]

Conductivité thermique ¥y (W/m K) Température (K)

243 488.15
244 62315
243 74815
247 878.15

Tableau 3 Conductivité thermique en fonction de la température [8]

2.1.2.2 Types de defaillances dans les matrices d'extrusion

L'étude menée par B. Yilbas et al. [9] explique comment I'utilisation répétée de billettes
recyclées, qui tendent a étre plus résistantes a 1'écoulement durant l'extrusion, peut
induire des contraintes et déformations supplémentaires dans les matrices. A travers
des analyses mucrostructurales et de simulations par éléments fims, 1ls démontrent que
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les billettes secondaires résistent davantage a 'écoulement durant le cycle d'extrusion,
résultant en des contraintes et déformations accrues au mveau des zones critiques de la
matrice, comme illustrée dans la Figure 3.

Figure 3 Fissures au niveau des coins et des arrondis [9]

Cette figpure montre clairement une matrice d'extrusion échouée, avec des régions
critiques de défaillance telles que des fissures au miveau des coms et des arrondis,
soulignant les défis posés par l'utilisation de maténaux recyclés dans des processus
d'extrusion. L'analyse des modes de défaillance par A Anf et al. [10] révéle des
découvertes clés concernant les modes de défaillance la plus courante, qu sont
essentielles pour ameliorer 'efficacité de ces processus d’extrusion a chaud. Leur étude
repose sur l'analyse de 616 échecs de matrices utilisées pour extruder des profils
structuraux en alumimum Al-6063 dans une configuration industrielle locale. Les
auteurs découvrent que la fatigue, causée par les contraintes mécamques et thermiques
répétées, est le mode de défaillance le plus fréquent, représentant 46% des cas, suvi
par 'usure (26%) et la déformation (19%). Cette distribution des modes de défaillance
est illustrée dans la

Figure 4, oli chaque catégorne est clairement délinitée, permettant une visualisation
mstantanée des problématiques principales.
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Fatigue
46%

Figure 4 Pourcentage de types de défaillance des 616 matrices [10]

Cette étude met également en luniére comment la complexité de la forme des matrices
mfluence directement leur tendance a échouer, avec des sections comportant des coins
aigus et des formes complexes étant particulierement susceptibles a la fatipue. Les
résultats de cette recherche sont visuellement résumeés dans des diagrammes sectornels,
ou chaque graphique représente une ventilation des modes de défaillance pour
différentes complexités et configurations des matrices. Ces visualisations facilitent la
compréhension des interactions complexes entre la conception des matrices, le
matérian utilisé et les conditions opérationnelles, soulignant ainsi I''mportance d'une
optinusation de forme et d'une maintenance pour augmenter la durée de wie des
matrices et rédwre les coiits de production. La recherche de S. Z. Qamar et al. [11]
aborde la problématique du remplacement des matrices et outillages dans 1'extrusion
de métaux chauds. IIs soulignent que les aciers a outils de haute résistance et haute
dureté, les méthodes de fabrication de précision comme 1'érosion par étincelage, ainsi
que les exigences spécifiques en matiére de trarttement thermuque et de durcissement de
surface, contribuent a ces coiits élevés. La recherche vise a augmenter la durée de vie
des outils, bien que la défaillance des matrices de formage des métaux soit un probléme
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complexe et difficile a contréler ou prévenir. Leur recherche propose une prédiction
plus précise de la durée de vie des matrices, modélisant la matrice comme un cylindre
pressurisé avec une fissure interne, ce quu constitue une approximation beaucoup plus
réaliste pour l'extrusion utilisant une matrice tubulawre. Cette nouvelle stratégie
comprend un modéle développé pour prévorr les défaillances par fracture des matrices
d'extrusion. La nature stochastique de divers paramétres de fatigue et d'usure liés a la
matrice est examinée, et une simulation de Monte-Carlo est utilisée pour prédire la
durée de vie de la matrice sous un ensemble donné de conditions de fabrication et de
propriétés mécamques. Les valeurs de durée de vie simulée obtenues sont réalistes par
rapport aux données de vie réelles 1ssues de I'industrie. Cette approche offre également
des perspectives pratiques pour ameéliorer la conception des matrices, augmenter la
performance des installations, et élaborer une stratégie optimale de remplacement des
matrices qui pourrait réduire considérablement les cofits associés au stockage et 4 la
gestion des outils. L’analyse de la défaillance des matrices d'extrusion faite par S.
Akhtar and A Anf [2] est explorée comme un élément principal pour améhiorer les
processus de formage des métaux. Leur article met en ceuvre que la fracture est le mode
de défaillance le plus courant dans les matrices d'extrusion d'aluminium a chaud,
principalement causée par la fatigue sous des charges cycliques sévéres. En intégrant
les modéles de dommage de fatigue de Morrow dans le code éléments finis ABAQUS,
les auteurs étudient les paramétres critiques du processus et les caracténistiques de
conception des mafrices qui influencent leur durée de vie utile. Les simulations révélent
I''mportance de la température et du taux de déformation, ainsi que du rayon de congé
de la matrice sur la durée de vie des matrices. La Figure 5 illustre des matrices ayant
échoué, capturant visuellement les fissures et les défauts mentionnés dans I'étude.
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Fillet radias OLdrmm

Figure 5 Fractures au niveau de la matrice [2]

Ces études, mentionnées ci-dessus, utilisent un mélange d'observations visuelles des
défaillances et de données 1ssues de simulations pour valider leurs théones. Les fissures
au mveau des matrices et les autres défauts fourmssent une preuve tangible zones
critiques et des zones de défaillance potentielles, qui sont corroborées par des données
simulées. Cela souligne I'mportance de développer une méthode pour améliorer la
conception des matrices et optinuser les processus de fabrication pour rédwre les taux
de défaillance.
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2.2 Cas d’étude 2 : Etude des défaillances mécaniques dans une
grue portuaire
2.2.1 Contexte de base

2.2.1.1 Principe de fonctionnement des grues portuaires

Les grues portuaires de levage sont essentielles pour le transfert efficace de conteneurs
chargés vers et depuis les navires, servant a des gains économiques pour de nombreuses
nations. Positionnées sur des rails posés le long d'un quai, ces grues fonctionnent selon
un mécanisme de transfert de base pour les opérations de manutention dans les ports.
La structure de ces grues, constituée de plaques d'acier, supporte des charges
mmportantes et fait face a divers stress opérationnels. L'efficacité opérationnelle de ces
grues, avec un écartement de rail d'environ 10.97 métres et une hauteur d'environ 43.66
métres pour accueillir le chariot et la fléche, est essentielle pour desservir de grands
navires capables de transporter des conteneurs sur le pont.

Les grues portuaires sont composées de plusieurs processus logistiques interconnectés,
depuis l'arnvée d'un navire porte-conteneur jusqu'a la livraison des conteneurs dans la
zone de stockage Sous l'effet des charges d'impact a long terme, les conditions
mécaniques de la grue porte-conteneurs peuvent se détériorer, enfrainant diverses
défaillances.

Figure 6 Processus de chargement et de déchargement des conteneurs
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2.2.1.2 Description des équipements et du fonctionnement

La conception complexe de la grue intégre plusieurs composants clés, chacun contribue
de maniére différente a leur performance et leur fonctionnement. La Figure 7 présente
les différents équipements clés, accompagnés d'une description détaillée des roles
respectifs de chaque équipement.

Le mécanisme 7
de levage

L

La cabine de
l'opérateur

La fléche

Les rails et
chassis de base

Figure 7 Les principaux composants de la grue portuaire

= Le portique
Le portique, aussi appelé la structure porteuse, est la colonne vertébrale de la grue.
Cette structure supporte non seulement le poids des conteneurs en mouvement,
mais elle doit aussi résister a des conditions chimatiques extrémes, telles que des
vents forts ou des changements rapides de température. Elle est concue pour
permettre une hauteur suffisante pour le chargement et le déchargement des plus
grands navires porte-conteneurs.
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La fleche

La fléche est l'extension horizontale du portique qui traverse le quai. Sa longueur
doit étre suffisante pour atteindre les conteneurs les plus éloignés sur le navire et
souvent s'étendre au-dela pour optinuser I'espace de manceuvre. C’est un élément
clé qu influence directement la capacité de la grue a desservir différents types et

tailles de navires.

Le mécanisme de levage

Le mécanisme de levage est équipé de cibles, de poulies et de moteurs puissants
pour soulever et abaisser les conteneurs. La précision et la fiabilité de ce systéme
sont essentielles, car i1l mampule des charges lourdes. Ce systéme doit étre
réguliérement entretenu pour garantir une performance optimale et sécuritaire.

Le chariot
Le mouvement du chariot doit étre précis pour positionner les conteneurs
exactement ou ils sont nécessaires, que ce soit sur le navire, le quai, ou sur un

véhicule de transport terrestre.

Les rails et chassis de base

Les rails sur lesquels se déplace la grue assurent la mobilité longitudinale de
I'équipement le long du quai. Ce systéme de rails doit étre aligné et stable pour
permettre un déplacement flmide et sécurisé de la grue, évitant ainsi les oscillations
qu pourralent perturber les opérations ou endommager la cargaison.

La cabine de I'opérateur

La cabine de l'opérateur est stratégiquement placée pour fourmir une vue optimale
sur l'ensemble des opérations. L'opérateur controle tous les aspects de la
manutention des conteneurs a partir de cette cabine, utilisant des systémes avancés

de commande et de commumication pour garantir un flux continu et sans incident.
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= Les systémes d'automatisation
Les systémes d'automatisation intégrés dans les grues modernes incluent des
dispositifs anti-balancement, qu stabilisent les conteneurs pendant leur
déplacement, et des systémes de positionnement automatique, qui calculent et
ajustent la trajectoire du conteneur pour un placement précis.

2.2.2 Revue de la littérature

2.2.2.1 Proprietés des matériaux et classification de la structure

Le matériau de la structure utilisé durant cette étude est un acier de haute qualité
spécifié selon la norme G40.8. Cet acier est classé sous les grades B et C, concus pour
offrir une résistance améliorée a la fracture fragile. Pour les éléments structurels d'une
épaisseur allant jusqu'a 5/8 pouces, l'acier offre une linite d'élasticité de 40 ks1 (275
MPa) et une résistance a la traction comprise entre 65 et 85 ksi1 (448 a 586 MPa). Cec1
est présenté dans le Tableau 4 suivant.

Designation Date Yield Strength Tensile Strength (F,)

Published ksi MPa ksi MPa
A6 1924 % F, % Fy 55-65 380 - 450
538 18935 30 210 55 - 65 380 - 450
540 1835 33 230 60-72 410 - 500
G404 1950 33 230 60-72 410 - 500
G405 1850 33 230 60 -72 410 - 500
G406 1950 45" a0 80 -95 550 - 650
G40.8 1960 40° 280 65 - 85 450 - 580

G40.12 1964 * 447 300 65 450
G40.21 1973~ Replaced all previous Standards, see CISC Handbook

Tableau 4 Proprietés de matériau selon le grade [12]

Pour mieux étudier la structure et la réponse des différentes poutres, une création d'un
modéle CAD 3D de la grue permet une wvisualisation réaliste, une meilleure
compréhension de la géométrie et de la structure de la grue, et facilite les études en
statique, dynamuque/vibratoire, fatipue et endommagement Les simulations EF
utilisant deux outils, SolidWorks et Abaqus, assurent une flexibilité pour gérer des cas
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de chargement complexes. L'évaluation des résultats pour divers scénarios de
chargement, avec vanation des parameétres de charge et des conditions aux hinutes,
permet de comprendre comment la grue réagirait dans des conditions variées.

2.2.2.2 Travaux antérieurs

Les grues portuaires sont des composants essentiels des mfrastructures de transport
maritime, mais elles sont vulnérables a diverses formes de défaillances mécaniques qu
peuvent compromettre la sécurnté et l'efficacité des opérations portuaires. Cette revue
de littérature se concentre sur I'étude des défaillances structurelles, de la corrosion, des
erreurs opérationnelles, et des limites sous charge maximale, en se basant sur plusieurs
études récentes pour proposer une vision intégrée de la maintenance et de I'amélioration

des performances de ces équipements critiques.

Pour une analyse des défaillances structurelles sous charge cyclique, J. S et al. [14]
explore la mameére dont les charges répétitives affectent les équipements structuraux
des grues portuaires. Leur recherche démontre que méme de petites imperfections,
lorsqu'elles sont soumuses a des charges cycliques, peuvent mitier des fissures qui se
propagent avec le temps, menant potentiellement a des ruptures catastrophiques. Ils
utilisent la modélisation par éléments fimis pour simuler le comportement des matéraux
sous stress répété, proposant des changements dans les alliages utilisés et dans les
techmiques de soudure pour améliorer la résilience des grues. Complémentaire a la
fatipue structurelle, la corrosion est une aufre menace a considérer, particulierement
dans les environnements manns agressifs. K. L. R_ Johnson [15] étudie 'effet corrosif
de 'air marin sur différents types de métaux utilisés dans la construction des grues. Ils
montrent que sans protection adéquate, la corrosion peut rédwre considérablement la
durée de vie des structures métalliques. Leurs recommandations incluent 1'application
de revétements anficorrosifs mnovants et l'ufilisation de matériaux composites plus
résistants a la corrosion, qui pourraient étre intégrées dés la phase de conception pour
prolonger la durée de vie des grues. D’autre part, la contribution de F. D. et al. [16] se
focalise sur les défaillances induites par des erreurs humaines. En analysant les données
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opérationnelles de plusieurs ports, ils identifient des tendances spécifiques on les
erreurs de manipulation induisent a des problémes de fatipue et de corrosion. Leur
travail suggére que des formations plus poussées et l'mtégration de systémes
automatisés pourraient réduire ces erreurs, améliorant amnsi la sécurité globale. Ces
formations pourraient étre couplées a des technologies de monitorage en temps réel
pour anticiper et corriger les erreurs avant qu'elles ne condwmsent a des défaillances. Un
autre volet analysé par C. M. D. Evans [17] se penche sur les systémes de levage pour
les opérations de la grue. Leur éfude détaille comment une défaillance dans un seul
équipement du systéme de levage peut entrainer des interruptions opérationnelles
majeures. Ils proposent un modéle de mamtenance prédictive qu utilise des capteurs
pour surveiller I'état des équipements critiques et prédire les défaillances avant qu'elles
ne surviennent. Cette approche, basée sur la fiabilité, est alignée sur les conclusions de
F.D_et al [16] en termes de réduction des arréts non plamifiés et d'amélioration de la
sécurité.

Enfin M. T. L. Garcia [18] exanune les réponses des grues portuaires lorsqu'elles
opéerent a proximité de leurs limites de charge maximale Par des tests dynamuques, 1ls
montrent comment les charges lourdes influencent les tensions dans les structures et
identifient des zones ol les renforcements pourraient étre nécessaires. Cette étude
propose des modifications dans les procédures de chargement et dans la conception des
grues pour éviter les surcharges et améliorer la durée de vie de I'équipement.

Ces études partagent plusieurs volets communs et essentiels dans la fiabilité des grues
portuaires. Elles mettent toutes un accent prononcé sur la prévention des défaillances
meécamques, suggérant l'adoption de systémes de maintenance prédictive. Plus
précisément, l'ufilisation de technologies avancées telles que la modélisation par
éléments finis et les capteurs pour la surveillance en temps réel est un théme récurrent,
aidant 4 mieux comprendre et optimiser les réponses aux conditions opérationnelles.
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Lors des mspections réalisées les 27 et 28 mars 2023 sur le déchargeur UT-7,
l'entreprise a identifié deux types d'anomalies nécessitant une attention particuliére. La
premiére anomalie concerne une fissure trouvée dans les plaques de caisson au niveau

de la connexion, comme 1llustré dans la Figure 8.

Figure 8 Localisation de fissure au niveau de la grue [19]

Cette fissure, sifuée a I'inténieur du déchargeur, est accessible via les passerelles
mtemnes. Malgré son ancienneté apparente, 1l est obligatoire de planifier les réparations
dans un délai de six mois pour éviter une aggravation du probléme qu pourrait
compromettre la structure entiére. La deuxiéme anomalie détectée est une corrosion au
niveau d'une des connexions de caisson. Cette dégradation, également 1llustrée dans la
Figure 9, nécessite des mesures d'épaisseurs de cette zone et des zones similaires
exposées a des conditions d'accumulation de matiére similaire.
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Figure 9 Zone de corrosion au niveau d'une des connexions de caisson [19]

Il est recommandé que les résultats de ces relevés solent analysés par des ingénieurs en
structure pour évaluer la nécessité d'interventions correctives. Ces deux découvertes
mettent en ceuvre l'importance de mamtemir un programme d'inspection et de
maintenance régulier, afin d'assurer la sécunté et la performance continue de
I'équipement portuaire.

Aunsi que, les travaux antérieurs réalisés par I'entreprise visaient a évaluer la résistance
a la fatipue de la grue dans différentes configurations de charge, pour mieux
comprendre les contraintes subies par I'équipement et améliorer sa durabilité. Quatre
scénarios spécifiques ont été étudiés - un godet plein a l'extrémuté de la fleche, un godet
plein ou vide positionné directement sous le deuxiéme hauban, et un godet vide en
position de déchargement. Cette approche a permus d'identifier de maniére précise les
zones de contraintes élevées et les modes de défaillance potentiels. L'analyse a inclus
une description de la masse de divers composants, tels que les sommuers avec moteurs,
le systtme de convoyeur, la frénue, ainsi que d'autres parties structurelles et
accessoires, fournissant ainsi une compréhension des forces en jeu. Grice a cette étude,
des données a été collectées, permettant d’exploiter les modéles de simulation utilisés.
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3 Meéthodologies et démarches suivies
3.1 Analyse préliminaire et identification de la problématique
3.1.1 Cas d’¢tude 1

La matrice d'extrusion illustrée a la Figure 10 est le sujet de cette étude.

Face en contact avec la

billette d'aluminium a Vue latérale de la matrice Face of intérét

extruder

Figure 10 Matrice de I’étude via le partenaire industriel [20]
L'ivestigation a révélé que le premuer segment de la matrice a subi une défaillance due
a des conframtes mécamques, avec une fissure prenant naissance dans la région de la
broche d'éjection. G. Tang et al [21] ont analysé la fatigue thermuque des matrices en
acier H13 dans le moulage sous pression, un processus cntique affectant les
performances des matrices. Leur étude sur les effets thermiques a souligné I''mportance
de la vaniabilité de la température pour optimiser la durée de vie. Cependant, ces
matrices sont sujettes a diverses défaillances mécamques, telles que des fissures et des
déformations, qui nécessitent une investigation pour en identifier les causes et proposer
des solutions. Ces problémes peuvent compromettre la qualité du prodwt final et
rédmre l'efficacité du processus de production. Par conséquent, comprendre les
meécamsmes de ces défaillances et développer des solutions pour les prévenir est
essentiel pour améliorer la durée de vie et la performance de ces matrices. Durant cette
étude, l'objectif spécifique est de se concentrer sur l'appantion des fissures sur les
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matrices et leur propagation. La Figure 11 suivante présente les observations de

localisations de fissures survenues au miveau de la matrice adoptée pour la présente
étude.

Figure 11 Fissures sur la matrice de I’étude et leur propagation [20]

La fipure présentant les quatre observations montre des fissures a divers endroits
critiques de la matrice de I’étude, mdiquant des zones de défaillance potentielles. La
premiére observation révéle une fissure sur la surface du mandnn, probablement due a
des contraintes mécaniques élevées et a des cycles de chargement répétés. La seconde

observation montre une fissure a I'interface de la matrice, suggérant une usure par
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friction entre les surfaces en contact, potentiellement aggravée par des vanations de
température et des charges dynanuques. La troisiéme observation met en évidence une
fissure a l'angle d'une section, résultant probablement de la concentration de stress et
de la fatipue du matériau sous des charges cycliques. Enfin, la quatriéme observation
présente une petite fissure proche d'une zone d'assemblage, pouvant résulter de
conframntes résiduelles introduites lors du processus de fonctionnement Ces
observations soulignent la nécessité d'une analyse des mécamsmes de défaillance pour
identifier les causes spécifiques et développer des solutions correctives. L'objectif est
de renforcer ces zones crifiques, améliorer la conception de la matrice et prévenir les
défaillances futures. Une inspection réguliére et un contréle des conditions de
fonctionnement sont essentiels pour gérer et prévenir l'extension de ces fissures.

Sur la base des mvestigations mdustrielles, I'accent est mis sur les défaillances des
matrices induites par des fissures et nous avons proposé d’utiliser la méthode des
éléments fims étendus (XFEM) pour la modélisation numérique du phénomeéne.

De cet effet, 1’étude vise a développer une méthodologie d'analyse pour l'optimisation
de la conception de cette matrice afin d’optimiser leur durée de vie.
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3.1.2 Cas d’¢etude 2
La grue adoptée pour I’étude est une structure installée au port de Bagotville-Saguenay
et présentée dans la Fipure 12.

Figure 12 a) Dessin de la grue en 2D, b) Vue réel de la grue [19]

Les facteurs environnementaux et opérationnels, y compris les fluctuations de
température, 1'humdité et les conditions de charge, influencent considérablement la
réponse dynamique des structures et ne doivent pas étre sous-estimés. Ces conditions
variables peuvent parfois masquer des changements structurels plus subtils qu
mdiquent des dommages. De plus, avec les changements climatiques potentiels, 1l
devient important de réviser les données sur les vitesses de vent extrémes et les charges
de tempéte sur les structures. Cette mise a jour est nécessaire pour évaluer toute
modification des mveaux de sécurité de ces structures. G. Tang et al_ [21] ont analysé
comment les charges dynamuques affectent I'intégrité structurelle des grues de quai, en
se concentrant sur les principaux composants tels que la fleche, la poutre et les pieds.
Ils ont procédé a des simulations FEM pour modéliser le comportement de la grue sous
diverses conditions de charge, en identifiant les poimnts de stress et les modes de
défaillance potentiels, et ont effectué des tests physiques sur les composants de la grue,
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mesurant les réponses a des scénarios de charge controlés. X. Xuet al [22] ont construt
un modéle FEA d'une grue en uvfilisant le logiciel ANSYS, ce qu leur a permus
d'analyser les sept prenuéres fréquences modales et les formes modales
correspondantes de la grue. Ils ont également effectué des tests modaux sur 1'ensemble
de la structure de la grue de quai sous des excitations environnementales. Cependant,
l'étude étart linmtée par le nombre relativement faible de modes analysés et ne
fournissait pas une analyse de stabilité suffisamment détaillée de la structure de la grue
de quai. K. A Porter et al, B. D. Kosbab, T. Lee [23-25] identifient les paramétres de
conception critiques et leur sensibilité pour répondre aux exigences de performance
globale tout en considérant les risques et les fiabilités sinulaires & d'autres structures.
L'étude utilise des mouvements de sol en fonction du temps sur un modéle d'éléments
finis tidimensionnel, en supposant des relations déterministes entre diverses variables
d'enfrée. Reconnaissant que l'élimination compléte de I'incertitude soit impossible,
I'accent est mus sur la gestion efficace des mcertitudes pour développer des grues
économiquement viables et résistantes aux dommages, capables de servir efficacement
les communautés mondiales. Alternativement, 1ls suggérent de rédwre ''mpact de
I'incertitude 1a ol cela est possible. Dans la hittérature existante, 1l y a eu une absence
notable d'une approche de test systématique appliquée aux grues sous charges
dynammques. Bien que certaines études, telles que l'analyse comparative des analyses
statiques non linéaires et des analyses en fonction du temps des grues de conteneurs
typiques coréennes Q. H. Tran et al [26], aient été menées, elles se concentrent
principalement sur des méthodologies analytiques plutot que sur des tests empiriques.
De plus, des livres publiés comme T. E. S. M. F. Spotts et al. [27] offrent des
perspectives sur les propriétés des maténaux et les calculs structurels des composants
de machines, mais n'abordent pas spécifiquement les tests dynamiques des grues. Par
conséquent, cette lacune dans la recherche souligne la nécessité d'une approche de test
systématique pour évaluer de maniére exhaustive le comportement et les performances
des grues sous diverses conditions de charge Cette étude utilise une analyse statique
sur un modele d'éléments fims trndimensionnel (3D), en supposant que la sortie est
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mfluencée de mamére détermumiste par diverses vanables d'entrée. Le modéle FE
étudié concerne une grue a conteneurs située a Bagotville-Saguenay. L'analyse ufilise
différents scénarios de charge pour explorer leur impact substantiel sur la réponse
structurelle. Le reste de cet article est orgamisé pour discuter de la sensibilité des
résultats, en particulier comment la qualité du maillage et les contacts entre les parties
mfluencent I'analyse. De plus, 1l explore les sources d'incertitude, en se concentrant sur

la mamére dont elles affectent les réponses structurelles en termes de contraintes et de
déplacements.

3.2 Mc¢éthodologie appliquée sur I’étude

3.2.1 Cas d’étude 1

La méthodologie de recherche pour l'étude des défaillances dans les matrices
d'extrusion d'aluminium suit une sénie d'étapes structurées afin d'assurer une analyse
précise et compléte des ongines potentielles de défaillance de la matrice. Voiei les
différentes étapes détaillées :

Obtention et correction du modeéle 3D : Nous commencons par obtenir un modéle 3D
de la matrice d'extrusion. Cette étape mclut également une analyse et un traitement
spécifique pour cornger les détails de géométrie, notamment en éliminant les angles
aigus et autres caractéristiques géométriques susceptibles de causer des problémes lors
des simulations. Ces corrections visent & munimmser les risques de concentrations, de
confraintes excessives et a améliorer la précision des résultats de simulation.

* Acquisition des données industrielles : Nous collaborons étroitement avec notre
partenaire industriel pour obtemir les données nécessaires, telles que les pressions
applhiquées au cours de chaque cycle d'extrusion, les confraintes subies par la
matrice, amnsi que les conditions aux limites. Ces données sont indispensables pour
reproduire fidélement les conditions réelles de fonctionnement dans notre modéle

numMernque.
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= Modélisation numérique sur Abaqus : En uvfilisant le logiciel de simulation
Abaqus, nous procédons a la modélisation numérique du phénoméne d'extrusion.
Toutes les conditions réelles, incluant les données de pression, les contraintes et les
limites collectées, sont intégrées dans le modéle pour garantir une simulation aussi
précise que possible.

= Application d'un maillage convergent : Un maillage convergent est essentiel
pour obtenir des résultats précis et fiables. Nous apphiquons un maillage
suffisamment fin et détaillé pour capturer les nuances des comportements
meécamques, tout en assurant que ce maillage permet d'obtemir des résultats
convergents.

* Assignation du matériau approprié : La sélection et 'application du matérian
adéquat a la piéce modélisée sont des étapes requuses. Nous choisissons un maténiau
dont les propriétés mécaniques correspondent a celles ufilisées dans les matrices
d'extrusion réelles, ce quu permet d'assurer la validité des résultats de simulation.

= Réalisation de simulations statiques : Nous effectuons des simulations statiques
pour identifier les contramtes cnitiques dans la matrice. Cette étape nous permet de
localiser les zones a nisque de défaillance en fonction des charges appliquées et des
conditions aux hmites.

= Modélisation des fissures et de leur propagation : Enfin, nous choisissons une
méthode appropniée pour modéliser les fissures et leur propagation. Cette analyse
se concentre particuliérement sur les zones ou les concentrations de confraintes sont
les plus élevées. En modélisant les fissures et leur comportement sous charge, nous
pouvons prévorr les points de défaillance potentiels et proposer des améliorations
de conception pour prévenir ces défaillances.

En adoptant cette méthodologie, ¢ca va nous permettre de comprendre les origines de
défaillance dans les matrices d'extrusion d'alummmm et de proposer des solutions

efficaces pour améliorer leur durée de vie et leur performance.
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3.2.2 Cas d’¢etude 2
Tandis que pour l'étude des défaillances mécaniques dans les grues portuaires, la
méthodologie de travail est également bien structurée et comprend plusieurs étapes clés

* Création d'un modéle CAD 3D de la grue : Nous commencons par la création
d'un modéle 3D de la grue a I'aide d'un logiciel de conception assistée par ordinateur
(CAD). Ce modeéle offre une visualisation réaliste de la grue, permettant de mieux
comprendre sa géométnie et sa structure. Cette étape est essentielle, car elle facilite
les études statiques, dynamiques/vibratoires, amnsi que les analyses de fatigue et
d'endommagement.

= Simulations aux éléments finis (EF) utilisant SolidWorks et Abaqus : Nous
utilisons deux outils de simulation, SolidWorks et Abaqus, pour mener des
simulations aux éléments fims. Cette approche assure une flexibilité accrue pour
gérer des cas de chargement complexes. SolidWorks est souvent utilisé pour les
phases mnitiales de modélisation et de vénfication, tandis qu'Abaqus permet une
analyse plus détaillée et soplustiquée des contraintes et des déformations.

* Evaluation des résultats pour divers scénarios de chargement : Nous évaluons
les résultats des simulations sous divers scénarnos de chargement. Cela mclut la
variation des parameétres de charge et des conditions aux limites pour comprendre
comment la grue réagirait dans différentes situations. Cette étape permet
d’identifier les points faibles potentiels et les comportements sous des charges
varnables.

* Etude de fatigue : Enfin, nous réalisons une étude de fatigue pour déterminer la
durée de vie de la grue sous des charges répétitives. Cette analyse permet de prédire
la durée de vie de la grue en fonction des cycles de charge et d'identifier les zones
susceptibles de subir des défaillances a long terme.

Cette méthodologie nous permet de comprendre les mécamismes de défaillance
potentiels dans les grues portuaires et de proposer des solutions pour améliorer leur
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fiabilité et leur performance. En combinant les oufils de modélisation 3D et les
simulations aux éléments fims, nous pouvons offrir une analyse fiable et des

recommandations pour prévemir les défaillances mécamques.
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4 Analyses et résultats

4.1 Defaillances dans une matrice d'extrusion d'alumininum
4.1.1 Analyse statique

4.1.1.1 Obtention et correction du modele 3D

L'obtention et la correction du modéle 3D de la matrice d'extrusion commencent par la
création mitiale d'un modéle 3D modifié a I'aide des logiciels tels que SolidWorks et
Abaqus pour identifier et cornger les défauts de conception. L'objectif est de créer une
représentation précise de la matrice qui peut étre utilisée pour des analyses ulténeures.
Nous avons procédé par élimner les angles vifs, qu peuvent entrainer des
concenfrations de contraintes excessives. Ces concenfrations de contrantes sont
problématiques, car elles peuvent comprometire I'intégrité de la matrice lorsqu'elle est
soumise i des pressions élevées. La Figure 13 représente la géométrie de la matrice,
utilisée dans toute 1’analyse de cette étude dont elle génére la forme de profilé

d’aluminium carré, avant et aprés les modifications.

Figure 13 Géométrie de la matrice — a) Avant modification, b) Apreés
maodifications
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En supprimant ces angles vifs et en adoucissant les transitions géomeétriques, nous
pouvons rédwre les risques de pomts de défaillance potentiels. Les corrections
apportées au modéle 3D visent 4 mimnuser les nisques de divergence du modéle et

compromettre une géométrie plus réaliste sous les logiciels de travail.

4.1.1.2 Acquisition des données et modélisation numérique

Une des données obtenues est la courbe de pression appliquée par la billette sur la face
normale de la matrice. La Figure 14 ci-dessous montre la configuration des parameétres
de distnbution de la pression dans notre modeéle de simulation :

Pression (MPa)
24
20
16
12
a8
4
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Temps du Step

Figure 14 Cycle de pression appliqué au cours de la simulation

La pression est spécifiée directement avec une vanation constante a travers la région
concernée. La magnitude de cette pression est de 19.1 MPa. Pour les simulations, nous
ajoutons une échelle de 10°® pour convertir cette pression en Pascals.

D’autre part, la matrice est supposée étre encastrée et fixée latéralement, ce quu signifie
qu'elle ne peut pas se déplacer dans les directions latérales et est fixée en place. Cela
refléte les conditions réelles de fonctionnement ot la matrice est solidement maimntenue
pour résister aux forces appliquées par la billette. Un autre paramétre important est la
température de préchauffage de la matrice, qu est fixée a 753.15 Kelvin. Cette
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température est essentielle pour simuler les conditions thermiques auxquelles la
matrice est sounuse pendant le processus d'extrusion. Une température adéquate permet
de réduire les contraintes thermmques et d'améliorer la qualité de I'extrusion.

La Figure 15 ci-dessous présente les différents paramétres appliqués dans notre modeéle
de stmulation :

Figure 15 Modélisation de la matrice sous les différentes charges

Dans cette figure, les fleches mndiquent les pressions appliquées sur la face normale de
la matrice, et les symboles de fixation montrent les encastrements latéraux.

Dans Abaqus, nous avons mtroduit le maténau H13, qu est couramment utilisé pour
les matrices d'extrusion en raison de ses excellentes propriétés mécamques et
thermuques et était présenté dans la section *’Propnétés des maténaux’’. Le H13 est un
acier a outils a haute résistance, connu pour sa dureté, sa résistance a l'usure et sa
capacité a conserver ces propriétés a des températures élevées. Ces caractéristiques le
rendent particuliérement adapté aux applications exigeantes telles que I'extrusion de

I'aluminium.

Par rapport au maillage, nous avons smivi plusieurs itérations afin de sélectionner le
maillage le plus convergent, en tenant compte des spécificités géomeétniques et des
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conditions de charge de la matrice. Aprés diverses analyses, nous avons opté pour un
maillage de type C3D10, un tétraédre quadratique a 10 nceuds, qu a démontré une
excellente capacité a capturer les comportements mécaniques complexes de la matrice.
Ce type de maillage est particuliérement efficace pour les géométries complexes et les
conditions de chargement non linéaires, ce quu est le cas pour notre étude des matrices
d'extrusion d'aluminium. La Figure 16 suivante est une représentation en perspective
des deux cotés de la matrice sous la configuration du maillage adopté amsi que la
Figure 17 représente la face en contact avec la billette d'aluminium extrudée et la face
d'ntérét de 1"étude.

Figure 16 Vue en perspective du maillage de la matrice d’étude

iR

i

Figure 17 Vues du plan normal de la matrice sous maillage
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Pour parvenir a cette configuration, nous avons réalisé plusieurs itérations de maillage,
en ajustant les tailles des éléments et en testant différents types d'éléments. Chaque
itération a été évaluée sur la base de la convergence des résultats et de la précision des

prédictions de contrainte et de déformation.

4.1.1.3 Reésultats et interpreétations
Les résultats de la simulation des contraintes de von Mises tout au long de la matrice

d'extrusion révelent plusieurs zones de concentration de contraintes élevées. On
observe dans la Figure 18 smivante que les contraintes sont réparties de maniére inégale,
avec des zones de concentration élevée situées principalement & I'ntérieur de la
matrice, ol 'aluminium extrudé entre en contact avec les parois de la matrice. Afin de
chercher les éventuelles sollicitations au sein de la matrice, nous avons effectué un

zoom sur la zone dans laquelle 1’aluminium est en contact avec les parois.
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Figure 18 Résultats des contraintes de von Mises

Cette zone, dans la Figure 19, montre des concentrations de conframntes
particuliérement élevées, indiquant qu'elle est sounuse & des sollicitations importantes.
Cette concentration de contraintes est due a l'interaction intense entre la billette
d'alumimmm et la matrice, amnsi qu'aux fransitions péomeétriques abruptes qu
augmentent les contraintes locales.

39



Figure 19 Zoom des résultats des contraintes de von Mises

Pour mueux comprendre cette zone cmfique, nous avons effectué un zoom
supplémentaire, comme illustré dans la Figure 20. Ce zoom met en évidence les points
précis ou les contraintes sont les plus élevées. Les résultats montrent que, bien qu'll y
ait de nombreuses zones sollicitées dans la matrice, cette zone présente les mveaux de
stress les plus élevés. Ces concentrations de contraintes peuvent étre attribuées a des
effets de bord, des singulanités géométriques ou des vanations dans les propnétés
maténelles locales.

Pour investiguer I'analyse de cette zone critique, nous avons créé un chenun (Path) tout
au long de la zone de sortie de l'aluninmum extrudé. L'objectif était de mesurer les
conframntes de von Mises le long de ce chenun et de tirer des conclusions sur la
distrbution des contramtes.



Figure 20 Contraintes de von Mises selon le Path crée

La courbe résultante, présentée dans la Figure 21, montre les valeurs des contraintes de
von Mises en fonction de la distance le long du chemin. Cette courbe révéle un pic de
confraintes atteignant 10936 MPa, confirmant que c'est le point de défaillance potentiel
le plus criique. La courbe montre également comment les contraintes diminuent

progressivement 4 mesure que l'on s'éloigne de ce point.
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Figure 21 Courbe de contrainte en fonction de la distance

Les résultats obtenus indiquent clairement que la zone de la sortie de l'aluminium
extrudé est soumise a des contramntes particulifrement élevées. Cette observation est
corroborée par les différentes analyses et zooms effectués, amnsi que par la courbe de
Path Analysis. Les hiaisons entre ces interprétations sont essentielles pour formuler des

recommandations de conception. Par exemple :

* Renforcement structurel : La zone crifique identifiée pourrait étre renforcée pour
mieux répartir les contraintes et réduire les concentrations de contraintes.

* Optimisation géométrique : Les transitions géométriques abruptes pourraient étre
adoucies pour minimser les effets de bord et les singulantés qu augmentent les
confraintes locales.

= Matériaux avancés : L'utihisation de maténaux avec des propriétés mécaniques
améliorées pourrait également étre envisagée pour nmueux résister aux confraintes

elevées.
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4.1.2 Modé¢lisation des fissurations par la méthode XFEM

4.1.2.1 Introduction
La méthode des éléments fimis étendus (XFEM) est une technique numeérnque avancée

utilisée pour la modélisation des discontinmtés, telles que les fissures, dans les
matériaux. Elle est une extension de la méthode des éléments fims (EF) traditionnelle
et offre des avantages pour certains types de problémes tels que notre cas d’étude sur

I"apparition des fissures au mveau de la matrice.

4.1.2.2 Principes de base de la XFEM

La XFEM permet de modéliser des discontimutés sans nécessiter de raffinement du
maillage autour de ces discontimutés. Elle le fait en enrichissant les fonctions de forme

standard utilisées dans I’EF avec des fonctions supplémentaires qui représentent les

discontinuités telles que -

Enrichissement des fonctions de forme : Les fonctions de forme standards sont
enrichies avec des fonctions supplémentaires pour capturer les effets des
discontinuités. Par exemple, pour modéliser une fissure, des fonctions qu
représentent l'ouverture de la fissure sont ajoutées.

Fonctions de heaviside : Utilisées pour modéhiser les discontinmtés de champ,
telles que les fissures. Elles permettent de représenter une discontinmté nette dans
le champ de déplacement.

Fonctions asymptotiques : Utilisées pour modéliser le comportement sigulier au
voismage de la pointe de la fissure.

Indépendance du maillage : Une des principales forces de la XFEM est qu'elle
permet de modéhiser des discontinuités indépendamment du maillage. Cela signifie
qu'il n'est pas nécessaire de remailler autour des discontinuités, ce qu simplifie
considérablement la modehisation.

4.1.2.3 Domaines d’applications de la XFEM
La méthode XFEM trouve des applications dans divers domaines :
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* La mécanique de la rupture : utilisée pour modéliser la propagation des
fissures dans les matériaux solides, permet d'analyser les comportements des
matériaux avant et aprés la rupture.

= Modélisation des fractures dans les formations geologiques, notamment
dans les réservoirs de pétrole et de gaz pour prédire la propagation des fractures
et optimiser les techmques d'extraction.

* Biomécanique : Utilisée pour étudier des fissures et des défaillances dans les
os et aufres tissus biologiques et permet de comprendre les mécamsmes de
fracture dans les structures biologiques.

4.1.2.4 Revue de la littérature sur la méthode XFEM et les fissures
Les fissures au sein des matrices d’extrusion peuvent enfrainer des défaillances
mmportantes, des pertes de productivité, et des coiits élevés de maintenance et de
remplacement. La méthode des éléments fimis étendus (XFEM) a été adoptée par de
nombreux chercheurs pour étudier et modéliser les fissures dans ces matrices.

Les études menées par T. Belytschko [28] ont été parmm les fondamentaux de la
méthode XFEM, posant les bases théoriques de cette techmque. Leur travail a démontré
que la XFEM peut modéliser efficacement les fissures dans les maténaux sans
nécessiter de remaillage autour des discontinmtés. Cela a représenté un saut par rapport
a la méthode des éléments fims traditionnelle, qui nécessite un maillage trés fin pour
capturer les détails autour des fissures. Leur techmque repose sur l'utilisation de
fonctions d'enrichissement pour représenter une fissure orientée arbitrarrement au sein
du maillage. Les facteurs d'intensité des contraintes pour la fissure étaient calculés avec
une précision infénieure a 1%. La méme gamme de fonctions développées par M.
Fleming et al [29] pour l'ennchissement de la méthode Galerkin sans éléments était
utilisée. La méthode exploite la propriété de partition de 'unité des éléments finis, notés
par J. M. Melenk and I. Babuska [30], et C. A. Duarte and J. Oden [31], selon laquelle
la somme des fonctions de forme doit étre égale a l'umité. Cette propriété était

nécessaire pour la convergence, car elle permet aux fonctions de forme de reproduire



une constante. Les valeurs normalisées des facteurs d'intensité de contrainte KT et K1I
utilisant la méthode de kink mapping étaient comparées aux résultats obtenus sans cette
méthode. Deux modéles de fissure étaient considérés - un modele avec 10 segments de
ligne droite et 11 sommets, et un modéle avec 20 segments de ligne droite et 21
sommets, comme illustré dans les Erreur ! Source du renvoi introuvable. et Erreur !

Source du renvoi introuvable. :

SIFs doml dom2 dom3
Kink 11 1-0117 1-0107 1-0227
Kink 21 1-:0119 1-0113 10227

No map 0-8240 0-8225 (-8356

Tableau 5 Valeurs de KI normalisées

SIFs dom1 dom2 dom3
Kink 11 1-0056 1-0141 1-0567
Kink 21 1-0058 1-0148 1-0567
No map {-8080 (0-2101 0-8241

Tableau 6 Valeurs de KII normalisées
Leurs analyses démontrent bien que l'augmentation de la discrétisation de la fissure
n'améliore presque pas les résultats et I'utilisation du kink mapping est nécessaire pour
obtenir des valeurs précises des facteurs d'intensité de contrainte prés de la fissure.

L’étude menée par N. Sukumar et al_ [32] a exploré 'application de la méthode des
éléments fims étendus (XFEM) pour modéliser les fissures et les inclusions dans divers
maténiaux. L'objectif principal de leur recherche était de développer une approche
permettant de représenter les défauts internes tels que les pores, les fissures et les
mclusions, qu affectent 'intégnité structurelle et la durée de vie des composants. Ils
soulignent que, bien que la génération de maillages en deux dimensions soit bien
établie, la gestion d'un nombre de défauts internes reste une tache complexe qu rend
nécessaire |'adoption de nouvelles technmiques comme la XFEM.
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Les auteurs avaient pour but de modéliser les défaillances internes qui influencent les
propriétés mécamques des maténiaux. L'intégration de la méthode des ensembles de
niveaux dans le cadre de la XFEM a permis de suivre les mterfaces en mouvement et
d'ennichur I'approximation des éléments finis avec des fonctions supplémentaires. Ces
fonctions d'enrichissement facilitent la représentation des discontimutés internes,
comme les fissures, sans nécessiter de remaillage, ce qu est souvent requis par les
meéthodes traditionnelles. La recherche a démonfré comment ces enrichissements
peuvent améliorer la précision des solutions numéniques dans les domames ou les
discontinuités jouent un réle important. Ils ont enrichi 'approximation des éléments
finis en utilisant la notion de partition de I'umité, une propriété qui assure que la somme
des fonctions de forme est égale a 1'unité. Cet enrichissement a permis de modéliser les
fissures, les vides et les inhomogénéités au sein des maténaux. La méthode des
ensembles de miveaux a été intégrée pour représenter les interfaces évolutives comme
des ensembles de miveaux zéro d'une fonction dans une dimension supérieure. Cette
mtégration a pernus de smvre les interfaces et de capturer les détails des discontinuités
mtemnes sans recourir a un maillage supplémentaire complexe. Cette flexibilité permet
a la XFEM de résoudre une large gamme de problémes, surpassant les capacités de la
méthode des éléments finis généralisés (GFEM) et d'autres techmques similaires.

Pour démontrer 'efficacité de leur méthode, les auteurs ont présenté plusieurs exemples
numenques en élastostatique bidimensionnelle telle que des plaques avec des trous et
des problémes impliquant des conditions aux hmites de déplacement pur dans des
matériaux bimatiéres présentées dans la Figure 22 Exemples numériques en
élastostatique bidimensionnelle plaque frougée:



Figure 22 Exemples numériques en élastostatique bidimensionnelle plaque
trouée, a) EF, b) XFEM [32]

Les résultats de ces études ont montré une convergence optimale des solutions en
norme énergétique, concluant la capacité de la XFEM a fourmir des résultats précis sans
nécessiter de maillage mterne détaillé.

D’autres études menées par N. Stein et al. [33] décrivent une mise en ceuvre de la
(XFEM) pour modéliser la déviation des fissures dans des joints multi maténaux. La
méthode proposée permet de modéliser la croissance bidimensionnelle des fissures, y
compris la déviation potentielle des fissures a des interfaces de maténaux multi
maténaux plus résistants. Les auteurs utilisent un critére de déviation des fissures bien
défim pour permettre la déviation des fissures parallélement a I''mterface, amnsi que la
croissance des fissures s'écartant de l'interface. L'implémentation de la XFEM était
illustrée par I'analyse de la croissance des fissures dans une plaque avec deux inclusions
mteractives, montrant un effet distinct de renforcement comme dans la Figure 23 La
croissance des fissures dans une plaque avec deux inclusions interactives.

47



(a) (b)

F o | N | P ﬁ

Figure 23 La croissance des fissures dans une plaque avec deux inclusions
interactives

De plus, plusieurs études de conception de joints adhésifs différents étaient utilisées
pour valider le modéle. Les résultats ont montré que cette mise en ceuvre de la XFEM

permet une prédiction précise de la résistance et du comportement des fissures dans les
conceptions de joints complexes, comme les joints avec des goussets ou des coins
adhérents arrondis. Le cadre proposé est général et peut également étre appliqué a
I'étude des processus de fracture, y compris la déviation des fissures dans des fractures
micromécamques. Ainsi, les études de joints adhésifs montrent que les analyses XFEM
prédisent les fissures qui approchent les interfaces, mais ne peuvent pas prédire leur
progression au-dela de ce point. Le cadre amélioré présenté ufilise une sub-routine
Abaqus pour modifier la prédiction de la croissance des fissures le long des mterfaces
afin que les fissures soient déviées aux mterfaces, mais pumissent également quutter
I''nterface a un stade ulténieur. L'approche donnée est restremte aux configurations
multi matériaux on 1l est connu que les fissures ne se produisent que dans certains
maténaux. Ce cadre est applicable a divers processus de fracture dans les joints adhésifs
et les composites polymeres, permettant des études de parameétres pour l'amélioration
des joints ou la conception. Les résultats montrent que la méthode offre une prédiction
réaliste des chenmuns de fissuration et des charges de défaillance, validée par des
comparaisons avec des résultats expénmentaux.

L’analyse menée par Y. Yan and S_-H. Park [34] explorent 'application de la (XFEM)
pour la simulation de la propagation des fissures prés des interfaces dans des structures
stratifiées métal-céranmique. Les auteurs expliquent que des preuves expérimentales
mdiquent quune fissure interfaciale dans une couche de céramuque peut étre attirée



vers ou déviée de la couche métallique en fonction des propnétés élastiques relatives
des maténaux constitutifs. Pour modéliser cette fracture interfaciale, seules les
fonctions de Heaviside ont été utilisées pour la XFEM, et la méthode des ensembles de
niveaux vectoriels était employée pour évaluer les fonctions d'ennichissement. Les
trajectoires de propagation des fissures prédites par les simulations XFEM étalent
trouvées cohérentes avec les observations expénmentales, monfrant une bonne

correspondance entre la modélisation numénque et les résultats pratiques.

Ceci implique que la méthode XFEM a été appliquée avec succés a l'analyse des
fractures interfaciales dans les structures stratifiées métal-céramique. Et a capturé avec
précision les aspects importants du comportement de la fracture, montrant que la
trajectorre de croissance des fissures peut étre soit attirée vers l'interface meétal-
céranuque, soit repoussée de celle-c1, en fonction des propriétés élastiques relatives des
maténiaux. Les trajectoires de fissuration observées dans les expénences étaient
également reprodutes de mameére fiable par les simulations XFEM. Les auteurs notent
que certaines divergences observées dans les trajectoires de fissuration peuvent étre
réduites en tenant compte du comportement inélastique de la structure et en utilisant
des descriptions cinématiques de plus haut ordre dans les formulations XFEM. Cec1
fournit le potentiel de la XFEM a résoudre des problémes plus complexes dans la
fracture mterfaciale.

4.1.2.5 Formulation mathématique

Pour expliquer comment les fonctions discontinues sont ajoutées a I'approximation par
éléments fims classique, on peut considérer le cas d'une fissure dans un maillage avec
quatre éléments, ou la fissure est placée sur la frontiére de 'élément, comme le montre

la Figure 24.
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Figure 24 a) Maillage avec fissure, b) Maillage sans fissure

L'approximation par éléments fims pour le maillage est

10
u"(x) = ) Ni(x)w 1
2

Ou N; est la fonction de forme pour le nceud i, u; est le vecteur de

déplacement au noeud i et x est le vecteur de position.

Définissons & et / comme :

Ug+uip g —uyg
k= =
z ! 2

C’est-a-dire, k se trouve entre uq ef 1,9 et / est la moitié de la distance entre ug et 145.

Maintenant, ug et u,o peuvent étre exprimés en termes de k et [/ comme :

uq:k‘i‘l, Hlﬂ:k—l 3

En ajoutant ces expressions dans l'équation 4, on obtient :
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8
Hh = N,—'u,- + k(”g + Nlﬂ) + I(Ng. — Nlu)H(I] 4
i=1

On la fonction de saut discontinue H(x) est introduite comme :

H(x) = 1, siy>1 5

H(x) = —1, siy<1 6

Maintenant, Ng + Nyg peut étre remplacé par N, et k par u,4 et I'approximation par
éléments finis peut s'exprimer comme :

8
ul = zﬂi“i + Nyjuyq + INj H(x) 7
-1

Les deux prenuéres parties sont l'approximation standard par éléments fims et la
troisiéme partie est l'enrichissement discontinu supplémentaire. ['équation montre que
'approximation par éléments finis d'une fissure dans un maillage peut étre interprétée
comme un maillage sans fissure et un ennchissement discontinu supplémentaire.
L'extension a une fissure quu n'est pas placée sur la frontiére de 1'élément peut étre
décrite de maniére similaire.

Pour pouvoir capturer la singularité a la pointe de la fissure, des fonctions de pointe de
fissure asymptotique discontinues peuvent étre ajoutées aux nceuds qu entourent la
pomte de la fissure Si1 la poimnte ne se termine pas a une frontiére d'élément, les
fonctions de pomte de fissure décrivent également la discontinuité sur les surfaces dans
'élément contenant la pointe de la fissure.

Aunsi, au total, 1l y a deux types d'ennichissements : les fonctions de pointe de fissure
asymptotiques pour décrire la pointe de la fissure et la fonction de saut pour décrire le
reste de la fissure. Les nceuds sont enrichis avec la fonction de saut lorsque leurs
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supports sont enfiérement intersectés par une fissure tandis que les ncends d'élément
entourant la pointe de la fissure sont enrichis avec les fonctions de pomte de fissure.
Les nceuds entourés sont enriclus avec la fonction de saut et les neeuds carrés sont
enrichis avec les fonctions de pointe de fissure.

4.1.3 Modé¢lisation des fissurations par la méthode J intégrale

4.1.3.1 Facteurs d'intensité des contraintes

Les facteurs d'intensité des contraintes sont utilisés pour exprimer le champ de
confraintes a la pointe d'une fissure et servent de mesure de la gravité de la pointe de
la fissure pour différentes configurations de fissures. Ils jouent un role trés important
dans l'évaluation des fissures, ou ils peuvent étre liés a des miveaux crifiques de

contraintes entrainant la croissance de la fissure et éventuellement la fracture.

Il exaste trois modes de chargement indépendants utilisés en mécamque de la fracture :
le Mode I, IT et ITI. 1ls sont représentés dans la Figure 25.

(a) (b) (c)

N

Figure 25 Les trois modes de chargement. a) Mode I, b) Mode IL, c) Mode II

Le Mode I est le mode d'ouverture de la fissure o les surfaces de la fissure s'écartent
et est le type de charge le plus courant. Le Mode II est un mode de cisaillement dans le
plan ou les surfaces de la fissure glissent perpendiculairement a la fissure. Le Mode IIT
est un mode de cisaillement hors du plan ou les surfaces de la fissure glissent de
maniére déchirante.
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La solution du champ de contramntes élastiques prés de la pointe de la fissure est défime

comme suit -

o =K;f;(r.a) + Kyf,(r a) + Ky f i (r.a) + oy 8

Ou K; , Ky; et Ky sont les facteurs d'intensité des contraintes pour le mode respectif,
@, est une confrainte fime, r est la distance de la pointe de la fissure et a est 'angle
par rapport 4 la pomnte de la fissure. Une définition schématique du champ de
confraintes, de la distance radiale et de I'angle est représentée dans la Figure 26 :

Crack faces

Figure 26 Systéme de coordonnées tridimensionnel des contraintes preés du front
de la fissure

f1 . fur et fin sont proportionnels ﬁ\% et I'exemple de f; est comme st :

(f)xx = v,% cos (%) (1 —sin (%) sin (32_1::)) 9

Ce qu rend le terme singulier lorsque r — 0. Les aufres termes ont une forme
Slmﬂ.aﬂ‘ 1 1 e.

Les facteurs d'mtensité des contraintes pour les trois modes sont définis comme sut :
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K; = limV2mre,,(r,0) 10
r—=0

Ky= li_[}g V2mro,,(r,0) 11
KIII = ]j..i_l.'l%l y 21'[']‘"5}13(1", ﬂ) 12

Ot o; est la contrainte dans la direction particuliére.

4.1.3.2 Evaluation de I'intégrale de contour

Les facteurs d'intensité des contraintes peuvent étre calculés a partir de l'intégrale J
avec la méthode dite de I''ntégrale d'interaction, comme mentionné dans les travaux de
C. Shih et al [35]. L'intégrale J est une méthode d'intégrale de contour pour calculer le
taux de libération d'énergie de déformation, I'énergie dissipée lors de la fracture par
unité de surface de fracture créée, précisé dans les travaux de J. R Rice [36]. Cette
mesure est également importante en mécamque de la fracture puisque I'énergie peut
étre liée 4 la croissance de la fissure. La méthode de I'mtégrale d'interaction est une

extension de I'intégrale J, ot I'intégrale J est calculée pour des modes purs.
L'intégrale J est mitialement définie pour une intégrale de contour en deux dimensions.
Elle peut ensuite étre étendue a trois dimensions, ce qui est utilisé dans la méthode de
I''ntégrale d'interaction pour extraire les facteurs d'intensité des contraintes.

Figure 27 a) Une intégrale de contour en 2D et b) une intégrale de contour
fermée en 2D
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L'intégrale J bidimensionnelle, est définie pour une analyse quas: statique comme suit

J=1lim

Ir—o

_—

bn-H-qd 13
r

Ou I est le contour autour de la pointe de la fissure, d est I'incrément d'arc sur I', n
est la normale exténieure du contour, g est le vecteur unitaire dans la direction
d'extension virtuelle de la fissure. H est défini selon -

du

H=WI—0o-— 14
dx

Ou W est I'énergpie de déformation élastique, I est le tenseur d’identité, & est le tenseur
des contramtes de Cauchy et u est le vecteur de déplacement. L'énergie de déformation
peut étre étendue pour inclure la réponse matérielle élastoplastique.

Le contour I' est connecté aux deux faces de la fissure et englobe la pointe de la fissure.
Le contour est rédwt de sorte qu'il n'inclut que la pointe de la fissure (I' —+ 0). La
normale extérieure n est sifuée le long de tout le contour et le vecteur unitaire dans la
direction d'extension virtuelle de la fissure q est situé a la pomnte de la fissure. Il
convient de noter que l'intégrale J est indépendante du chenun pour un matérian
élastique en l'absence de forces corporelles et de tractions sur les surfaces de fissure
dans I’étude de C. Shih et al. [35]. Cela sigmfie que le contour n'a pas besoin d'étre
réfréci jusqu'a la pointe de la fissure, mais peut étre spécifié n'importe ou tant qu'il
englobe la ponte de la fissure.

L'intégrale de contour 2D réguliére peut étre réécrite en une intégrale de contour fermée

J= m-H-gdIl — t-—-qdr 15

£+c++a—r‘- Ci+C_ dx
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On les segments d'intégrale sont définis comme un contour fermé qu est étendu a partir
de I'. Le contour reste le méme, C, et C_ sont des contours le long des faces de la
fissure respectivement et € englobe le contour de €, et C_ sur la pointe de la fissure.
La normale unitaire m a été introduite ic1 au lieu de la normale exténieure en C, ce qu
signifie que pour I' la normale m = —n. Le vecteur de pondération g a été mtrodut
comme le vecteur unitaire dans la direction d'extension virtuelle de la fissure, g = q,
sur I' et nul sur €, g = 0. 1l est également nécessaire que C soit suffisamment lisse
dans le domaine englobé par le contour. Dans I'équation, £ est la traction sur les surfaces
de la fissure, t = m - o. La traction sur les surfaces de la fissure est négligeable et
par conséquent, le second terme dans I'intégrale J est ignoré.

L'intégrale J peut étre transformée en une intégrale de domaine avec le théoréme de la
divergence [35] :

J=L(%)-(H-E)dﬂ 16

Ou A est le domaine de 'aire englobé par le contour fermé, et dA le segment d'aire
infinitésimale.

En introdusant I'équation d'équalibre -

a
—]- =0 17
(ﬂ‘x) o+f
Et le gradient de l'énergie de déformation pour un matériau homogéne avec des
parameétres matériels constants :
oW(e™) OJdW de™  de

18

dx  dem™ 9x E

Ou €™ est la déformation mécanique et f est la force corporelle par unité de volume et
I''nfluence thermique est négligée.
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L’mtégrale J 2D peut étre réécrite sous sa forme finale :

e ) .

Figure 28 a) Systeme de coordonnées locales, b) Intégrale de contour pour un
front de fissure tridimensionnel général

L'intégrale J bidimensionnelle peut étre étendue a un front de fissure tridimensionnel
ou I'intégrale J est définie point par point par rapport a une varable paramétrique s le
long du front de fissure, J(5). Les calculs tridimensionnels sont effectués de mameére
similaire au cas bidimensionnel, mais le taux de hibération d'énergie est imifialement
calculé par rapport 4 un segment fini du front de fissure, noté J. Cela est ensuite utilisé
pour obtenir le taux de libération d'énergie point par point J(s) pour chaque ensemble
de nceuds le long de la pointe de la fissure.

4.1.4 Etude de la fissuration et de leur propagation dans la matrice

Pour analyser les fissurations et leur propagation dans une matrice tridimensionnelle,
une approche de modélisation utilisant la symétrie inhérente de la structure a été
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adoptée. Comme 1illustré dans la Figure 29, 1a matrice compléte a été divisée en quatre
sections symétriques, et I'étude s'est concentrée sur un seul de ces morceaux. Cette
méthode repose sur 'hypothése que la symétrie géométrique et les conditions de
chargement permettent de simplifier l'analyse sans perdre de précision m de
représentativité des résultats.

L.

Figure 29 la symétrie de la matrice et la section d’intérét

La division de la matrice en quatre parties égales est principalement due par deux

raisons clés -

= Utilisation de la symétrie : La structure de la matrice présente une symétne
évidente, ce quu permet de réduire le domaine de calcul tout en maintenant
I''ntégrité de l'analyse. En travaillant sur un seul quart de la matrice, on peut
appliquer des conditions aux hinites appropriées quu reproduisent les effets de la
structure compléte.

* Réduction du temps de calcul : Les simulations numériques, en particulier celles
mpliquant des analyses de fissuration et de propagation, sont souvent trés
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coliteuses en ressources informatiques. En linutant I'étude a une portion symétrique
de la matrice, nous rédwmsons considérablement le nombre d'éléments fims a

analyser, ce qu diminue le temps de calcul nécessaire pour obtenir des résultats.

4.1.4.1 Mise en ceuvre de la méthode

La Figure 29 présente deux vues de la matrice : I'une avec la matrice entiére et I'autre
montrant une seule section symétnique utilisée pour 'analyse. Les zones marquées
mdiquent les endroits ou les conditions de symétrie ont été appliquées. En traitant
unquement cette portion, nous avons pu focaliser les ressources de calcul sur les détails

fins de la fissuration et de la propagation.

Dans le but de simuler la propagation des fissures, la méthode des éléments fims
étendus (XFEM) est adoptée dans cette étude. Dans cette méthode, les champs
asymptotiques proches de la pointe de la fissure et les champs discontinus ont été
ajoutés a l'approximation classique basée sur le déplacement prés d'une fissure en
utilisant 'approche de la partition. Par conséquent, 1'approximation du déplacement est
fournie dans 1’équation suivante des études de M. Karinu and J. Rouzegar [37] :

4
Usem = Y Ni@(@)+ ) N@H@@)+ ) Ni(x) ) G)(b¥) 20
icl iefeus il p k=1
Ou U, est le vecteur dapproximation du déplacement, I°* et I'P sont
respectivement les ensembles de nceuds élémentaires entourant la face de la fissure et
la pointe de la fissure_ u; sont les degrés de liberté de déplacement nodal conventionnel
pour les nceuds non enrichis. H(x) représente la fonction discontinue de Heaviside, qui
est égale a +1 lorsque la distance du point de mesure x aux cotés de la fissure est
positive et égale a -1 lorsque la distance du point de mesure x aux cétés de la fissure
est négative. a; et b¥ sont les vecteurs de deprés de liberté enrichis associés

respectivement avec la fonction de Heaviside et avec l'enrichissement de la pomte de
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la fissure. Quatre fonctions asymptotiques de pointe de fissure sont nécessaires pour
les neeuds enrichis de pointe pour établir la solution pour les maténiaux isotropes
élastiques linéaires cités dans les travaux de Z. Chen et al. [38] :

[Gk(‘r, ¢]r k= 1N4‘]
= [ﬁsin%,ﬁcas%, ﬁsin%sinq:,ﬁcos%sinq: ] =

On les coordonnées polaires locales spécifiées en amont de la fissure sont désignées
parret .

4.1.4.2 Resultats de I’analyse statique
Une analyse statique imitiale sur le quart de la matrice se concentrant sur sa réponse
sous des conditions opérationnelles est réalisée.

(@)

Figure 30 Visualisation des zones de concentration des contraintes de I’analyse
statique — a) Perspective, b) Topologique, c) Filaire

La Figure 30 montre les zones de concentration des conframtes, qui représentent
I'intérét de cette analyse. Ces zones de contraintes accrues sont clairement défimes



dans la Figure 19, montrant ’existence d'une corrélation avec les points critiques dans
la géomeétrie de la matrice. Une concordance est révélée lorsque les données de
simulation sont comparées aux inspections physiques réelles de la matrice aprés
l'opération.

(a)

Déplacement (mm)

1
0.8
0.6
0.4
0,2

o

V] 0,2 0,4 0,6

Figure 31 a) Courbe de déplacement au neeud critique, b) Neeud critique

La Figure 31 illustre le graphe de déplacement au nceud critique. Dés le début du
processus, le déplacement augmente avec le temps. Cela indique que, pendant la
premiére étape de I'extrusion, les contramntes appliquées et I'expansion thermuque dans
la matrice provoquent une distorsion du neeud. Ensuite, les mveaux de déplacement se
stabilisent, suggérant que la matrice a atteint un état d'équilibre en réponse a une charge
soutenue ou a des conditions thermiques constantes. Dans la dermére étape, le
déplacement revient & un miveau inférieur. Cela signifie que le systéme a atteint un
nouvel état d'équilibre sous les conditions modifiées. L'accent est actuellement nus sur
I"analyse de cette région pour éfudier la croissance des fissures, dans le but de simuler
le chemin de propagation des fissures.
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4.1.4.3 Modélisation de la fissure dans la zone des concentrations des

contraintes

= Alodélisation XFEM

Pour modéliser la fissure au miveau de la zone de concentration des confraintes dans la
matrice d'extrusion, la méthode XFEM a été utilisée en raison de sa capacité a simuler
la croissance des fissures sans nécessiter de remailler le modéle a chaque étape de la
propagation. Cette méthode permet de capturer les effets de la fissuration de maniére
plus précise et efficace, surtout dans des géométries complexes comme celles
renconfrées dans la matrice d'extrusion de 1’étude.

La démarche a commencé par l'nsertion de la fissure dans le module d'mteraction
d'Abaqus, en sélectionnant I'option (interaction > special > crack mitiation) pour itier
la fissure. Une plaque rectangulaire, représentée en rouge dans la Figure 32, a été
mtrodute pour ndiquer I'emplacement imitial de la fissure. Cette plaque agit comme
un déclencheur pour la fissuration dans la zone o les contraintes sont concentrées, ce
qu est évident pour comprendre comment et ou la fissure pourrait se propager sous les
pressions appliquées.

Figure 32 L’insertion de la plaque rectangulaire pour initier la fissure
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En focalisant sur cette zone, l'analyse statique effectuée vise a évaluer le comportement

de la fissure sous les conditions de chargement précédentes.

Le résultat de la simulation, comme le montre la Figure 33, met en évidence la
propagation de la fissure sous l'effet des contraintes mécamques. Les zones colorées
mdiquent l'intensité des contraintes autour de la fissure. Le contour en rouge représente
les zones o la fissure est la plus susceptible de se propager, marquant les chemins
critiques de la matrice qui pourraient conduire a une défaillance si les confraintes

continuent a s'accumuler.

STATUSKFEM
g 755

Figure 33 L’apparition des fissures et leurs propagations

Cette simulation démontre clairement que la zone o la fissure a été imtiée est sounuse
a des conframntes extrémes qu favonsent la propagation de la fissure. Les résultats
obtenus permettent non seulement de valider 'emplacement imitial de la fissure, mais
ausst de mieux comprendre comment cette fissure peut évoluer sous les conditions
apphiquées. Pour prévemr la défaillance, 1l est donc a renforcer cette zone ou
d'optimiser la conception de la matrice pour mieux distribuer les contraintes. Amsi, 1l
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faut proposer des solutions d'ingénienie qui visent a améliorer la durée de vie de la
matrice et a éviter les interruptions de production dues a ces fissures.

®  Alodélisation J-Contour

Pour la modélisation de la fissure dans la matrice d'extrusion en utilisant la méthode du
contour J, une approche méthodique a été smivie pour analyser les zones de
concentration des contraintes. La fissure a été msérée précisément dans les zones
critiques idenfifiées, comme illustrée dans la Figure 34. Ces figures montrent les
contours de la fissure et la répartition des éléments entourant cette zone cnifique.

(@

(b)

Figure 34 a) Vue en perspective, b) Vue en zoom - de I’emplacement de la fissure



La méthode du contour J permet de calculer le facteur d'intensité de contrainte autour
de la fissure, pour smvre comment la fissure peut se propager sous des charges
apphiquées. L'insertion de la fissure a été réalisée en utilisant le module de modélisation
d'Abaqus, ou des spécifications précises ont été défimes pour s'assurer que la fissure
suit le front de la contramnte dans la direction du flux de matiére.

La Figure 35 présente une étape clé dans la modélisation Contour J avec Abaqus, ot la
direction d'extension de la fissure a été défime via des vecteurs q. En fixant
correctement les vecteurs g swvant le modéle et le type de chargement, la simulation
refléte plus fidélement les conditions réelles de fonctionnement, ce qu rend les
résultats fiables.

Figure 35 La direction d'extension de la fissure

Par la suite, la reformulation du contour a été paramétrée dans la Figure 36, ou les
différents réglages ont été introduits en éliminant les singulanités.
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Figure 36 Réglages de singularite et de la direction du vecteur

= Résultats de propagation de la fissure dans la matrice :

La simulation a été réalisée sur un quart de la matrice d'extrusion afin de mimimiser le
temps de calcul tout en conservant une représentation précise du probléme. Les
résultats sont présentés sous forme de séquences successives, montrant I'évolution de

la fissure.

Au fur et 4 mesure que la fissure progresse, les contours de la simulation montrent une
extension de la zone affectée par des contraintes élevées. On constate une migration de

ces contraintes le long du chemin de propagation prévu pour la fissure, ce qui est en
accord avec les hypothéses théoriques. L'effet de bord libre est visible dans la Figure
37, avec une légére dispersion des contraintes tout au long que la fissure se propage.



(@)

(®)

(©)

(d)

Figure 37 Résultats des itérations de propagation de fissure — a) 1ére itération,

b) 2éme itération, ¢) 3éme itération, d) 4éme itération
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Au fur et a3 mesure que la fissure continue de se propager, comme illustrée dans les
différents sous-figures de la Figure 37, elle pénétre plus profondément dans la structure.
Les nmiveaux de contramnte augmentent autour de la fissure, ce qu indique un risque
accru de rupture.

Le résultat final de la propagation de fissure smivant un Contour J fait en sorte qu’il y
a un endommagement important au niveau de la zone 1dentifiée dans la matrice. Cette
distorsion fait en sorte que cette zone doit impérativement étre renforcée ou bien
optinusée afin de numimiser cette défaillance et du coup, augmenter la durée de vie

avant qu'une fissure apparait.

Figure 38 L'endommagement identifi¢ dans la matrice

Ces résultats montrent la contribution de la méthode contour J pour prédire le
comportement de la fissure et pour mettre en évidence la nécessité d’agir en utilisant
des méthodes spécifiques a ce type de probléme tel que I’optimisation de la géométne
pour éviter des défaillances imprévues comme le cas des fissurations.

Toutefoss, 1l est a noter que ce projet est encore en cours. Une optimisation de la forme
de la matrice, visant a réduire les concentrations de contraintes, est actuellement en
phase d’analyse. Les résultats de cette optimusation feront 1’objet d'une publication
dans un article de journal scientifique a venir.



4.2 Defaillance mécanique dans les grues portuaires
4.2.1 Analyse statique

4.2.1.1 Creéation d'un modé¢le CAD 3D de la grue

La conception de la grue portuaire en 3D est un processus complexe qu mmplique
plusieurs étapes détaillées pour s'assurer que chaque composant est con¢u avec
précision et que 'assemblage final est structurellement solide et fonctionnel. Voici les
principales étapes smivies pour réaliser cette modélisation a 'aide de SolidWorks :

La premueére étape de la conception consiste a dessiner toutes les poutres nécessaires
pour la structure de la grue. Chaque poutre est modélisée individuellement, en
respectant les dimensions spécifiques et les folérances requses dans les
documentations fournies. Le dessin inclut des détails tels que les sections transversales
et les renforts internes. L'une des sections typiques, présentées dans la Figure 39, la
section S1, est détaillée avec des dimensions précises pour garantir la compatibilité et
I''ntégnité structurelle. Les dimensions et les détails des renforts internes sont spécifiés
pour chaque poutre.

Figure 39 Dimensions de la section 51

Une fois que toutes les poutres individuelles sont dessinées, I'étape smivante consiste a
les assembler pour former la structure de la grue. Cette phase d'assemblage est pour
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assurer que toutes les piéces s'adaptent parfartement et que la structure est stable. Le
processus d'assemblage se déroule en plusieurs étapes, chaque sous-assemblage étant
ajouté progressivement pour former la structure compléte. Les sous-assemblages
comprennent la base de la grue, les colonnes verticales, les poutres horizontales, et
finalement les composants du bras de levage. Chaque étape est soigneusement vérnfiée
pour garantir la précision de l'assemblage quu est représenté dans la Figure 40.

Figure 40 Etapes d’assemblage de chaque sous-ensemble de la grue

Aprés l'assemblage des poutres, une représentation senu-filaire du modéle est créce.
Cette représentation montre la structure compléte de la grue avec tous les composants

principaux et les renforts.

Figure 41 Représentation semi-filaire du modéle
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Ces plaques de renfort sont ajoutées a des pomts critiques de la structure pour
augmenter la résistance et prévenir les défaillances structurelles. Ces plaques sont
placées stratégiquement en fonction des analyses de charge et des simulations de
confraintes effectuées.

Enfin, la Figure 42 représente une vue de perspective détaillée du modéle pour vérifier
que tous les composants sont correctement assemblés et pour différencier les deux
parties de structure étant; la base de la grue et la fleche.

Figure 42 Vue de perspective détaillée du modele

4.2.1.2 Spécificité du matériau

Pour la modélisation de la grue portuaire, nous avons choisi d'utiliser 'acier structural
G40 .8 selon la spécification de 1960. Cet acier est reconnu pour sa résistance améliorée
aux fractures, ce qu le rend particuliérement adapté aux applications structurales
critiques telles que les grues portuaires. La Figure 43 représente un schéma d'une
section de la grue, incluant une poutre spécifique avec les renforts internes.

71



Figure 43 Schéma d'une section de la grue avec les renforts internes

4.2.1.3 Modélisation en élements finis ufilisant SolidWorks et

Abaqus
Pour étudier les performances structurelles de la grue portuaire, des simulations aux
éléments fims (EF) ont été réalisées en utilisant deux logiciels de pointe - SolidWorks
et Abaqus. Chaque logiciel a permus d'explorer différents aspects de la modélisation et
de l'analyse structurelle, fourmssant des perspectives complémentaires sur le
comportement de la grue sous diverses conditions de charge.

=  Alodélisation sur SolidWorks

La modélisation effectuée sur SohidWorks a été réalisée en utilisant un maillage
tétraédrique de haute qualité. Ce choix a permus de capturer avec précision les détails
géométriques complexes de la grue et de s'assurer que les résultats de la simulation sont
fiables et précis. Les éléments tétraédriques paraboliques volumiques ont été employés
pour mieux représenter les courbures et les changements péométriques, augmentant
ains1 la précision des résultats. Bien qu'il soit vrai que les éléments coque solent
généralement plus adaptés pour des structures a faible épaisseur, la complexité de la
géométrie, amsi que d'autres parametres spécifiques du modéle, combinés a la facilité
d'obtention des résultats, ont condmt a pnivilégier l'utilisation des éléments
tétraédriques dans cette étude. Un maillage adaptatif basé sur la courbure a été utilisé,
mtégrant un nombre accru d'éléments dans les zones a haute courbure, garantissant

ains1 une meilleure résolution 1a ou les contraintes sont les plus critiques. De plus, la
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méthode adaptative a été muse en ceuvre pour augmenter l'ordre polynommal des

éléments en cas d'erreurs élevées, ce qui améliore encore la précision des calculs.

Le processus de maillage a impliqué plusieurs itérations pour optimiser la taille des
éléments et le nombre de nceuds afin d'obtemir un équilibre entre la précision des
résultats et les ressources mformatiques dispombles. La configuration finale du
maillage représentée dans la Figure 44, comprend des éléments de taille variant entre
115.3 mm et 576.5 mm, totalisant 547 860 éléments et 938 231 nceuds.

|

'\ o

Figure 44 Configuration du maillage sous SolidWorks

= Modelisation sur Abaqus

Par la sute, le passage a Abaqus s'est avéré nécessawre pour exploiter ses capacités
supérieures en matiére de maillage et d'analyse de confraintes complexes. Comme
llustré dans la Figure 45, la simulation sous Abaqus a impliqué l'utilisation de
maillages tétraédriques quadratiques C3D10, avec un controle rigoureux de la taille des
éléments, varant de 1.5 mm a 15 mm, et un facteur de déwviation maximale de 0.1,
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permettant amnsi une précision accrue dans la modélisation des comportements sous
charges dynamiques et statiques. Le modéle final a intépré un total de 556 327 ncends
et 271 833 éléments tétraédriques.

Figure 45 Configuration du maillage sous Abaqus

Cette approche bilogicielle a facilité une analyse comparative et une validation des
résultats obtenus, permettant ainsi une évaluation compléte de la viabilité structurelle
de la grue étudiée. Les stmulations ont révélé des msights critiques sur le comportement
dynammque et statique de la structure sous charges opérationnelles et extrémes,
fournissant une base solide pour des recommandations de conception et des stratégies
d'amélioration de maillage visant a augmenter l'efficacité opérationnelle de la grue
portuaire.

4.2.1.4 Définition des interactions

Avant la phase de simulation aux éléments fims de la structure, une attention
particuliére a été accordée aux interactions entre les poutres pour la fidélité des
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résultats. Pour modéliser les connexions, nous avons opté pour des surfaces traitées
comme soudées, employant une méthode de discrétisation Surface-To-Surface
standard générée automatiquement par le logiciel. Cette approche est préférée pour sa
capacité 4 ssmuler les contacts et les fransferts de charge entre éléments interfacés, ce
qu est essentiel pour évaluer 'mtégrité structurelle des assemblages sous charges

diverses.

Chaque interaction a été défime indrviduellement sur 155 surfaces différentes pour
assurer que chaque poutre contribue correctement a la stabilité globale de la structure
comme présentée dans la Figure 46.

Figure 46 Deéfinition des interactions avec la discrétisation Surface-To-Surface
Cette modélisation complexe permet de capturer précisément les effets de la soudure,
y compris la ngidité locale et la redistribution des contramntes, qui sont des facteurs
critiques dans la sécunté des structures. La simulation intégrant ces interactions
détaillées fourmt une vue compléte sur le comportement dynanuque et statique de la
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structure, permettant amnsi d'identifier les zones susceptibles de défaillance et de
recommander des renforcements structuraux appropriés.

Dans le cadre de notre étude sur la performance de la grue portuaire, divers scénarios
de charge ont été simulés pour représenter fidélement les conditions opérationnelles
auxquelles la grue est soumuse. Ces scénarios incluent une vanété de charges qu
reflétent les contraintes et les forces que la structure de la grue doit supporter en

situation réelle.
4.2.1.5 Applications des charges des difféerents scénarios et leurs

resultats

4.2.1.5.1 Scénario 1 : Charge sur ’extremité de la fleche

Dans le premier scénario, une charge concentrée sur I'extrémuté de la fleche de la grue
a été appliquée. Ce scénario est congu pour évaluer la capacité de la fléche a résister
aux forces maximales lors de I'opération de levage, ol la charge est principalement
supportée a son extrémté. Ce type de charge est typique lorsque la grue souléve des
objets lourds et étendus. L’analyse vise a vénfier la déformation et les confraintes
générées dans la fléche, pour garantir que les contraintes restent dans des limites
acceptables. Afin de modéliser ce scénario, une tenue de compte de la limitation
d’Abaqus pour appliquer une force sur une surface a été considérée. Du fait, une

transformation de la force en pression a été nécessaire.

Pour ce scénario, la force appliquée était de 448 158 N, et la surface mesurée ou cette
force a été appliquée est de 9.044101 m?. En substituant ces valeurs, nous obtenons
une pression de 49 575 Pa. Cette transformation permet de modéliser les effets de la

force comme une pression uniforme agissant sur I'extrémité de la fleche.

La Figure 47 présente cette pression défime avec une distribution uniforme sur la
région spécifique de la fleche et le type de charge est configuré comme "Static,
General" pour simuler les conditions statiques de levage de charge.
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Figure 47 Charge de levage appliquée au niveau de la fleche

=  Resultats :

Dans les résultats de simulation Abaqus, plusieurs zones de contraintes élevées ont été
identifiées. La contrainte von Mises maximale de 170 MPa se sifue a une jonction
critique de la partie supéneure de la structure, ce qu indique une concentration
mmportante de contramnte par rapport a la limite élastique de 280 MPa. Cette zone
critique, comme montre la Figure 48 et la Figure 49, est souvent soumise a des forces
de traction importantes, ce qu explique ces niveaux de contraintes. D'autres zones dans
la partie supérieure affichent des contraintes de 120 MPa et 100 MPa, notamment aux
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cibles de support qu sont généralement soums a de fortes tensions en raison de leur

fonction de stabiliser la grue lors de transfert de charges.

Dans la partie inférieure de la grue, la contrante maximale est de 150 MPa a une
jonction crifique, similaire aux observations faites pour la partie supéneure. Des zones
avec des contraintes de 60 MPa et 52 MPa sont également présentes aux jonctions et
aux pomts de support. Ces valeurs élevées dans les deux sections de la grue montrent

que les éléments de ces zones jouent un role important dans le transfert de charge a
travers la structure.
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Figure 48 Résultat de I’analyse statique au niveau de la fleche sous Abaqus, zone
supérieure de la grue
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Figure 49 Résultat de I’analyse statique au niveau de la fleche sous Abaqus, zone
inférieure de la grue

En plus des zones de contraintes élevées, I'analyse a révélé des zones de contramtes
modérées et faibles dans les deux parties de la structure. Pour la partie supérieure, des
confraimntes de 32 MPa et 25 MPa se trouvent dans les poutres horizontales, ce qu
montre une distribution plus umforme des forces. Ces éléments participent a la
distribution des charges sans subir de charges maximales, assurant amsi la stabilité
globale. Dans la partie inférieure, les contraintes modérées de 17 MPa, 19 MPa, et 16
MPa indiquent également une répartition umiforme des forces. La plus faible contramnte,
11 MPa, se trouve dans des zones qu subissent moins de stress, probablement en raison
de leur distance par rapport aux points d'application de charge.

En comparaison avec les résultats de SolidWorks, les zones de conframntes élevées
atteignent jusqu'a 79.3 MPa et 70.5 MPa dans la partie supérieure, et 48.2 MPa et 44 9
MPa dans la partie inférieure, ce qui ne dépasse pas la linite d’élasticité. Ces zones se
situent principalement aux mémes jonctions identifiées précédemment, ou les charges
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sont transférées entre les éléments. Les Figure 50 et Figure 51 présentent les différentes
valeurs de contramtes distribuées au niveau des différentes poutres.
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Figure 50 Résultat de I’analyse statique au niveau de la fleche sous SolidWorks,
zone supérieure de la grue

80



Figure 51 Résultat de I’analyse statique au niveau de la fleche sous SolidWorks,
zone inférieure de la grue

Les valeurs de contramntes modérées dans SolidWorks, telles que 36.6 MPa et 36.5
MPa, se trouvent dans des éléments qu participent activement a la distribution des
charges. Cela indique une répartition uniforme des forces et montre que la conception
mtégre ces éléments pour supporter les charges. Les zones de faibles confraintes, avec
des valeurs de 10.3 MPa et 9.9 MPa, se trouvent dans des parties de la structure qui ne
sont pas directement sollicitées par les charges appliquées et présentent une bonne
marge de sécurité.

En termes de comparaison, la simulation Abaqus montre des concentrations de
confraintes plus élevées, avec des maximas de 170 MPa et 150 MPa, indiquant une plus
grande concentration de stress aux jonctions critiques. En revanche, les résultats de
SolidWorks montrent des contraintes maximales inférieures, confirmant que ces zones
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supportent une part importante des charges sans risque de déformation plastique. Cette
comparaison souligne l''mportance d'évaluer les résultats sous aufres scénarios pour
obtenir une compréhension compléte du comportement structurel.

4.2.1.5.2 Scénario 2 : Charge combinée avec les équipements du

chariot

Le dewxiéme scénario mclut I’analyse du scénario 1 en ajoutant les charges provenant
des engins du chariot et du tablier, y compris le systéme de support, les équipements
hydrauliques et électriques. De plus, cette configuration inclut les charges des poulies,
du systéme de convoyeur et du dépoussiéreur. Ce scénario simule une opération on
plusieurs systémes de la grue sont actifs simultanément, ce qu augmente les charges
statiques sur la structure. L'objectif est d'évaluer la distnbution des charges et les
mteractions entre les différents composants, en veillant 4 ce que chaque élément
confribue a la stabilité générale de la grue.

En plus de la charge sur la fleche, les poulies et les équipements du chariot sont
représentés par une pression de 2458 Pa. Ces charges reflétent les forces dynamiques

générées par les poulies et les mécanismes de levage.

Figure 52 Charges des poulies et des équipements du chariot
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Le systéme de dépoussiérage est modélisé a une pression de 83 821.6 Pa. Cette charge
représente le poids supplémentaire et les forces dynamiques créées par l'équipement de
dépoussiéreur lorsqu'il est en fonctionnement. Ces contraintes doivent étre prises en
compte pour se rapprocher d'une modélisation plus réaliste de la grue.

Mot EILE

Figure 53 Charge du systéme de dépoussiérage

Ainsi, les équipements de support, comprenant les systémes hydrauliques et
électriques, exercent une pression de 9231 Pa sur les surfaces associées. Cette charge
simule les contraintes additionnelles dues au fonctionnement de ces systémes qu

manipulent le contréle des opérations.
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Figure 54 Charges des systémes hydrauliques et électriques
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Enfin, le systéme de convoyeur qu exerce une pression de 14 395 Pa. Cette charge
représente les forces et le poids associés au transport de charges le long de la grue.

Hame  Sys-Lany

Typer  Pressare

Sep Sep-1 (Glatk, Genenl]
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Figure 55 Charges du systéme de convoveur

=  Resultats :

Dans la partie supérieure de la prue, l'analyse effectuée a l'aide d'Abaqus et de
SolidWorks montre des concentrations de contraintes dans divers zones et composants
porteurs. Les résultats d'Abaqus révélent des valeurs de contrainte atteignant jusqu'a
160 MPa dans des zones critiques, telles que les connexions entre les poutres de support
principales, la traverse et les systémes de poulies comme présentés dans la Figure 56.

84



ERERE

titititetrtt
25953558

I L

Figure 56 Contraintes von Mises au résultat du scénario 2 pour la partie
supérieure de la grue — a) Abaqus, b) SolidWorks

Ces régions a haute contrainte mdiquent des points potentiels de défaillance sous des
conditions de charge maximale, ce qui déclenche la nécessité de renforcer ces zones ou
d'ajuster la conception mnitiale. La distnbution des contraintes est cohérente avec les
attentes, ou les pomnts d'application de charge montrent des concentrations de
confraintes plus élevées en raison des forces induites exercées par l'équipement et les
systémes de manutention des charges.

Pour la partie inférieure de la grue, les simulations illustrent des distributions de
confraintes plus uniformes comparées a la structure supérieure. Les simulations Abaqus
montrent des valeurs de contrainte maximales autour de 75 MPa, particuliérement dans
les poutres de support verticales, comme montre la Figure 57, qu supportent le poids
principal de la grue et les forces provenant des mécanismes supérieurs. La présence de
valeurs de conframnte plus faibles dans la base indique que ces zones sont
structurellement solides, avec des dispositions de conception adéquates pour gérer les
charges prévues.
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Figure 57 Contraintes von Mises au résultat du scénario 2 pour la partie
inférieure de la grue - a) Abaqus, b) SolidWorks

En comparant les résultats d'Abaqus et de SolidWorks, les deux simulations présentent
des schémas de distribution de confraintes similaires a travers la structure de la grue,
mais avec des différences notables en termes de magnitude Abaqus a tendance a
rapporter des valeurs de contrainte plus élevées, en particulier dans les zones soumises
a des charges, telles que les poutres de support et la traverse. Cette différence peut étre
attribuée a un maillage plus raffiné ou a la discrétisation pour définir les contacts et les
mteractions de chacun des deux logiciels. SolidWorks, bien qu'offrant une estimation
des conframntes plus conservatrice, fournit une vue d'ensemble cohérente de la
performance structurelle, ce qu explique que les marges de sécurité tout au long de la
grue sont adéquatement mamtenues. Les divergences obtenues a ces niveaux ménent a
concentrer I’analyse sur des zones spécifiques et critiques tout au long du projet.

4.2.1.5.3 Scénario 3 : Charge combinée avec charges de vent et de
neige

Le troisiéme scénario inclut toutes les charges du deuxiéme scénario, en y ajoutant les
charges environnementales, notamment les charges de vent (CH,,) et de neige (CHy).
Ce scénario est essentiel pour tester la résilience de la grue dans des conditions
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météorologiques extrémes. Les charges de vent simulent l'effet des rafales qui exercent
des forces latérales sur la structure, tandis que les charges de neige ajoutent un poids
supplémentaire et augmentent les charges verticales sur la grue. L'analyse de ce
scénario a pernus de vérifier la stabilité et la sécunté de la grue face aux facteurs
externes imprévisibles des conditions climatiques défavorables.

L'application de la charge de neige umiforme, présentée dans la Figure 58, est modélisée
par une pression de 1830 Pa sur les surfaces supénieures de la grue.

B Edii Load E
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Figure 58 Charge de neige

Cette charge simule le poids supplémentaire que la neige accumulée peut exercer sur
la structure. En appliquant les charges verticales, la simulation aide a évaluer comment
la grue gére le poids additionnel et la maniére de laquelle se comporte en termes de
stabilité.

Ensuite, une pression de 1820 Pa est appliquée sur les surfaces latérales supéneures
présentées dans la Figure 59.
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Figure 59 Charge de vent sur la partie supérieure de la grue

Cette charge simule le vent qui exerce des forces latérales sur la partie supérieure de la
grue. L'objectif est d'évaluer la capacité de la structure a résister a ces forces et
comment agir lorsqu’il y a des déformations.

Avec une pression de 1640 Pa, cette charge est appliquée sur des éléments spécifiques

du systéme de levage montré dans la Figure 60. En testant cette section, on évalue le
maintien du systéme de levage face aux rafales.

Figure 60 Charge de vent sur les eléments du systéme de levage
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Par la suite, une pression de 1480 Pa est appliquée sur une autre section de la structure,
comme représentée dans Figure 61, ciblant les surfaces verticales. Cette application
permet d'analyser comment les vents latéraux affectent la stabilité de la grue méme

dans leur partie inférieure en agissant sur ses sections verticales.

Figure 61 Charge de vent sur le deuxiéme niveau de la grue

Finalement, une pression de 1200 Pa est exercée sur les éléments inféneurs de la
structure, illustrée dans Figure 62, simulant les effets du vent au miveau de la base.

Cette charge s’appuie a comprendre comment les forces latérales du vent affectent les
fondations de base de la grue et d’évaluer s’elle reste stable avec ces conditions de vent.

||||||||||

Figure 62 Charge de vent sur la base de la grue
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En combinant ces charges environnementales avec celles du scénario précédent, une
analyse statique est faite pour évaluer les contramntes von Mises aux différents mveaux
de la structure.

=  Resultats :

Dans l'analyse réalisée avec Abaqus, les contraintes maximales atteignent 180 MPa au
niveau des jonctions des cables supéneurs, notamment au mveau de la traverse

supérieure ce qui est mis en ceuvre dans la Figure 63.
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Figure 63 Contraintes von Mises au résultat du scénario 3 pour la partie
supérieure de la grue, Abaqus

La présence de contraintes élevées dans ces zones indique une accumulation de stress,
ce qui rameéne aux propriétés de la résistance des maténaux utilisés pour s'assurer qu'ils

ne dépassent pas la limite d'élasticité de 280 MPa. Ce qui est le cas et affirme qu'il n’y
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a pas de déformation plastique. D'autres zones présentent des contraintes de 160 MPa
et 120 MPa, également sur les cables et les jonctions des poutres. Toutes ces contramntes
sont proches de la limite élastique, ce qu implique la nécessité d’investiguer la
résistance de ces poutres face aux charges appliquées.

A partie de Figure 64, les résultats de SolidWorks montrent des contraintes maximales
de 105 MPa, ce qu est inférieur a celles observées dans Abaqus.
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Figure 64 Contraintes von Mises au résultat du scénario 3 pour la partie
supérieure de la grue, SolidWorks

Ces valeurs inférieures peuvent étre dues a des différences dans les paramétres de
simulation, tels que la modélisation des interactions et le raffinement du maillage.
D’autres zones ayant des confraintes allant de 84.1 MPa a 77.8 MPa indiquent que les

éléments structurels sont efficacement con¢us pour supporter les charges sans
approcher des hmites de déformation plastique. Les zones avec les contraintes les plus
faibles, telles que 16.2 MPa, démontrent une capacité a absorber les forces avec une
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marge de sécurité acceptable. Cela assure que les éléments secondaires de la structure
ne sont pas surchargés et offrent une distribution efficace des charges.

D’autre part, le facteur de sécurnté, calculé en divisant la limte élastique du maténian
par la contrainte maximale observée, indique la marge de sécunité dont dispose une
structure avant d'atteindre sa capacité maximale. Un FS élevé sugpére une structure
bien dans les limites de sécurité, tandis qu'un FS proche de 1 mndique que la structure
est 4 la limite de sa capacité.

Les résultats présentés dans les Figure 63 et Figure 64 montrent que certaines zones de
la structure, notamment celles avec un FS de 1.75 a 180 MPa et de 1.55 a 160 MPa,
ont une marge de sécurité limtée. Cela indique que ces parties de la structure opérent
prés de leurs limites de résistance, ce qui pourrait représenter un nisque de défaillance
en cas de surcharge ou de conditions météorologiques extrémes. Ces zones nécessitent
une surveillance et éventuellement un renforcement pour éviter toute défaillance
potentielle. En revanche, les zones avec un FS plus élevé, comme 2.33 a 120 MPa,
montrent une meilleure marge de sécurité, ce qu offre une protection supplémentaire
confre les varations inattendues des charges et démontrant une conception plus
robuste. Les zones avec des facteurs de sécurité trés élevés, comme 8.75 a 32 MPa, 10
a4 28 MPa, et 11.66 a 24 MPa, mdiquent une capacité a absorber des charges bien au-
dela des miveaux opérationnels typiques. Cela signifie que ces parties de la structure
sont bien congues pour gérer efficacement les charges sans approcher des limites de

défaillance.

4.2.1.6 Consistance des résultats

L'analyse de la structure de la grue portuaire a l'aide de deux logiciels différents révele
une cohérence remarquable dans I''dentification des zones les plus sollicitées. Les
simulations montrent que les points d'appw et les zones de chargement concentré

présentent des écarts de confraintes plus élevés et présentent comment la structure
réagit aux charges appliquées et ol les renforts ou améliorations pourraient étre
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nécessaires pour garantir leur stabilité et leur sécunté. Les résultats convergent pour
mdiquer que les zones entourant les points de jonction et les supports primaires sont
particuliérement vulnérables aux contramntes maximales. Les zones les plus sollicitées
sont présentées dans Figure 65.
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Figure 65 Visualisation des résultats en déplacement U — a) Zone 1, b) Zone 2
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Aansi, pour les deux zones les plus sollicitées, les graphiques présentent les courbes de
déplacement le long de leurs différentes poutres.

Dans la zone 1, les déplacements atteignent jusqu'a 6.76 mm, principalement
concentrés autour de la traverse supérieure. Ce déplacement est excessif et pourrait
mdiquer des risques de défaillance ou de fatipue structurelle. Les déplacements
observés dans la zone 2 sont légérement inférieurs, avec un maximum de 4 mm_ Cette
zone pourrait &tre mieux stabilisée avec un renfort spécifique. Ces résultats indiquent
que des améliorations de la ngidité sont nécessaires pour muminmser les déplacements

excessifs pour ne pas limiter la durée de vie de la structure.
4.2.1.7 Recommandations et modifications proposées

4.2.1.7.1 Optimisation de la conception de la grue portuaire

A la suite de I'analyse des résultats de simulation et aux recommandations du partenaire
mdustriel, plusieurs modifications ont été proposées pour améliorer la conception de la
grue portuaire afin d’obtenir des résultats plus proches de la réalité. Ces ajustements
visent a aligner davantage les performances de la grue avec les conditions

opérationnelles réelles, en améhorant la résistance structurelle et en nunimmsant les
risques identifiés dans l'analyse.

— Traverse supérieure

L'une des modifications majeures concerne la traverse supéneure de la grue. Les
simulations mitiales ont révélé des concentrations de contraintes élevées aux jonctions
des cables de support avec la traverse, ce qu pourrait conduire a une défaillance sous
charge maximale. Pour résoudre ce probléme, la fraverse a été redessinée avec des
renforcements supplémentaires et une géomeétrie optimisée pour mieux répartir les
charges. L'ajout de nervures internes ameéliore la capacité de la traverse a supporter les
charges sans déformation excessive. Cette modification était nécessaire pour garantir
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le fonctionnement de la grue dans des conditions de vent fort et de charges répétitives.
La Figure 66 représente la partie de la traverse supénieure avant et aprés modification.

@ (b)

Figure 66 Traverse supérieure — a) avant modification, b) aprés modification
— Connexions des poutres

Les connexions des poutres représentent également des zones critiques qui peuvent
avorr une défaillance excessive s’ils ne sont pas bien concus. Les simulations ont
montré que ces zones subissalent des contraintes importantes, particuliérement lors des
mouvements de levage. En réponse, le partenaire ndustriel a recommandé a modifier
la conception par l'utilisation de plaques d'acier quu intégrent I’assemblage des boulons.
De plus, I'ajout de soudures continues sur les zones de jonction renforce la stabilité de
la structure, mimmuisant ainsi les déplacements et les vibrations inattendues lors des

@ (®)

Figure 67 Connexions des poutres avant et aprés modification
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— Contreventement arriére

Le contreventement arriére a été modifié pour améliorer la stabilité globale de la grue.
Les analyses ont indiqué que les forces latérales, notamment celles induites par le vent,
exercalent des pressions élevées sur cette section. La modification révisée inclut des
confreventements croisés supplémentaires et une augmentation de la section des
poufres existantes, permettant une meilleure résistance aux torsions et aux flexions
latérales. Ces modifications augmentent la ngidité du cadre et rédmsent les risques de
déformation sous l'effet de charges latérales. Cette modification a été illustrée dans la
Figure 68.

(a) (b)

Figure 68 Contreventement arriere — a) avant modification, b) aprés
maodification

Ces modifications proposées par le partenaire industriel étaient indispensables pour se
rapprocher des conditions réelles d'exploitation de la grue. En modifiant les zones
identifiées dans les simulations, la structure est mieux préparée a résister aux
confraimntes extrémes avec une efficacité opérationnelle élevée. Ces ameéliorations
peuvent offrir des résultats de simulations plus concrétes et réalistes. Afin de valider la
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pertinence des modifications apportées, une analyse FEM a été faite pour reprodwire le
scénario 3 ayant les sollicitations extrémes.

4.2.1.7.2 Simulation du scénario 3 apres modifications

Dans le cadre du troisiéme scénario de stmulation, la structure de la grue portuaire a
été soumise a des charges combinées incluant a la fois les charges opérationnelles et
les charges environnementales telles que le vent et la neige. Afin de mieux préparer la
grue a ces condifions extrémes et d'optinuser sa performance, des modifications
géométriques ont été intégrées dans la conception. Ces modifications visent a renforcer
les zones identifiées comme critiques lors des analyses précédentes, en augmentant la
résistance aux confraintes concentrées et en améhorant la distribution des charges a
travers la structure. Les ajustements incluent le renforcement de la fraverse supérieure,
I'amélioration des connexions des poutres, et le réaménagement du contreventement
armére pour offrir une meilleure ngidité structurelle et une capacité accrue a absorber
les forces latérales et verticales. Ces changements sont congus pour garantir que la grue

peut fonctionner de mameére stire et efficace.

Dans la simulation initiale, les contraintes de von Mises montrent des wvaleurs
relativement faibles par rapport a la limite d'élasticité du maténau (262 MPa), comme
présenté dans la Figure 69.
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Figure 69 Contraintes von Mises au résultat du scénario 3 pour la partie
supérieure de la grue aprés modification, Abaqus

Les conframntes maximales atteignent 105 MPa, et les zones critiques autour de la
traverse supérieure enregistrent des valeurs atteignant 84.1 MPa. Cette distribution
mdique que, bien que la structure puisse gérer les charges appliquées, elle ne
comprenne pas une distribution logique des charges et cette distribution des contramntes
pourrait étre améliorée.

Les résultats de simulation, aprés modification qui est présentée dans la Figure 70,
montrent une augmentation des contramtes maximales, atteignant jusqu'a 128.5 MPa.
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Figure 70 Contraintes von Mises au résultat du scénario 3 pour la partie
supérieure de la grue, SolidWorks
Cette augmentation mdique que, bien que la structure ait été renforcée pour mieux
résister aux charges, certaines zones volent une concentration accrue de contramntes.
Cela peut résulter d'une redistnbution des charges en raison des modifications
géométriques. De ce fait, 1l faut assurer que les conceptions de renforcement peuvent
supporter ces contramntes supplémentaires sans risque de défaillance.

L'augmentation des contraintes aprés la modification apporte non seulement le
renforcement des zones critiques, mais aussi une distribution homogéne des charges
pour éviter les concentrations de contraintes. Bien qu’ils restent inférieurs a la himite
d'élasticité, une analyse avec des pondérations de charges doit étre nécessaire pour
vérifier que la structure optimusée est capable de résister aux charges prévues sans
compromettre la sécurité.
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4.2.2 Analyse avec pondération et combinaison des charges

4.2.2.1 Introduction

La conception des structures métalliques, telles que les grues portuaires, nécessite une
analyse particuliére a 1a distribution des charges pour garantir la sécurité et 1a résistance
face aux conditions de charge varniées. Les récents ajustements géomeétriques apportés
a la grue portuaire ont conduit a une redistribution des contraintes, mettant en ceuvre
I"'application d'une approche pour évaluer la capacité de la structure a résister aux
charges prévues. Les analyses des zones critiques ont été faites en appliquant une
méthode de pondération des charges proposée par le Code national du batiment du
Canada [39]. Cette approche permet de prendre en compte les différents facteurs de
risque ef de simultanéité des charges pour garantir une évaluation précise et compléte
de la structure.

L'évaluation des sollicitations dues aux charges pondérées, exprimées par l'équation Sg
environnementales. Les coefficients de pondération (&), de nsque (y), et de
simultanéité (y) sont utihisés pour moduler les contributions des différentes charges,
telles que les charges permanentes (D), les surcharges (L), et les charges
environnementales comme le vent (W) et la neige (§) qu sont validés par R Tremblay
et al. [40]

mtégre divers coefficients pour modéliser les réalités opérationnelles et

Les sollicitations dues aux charges pondérées Sy sont représentées par l'équation

suivante :
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On les coefficients de pondération sont :

- ap : Coefficient de pondération pour la charge permanente (D)

- aj : Coefficient de pondération pour la surcharge d'utilisation (L)
- @y Coefficient de pondération pour la charge de vent (W)

- ay: Coefficient de pondération pour la charge thermique (T)

La combinaison des charges est également déterminée par les conditions suvantes, ol
chaque condition représente une combinaison spécifique de charges principales et de
charges conconutantes extraites a partir du Rapport d'étude de faisabilité [41]:

1.4D 23
(1.25D0ou0.9D) +1.5L 24
(1.25D0ou0.9D)+1.58 25
(1.25D0ou0.9D) + 1.4 W 26

1.0D+1.0E 27

Aunsi, que chaque combinaison permet de simuler différents scénaros de charge pour
évaluer la résistance de la structure sous diverses conditions de chargement.

4.2.2.2 Scénarios et combinaisons possibles dans le cas d’étude
Dans l'étude de la grue portuaire, plusieurs scénarios de charge ont été défimis pour
évaluer la performance et la résistance de la structure sous différentes vitesses de vent

et des sifuations de charge, permettant d'identifier les comportements potentiels de la
grue dans des situations réalistes.

Les différents scénarios, les vitesses de vent et les combinaisons possibles sont

présentés dans les tableaux swvants :
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N T N T

Transbordement - Tra (o Déchargement —
P 17T - bout de la
17 T - scénario client . 245T
fleche

Tableau 7 Scénarios possibles

e R N

115 KEm _99Em '.FE KEm
Tk TR R
_93].' (vr_ﬂﬂl (vr_ﬁﬂlm)
("" =% TTh =%
Tableau 8 Vitesses de vents possibles
Pondérations
51-v1 52-Vv1 52-v1
1.20+1.3W+1.0C
Combinaisons S1-v2 52-Vv2 53-v2
51-Vv3 52-Vv3 53-\3 1.20+0.4W+1.4C

Tableau 9 Combinaisons possibles

L’analyse des sollicitations structurelles a été considérée sous trois combinaisons de
scénarios de charge et de vitesses de vent. En appliquant la méthode de pondération
des charges, deux équations de pondération ont été identifiées pour décrire les
sollicitations critiques :
1.2D+1.3W+10C 28

1.2D+0.4W+1.4C 29
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4.2.2.2.1 Scénarios de charge

Trois scénarios de charge ont été défimis pour cette étude :

— S1 - Transbordement de 17 Tonnes - Scénario client : Ce scénario
représente une opération typique de transbordement selon les spécifications
du client, impliquant le déplacement de 17 tonnes.

— S2 - Transbordement de 17 Tonnes - Bout de la fléche : Ce scénario est
similaire au premier, mais place la charge de 17 tonnes au bout de la fleche
pour augmenter les sollicitations structurelles.

— S3-Déchargement de 24.5 Tonnes : Ce scénario simule le déchargement
de 245 tonnes qu teste la capacité de la grue a gérer des opérations de
déchargement sous des charges importantes.

4.2.2.2.2 Vitesses de vent

Trois vitesses de vent ont été considérées pour chaque scénario pour représenter les

conditions environnementales variées -

—V1:¥Vm =115 % (vitesse maximale) et Vi = 93 % (vitesse de référence).

fem

-V2:Vm=99 5

etVr=an"T”‘_
—1’3:?m='?5%et?r=ﬁﬂkTm_

4.2.2.2.3 Combinaisons de charges

Les combinaisons de scénarios de charge et de vitesses de vent produsent neuf
combinaisons possibles (3x3=09):

L’.‘,— = SEV,- 30

Chaque combinaison a été analysée en appliquant les équations de pondération des
charges pour déterminer les sollicitations maximales -
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— 12D +1.3W + 1.0 C : Cette pondération est appliquée pour les vitesses de
vent de 80 — 93 kTm_ Elle intégre une charge permanente (D) augmentée de

20%, une charge de vent (W) augmentée de 30%, et une charge complémentaire
(C) sans modification.

— 12D+ 0.4W + 1.4 C : Cette pondération est appliquée pour les vitesses de

vent de 60 ? Elle inclut une charge permanente (D) augmentée de 20%, une

charge de vent (W) réduite a 40%, et une charge complémentaire (C) augmentée
de 40%.

Ces combimaisons illustrent comment la structure de la grue réagit sous diverses
conditions de charge et de vent. Les pondérations appliquées permettent d'identifier les
scénarios les plus critiques, ou les contraintes maximales peuvent approcher les limites
de sécurité. Cette analyse facilite la prévision des zones de la structure nécessitant des
renforcements pour assurer sa stabilité. A la suite des recommandations du partenaire

mdustriel, I'accent a été nus sur les combinaisons correspondant a une vitesse de rafale
de vent Vr de 60 kTm_ En conséquence, les simulations ultérieures se sont concentrées

sur les combinaisons crifiques smvantes @ S1V3, S2V3, et $3V3. Ces scénarios
spécifiques permetftent une évaluation ciblée de la réponse de la grue sous des

conditions de vent modéré.
4.2.2.3 Simulation §4V3 sous la combinaison 1.2D + 0.4W + 1.4C

Les résultats de cette simulation montrent des valeurs de contraintes de von Mises
variées sur différentes parties de la structure. Les concentrations de contraintes étaient

réparties dans deux différentes zones, les connexions sous les haubans et la traverse

supérieure.
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Par rapport a la zone 2, 1a valeur maximale est observée est de 24 9 MPa comme
mdiqués dans la Figure 71.

-

afismrioes |
—
- tnhur|33 Wmm®2 gl
142 imi™2 (WP3) =

- 10 Kymem 2 P }

Figure 71 Résultats de simulation de 1.2D+0.4W+1.4C de 5;V3 au niveau des
connexions sous les haubans

Aunsi que 1'on constate que les valeurs au miveau de cette section sont autour de 14.2
MPa et 11.6 MPa ce qu affirme qu’on est en dessous de la linite élastique sans risque
de déformation plastique ou de rupture.

D’autre part, les résultats au niveau de la traverse supérieure montrent une variation
des contramntes de von Mises entre 32.8 MPa et 110.8 MPa sur différentes parties de
cette zone. La Figure 72 présente les valeurs de confraintes prises au miveau des
différentes parties de cette zone.
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Figure 72 Résultats de simulation de 1.2D+0.4W+1.4C de 5;¥; au niveau de la
traverse supérieure

La valeur maximale de 110.8 MPa a été observée dans une zone critique o1 les éléments
diagonaux se connectent a la traverse. Cette contramte élevée indique une forte
concentration de contraimntes, qu est le résulte de la combinaison des charges verticales
et des charges de vent.

4.2.2.4 Simulation S,V 3 sous la combinaison 1.2D + 0.4W + 1.4C

Les valeurs des contramtes de von Mises au bout de 1a fléche varient entre 9.6 MPa et
27.7 MPa, comme 1llustré dans la Figure 73.
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Figure 73 Résultats de simulation de 1.2D+0.4W+1.4C de 5;V3 au niveau des
connexions sous les haubans

On constate que les valeurs de S nuses reflétent une distribution équilibrée cependant,
elle présente une valeur maximale de 27.7 MPa qu est bien logique que ce soit au-
dessus de la valeur maximale de la simulation précédente.

Par rapport au miveau de la traverse, les contraintes varent entre 259 MPa et 137.2
MPa. Ces zones de concentrations critiques, présentées dans la Figure 74, pourraient
potentiellement poser des risques de défaillance. Ainsi, qu’elles doivent étre renforcées
et réguliérement inspectées pour prévenir tout signe de fatigue.
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Figure 74 Résultats de simulation 1.2D+0.4W+1.4C de 5,V ; au niveau de la
traverse supérieure

Les résultats de la stmulation §;V3 sous cette combinaison de charges révélent des
zones de concentrations de contraintes qui, bien qu'actuellement en dessous de la linite
d'élasticité, pourraient poser des nisques a la suite des charges répétées ou des

conditions extrémes.
4.2.2.5 Simulation S5V 3 sous la combinaison 1.2D + 0.4W + 1.4C

Dans cette simulation, les contraintes de von Mises ont été analysées pour évaluer les
zones susceptibles de subir des défaillances sous les charges combinées spécifiées
comme spécifiées dans la Figure 75. Dans la traverse supérieure, les valeurs de
confraimntes sont plus préoccupantes, avec des pics atteignant 161 MPa. Les zones
colorées en vert et bleu ndiquent des concentrations de contraintes importantes, ce qu
pourrait condwire a des défaillances localisées s1 ces zones sont soumises a des charges
cycliques répétées.
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Figure 75 Résultats de simulation de 1.2D+0.4W+1.4C de 55V; au niveau de la
traverse supérieure

Les résultats de cette simulation montrent clairement que la traverse supéneure est la
zone la plus critique, avec des contraintes afteignant des mveaux qu pourraient
compromettre I'intégnité structurelle sous des charges répétées. C’est bien identifié dans
la Figure 76.

Figure 76 Zone de concentration de contraintes au niveau de la traverse
supeérieure
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Par conséquent, 1l est recommandé de procéder a une analyse de fatigue de cette zone
pour mvestiguer la durée de vie de la grue dans des conditions opérationnelles réelles.

4.2.3 Etude de fatigue

4.2.3.1 Classe de la grue

Les batiments en hauteur, quu sont exposés a des charges cycliques causées par le vent
et les chargements ne subissent pas un nombre suffisant de cycles au cours de leur
durée de vie. C’est pour ¢a que la fatigue devienne une préoccupation majeure. Les
exigences relatives a la fatigue pour les structures, comme celle d'une grue, en fonction

de sa classe de service sont présentés dans le 10.

Structural Class of Service Recommended” Number of Thousands of
Full Load Cycles (IN)

SA 20

sSB 20

SC 100

sD 200

SE 1000

SE Greater than 2000

s 3 Utilisé comme une calibration de 1a structure de soutien (Classe Structurale de Service).
La structure de soutien supportera de nombreux auires cycles avec des charges de différentes
amplitudes.

® b: Fn raison de la durée de wie illimitée en fatigue de la grmue, un cycle de service ef une
analyse sont nécessaires pour définir les critéres de conception en fatigue.

Tableau 10 Classe de la structure selon la norme canadienne [13]
En raison de la durée de vie illimitée en fatigue de la grue, un cycle de service et une
analyse sont nécessaires pour définir les critéres de conception en fatigue.
La grue de 'étude est classée sous la catégorie structurelle SF selon la norme
canadienne, ce qui signifie sa capacité a gérer plus de 2 000 cycles de charge compléte,
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en prenant compte de sa fiabilité exceptionnelle pour des opérations continues de
service mftensif.

L’analyse du nombre de cycles de la structure de la déchargeuse fourni par le partenaire
mdustriel selon les critéres de la CMAA (Crane Manufacturers Association of
America) montre que la grue a été en service depws 1972, avec une durée de vie
estimée a 77 ans, couvrant la période de 1972 a 2047. Le nombre de cycles annuels a
été estimé a 180 000 cycles entre 1972 et 2001, augmentant a 200 000 cycles annuels
entre 2001 et 2047, en raison de l'augmentation de la capacité de chargement (de 20
tonnes & 25 tonnes). Au total, la structure est prévue pour supporter environ 14 800 000
cycles sur sa durée de vie a partir du Rapport d'étude de faisabalité [41].

En ajoutant le poids du chanot (9.2 tonnes) au poids de la benne vide (10.3 tonnes), le
calcul tient compte de la charge totale supportée par la structure lors de chaque cycle.
Le résultat final classe la structure dans la catégorie SF (Service Factor), indiquant
qu'elle est congue pour un nombre de cycles supérieurs a 2 000 000, ce quu est en ligne

avec une utilisation mtense et une longue durée de vie.

4.2.3.2 Critéres de fatigue

Le critére de calcul pour évaluer la fatigue des structures métalliques se base sur la
comparaison enfre l'étendue de contrante due aux charges appliquées fg.et la
résistance a la fatipue exprimée en termes d'écart de contrainte F,.. La condition pour
qu'une structure soit sécurisée face a la fatigue est que la résistance a la fatigue doit étre
supérieure ou égale a I'étendue de contrainte -

Fsr = for 31
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Les éléments a prendre en compte dans ce calcul sont :

— ¥ :la constante de fatigue.

— N :le nombre de passages de la charge.

— n: le nombre de cycles par passage de la charge.

— Fgpy - le seuil de fatipue a amplitude constante, qui est la valeur de I'écart de
confrainte sous lequel il n'y a pas d'effet de fatigue.

Le calcul est alors vérifié avec I'inégalité -

1
] 3 32
— =
(N = Fsre

Cette relation permet de détermuner si1 la structure est capable de supporter les charges
cycliques sans avoir de fatigue.

Dans le cas spécifique de I'étude de la grue, l'analyse de fatigue s'est concentrée sur
trois éléments principaux : le caisson, le tirant W460x89, et le tirant avant PL1%x10.
Ces éléments ont été 1dentifiés dans les résultats de simulations précédents comme
critiques en raison de leur role structurel et des charges importantes auxquelles ils sont

SOLINS.

Les valeurs de sewl de contrainte pour chaque élément, classées dans les catégories A
et B, ont été comparées aux résultats de simulation pour évaluer leur résistance a la
fatipue. Cette comparaison permet de détermuner s1 les éléments critiques de la grue
respectent les critéres de sécurité et d'endurance sur la durée de vie prévue de la
structure.
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. Catégorie
Elément de  |F_,IMPa)| w(MPa) | ' (MPa) |Fo.?=F F . mPa)
raidisseur
Caisson B 110  |3.93E+12| 4.76E+16 |F.<F o | Fpm= (x"/nN)*1/5 | 97.5
Tirant W460x89 A 165 |8.19E+12| 2.23E+17 |Fp<F oy | For= (' /nN)*1/5 |132.8
Tirant avant
PL1vx10 A 165 |8.19E+12| 2.23E+17 |Fp<F oy | For= (' /nN)*1/5 |132.8

Tableau 10 Caractérisation des paramétres influant i la fatigue sur les éléments
de la grue [42]

L'étude montre que le caisson, classé dans la catégornie B, présente une contrainte sewl

de 110 MPa, tandis que les tirants, classés dans la catégorie A, ont une contrainte sewl

de 165 MPa. Les résultats de simulation mndiquent que pour le caisson, la contrainte

maximale simulée 97.5 MPa est mférieure a la contrainte seml, ce qui suggére une

marge de sécurité. Cependant, la proximité des valeurs nécessite une investigation pour

éviter tout risque de défaillance en service.

Pour les tirants, les contraintes maximales simulées sont bien en dessous du sewl de
165 MPa, ce qu confirme leur capacité a supporter les charges cychiques sans risque
mmeédiat de fatigue. Toutefois, compte tenu de ''mportance de ces éléments pour la
stabilité globale de la grue, 1l est recommandé de procéder a une analyse de fatigue plus
détaillée, en tenant compte des conditions réelles d'exploitation et des cycles de charge

spécifiques a la grue.

4.2.3.3 Modeles de fatigue

Les différents modéles de fatigue jouent un réle important dans 1'analyse de la durée
de vie des matériaux sounus a des charges répétées. Pour ce projet, le choix du modéle

de fatigue doit étre fait en tenant compte de la nature des contraintes appliquées et des

caracténistiques du matériau.
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Figure 77 Modéles de fatigue [43]

— Modéle de Goodman: Il s'agit d'une méthode qui relie la contrainte alternée a
la contramte moyenne, ce qui permet de déternuner la durée de vie en fatigue
tout en tenant compte des effets combinés de ces deux types de contraintes.

— Modéle de Gerber: Ce modele est plus spécifique pour les matériaux ductiles,
car 1 considére une courbe parabolique entre la contramnte alternée et la
confrainte moyenne.

— Modéle de Soderberg: ce modéle prend en compte une contramnte himite plus
faible, ce qui réduit le risque de défaillance, mais peut sous-estimer la capacité

réelle du matérau.
4.2.3.4 Avantages du modele de Goodman

Dans notre étude de la grue, aprés avoir examiné plusieurs modéles de fatigue, 1l a été
déterminé que le modéle de Goodman est le plus adapté. Ce choix repose sur le fait que
le modéle de Goodman prend en compte a la fois la contrainte moyenne et la contrainte
altemée, offrant ainsi une prédiction plus précise de la durée de vie en fatipue des
structures soumises a des charges cycliques vanées. En particulier pour les éléments
critiques de la grue, ou les charges fluctuent réguliérement, la considération des
confraintes réelles, telles que celles observées dans les simulations, rend le modéle de

114



Goodman particuliérement pertinent pour garantir la fiabilité de la structure, a partir de
I’approche de P. Duysmnx [42].

a‘u=a'g(1——) 33

— Oy : Contrainte alternée
— O, : Limite d’endurance
— O, : Contrainte moyenne

— Oy : Contrainte ultime

4.2.3.5 Courbe de Wohler (diagramme S-N)

4.2.3.5.1 Domaines de fatigue possibles
Dans les analyses de fatigue, 1l existe trois domames bien défims pour classer
I’'endurance d’un matériau. La Figure 78 présente ces différents domames tels que
I’'oligocyclique, I’endurance linitée et illimitée.

= Fatigue oligocyclique (low cycle fatigue) : Corresponds aux contraintes les plus
grandes (>R,) ol le nombre de cycles i la rupture inférieurs a 10%.

= Fatigue d’endurance limitée : Domaine ol la rupture est atteinte aprés un nombre
limité de cycles compris approximativement entre 10* 4 107

= Fatigue d’endurance illimitée : Dite également zone de sécurité. La courbe de
Waohler présente généralement une linite asymptotique paralléle a I’axe des Np.
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Figure 78 Les différentes zones de fatigue selon la courbe de Wiihler
4.2.3.5.2 Rapport de fatigue et courbe S-N

Le rapport de fatigpue R ou rapport de charge, appelé aussi R,, est défim comme le
rapport entre la contrainte minimale o,,;;, et la contrainte maximale g4, au cours d'un
cycle de chargement. Ce rapport est une mesure de 1'amplitude de la confrainte et donne
une mdication sur la sévénté du cycle de contramnte auquel un maténiau est sounus.
Formellement, 1l est exprimé par l'équation :

R=—— 34

Un rapport R proche de 1 indique un chargement presque constant, tandis qu'un rapport
R proche de -1 indique un chargement alterné symétrique, ce qui est généralement plus
critique pour la fatigue. Amnsi, 1l existe quatre types de charges différents représentés
dans la Figure 79.
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Figure 79 Types de chargement selon le rapport de fatigue

Dans le cas de la grue, le type de contrainte répétée a été adopté pour l'analyse de la
fatipue, représentée par la courbe de Wohler. Ce type de contrainte est caractérisé par
un rapport de contraintes Rs= 0, ce qui signifie que la contrainte mimimale est nulle et
que seule la contrainte maximale est prise en compte dans le cycle de chargement. Ce
type de sollicitation est spécifique dans les structures soumuses a des charges cycliques
qu varient de zéro a une valeur maximale positive, comme c'est souvent le cas dans

les grues ou les structures soumuses a des charges vanables.

La courbe de Wohler, ou courbe S-N, représente la relation entre la contrainte alternée
@, et le nombre de cycles N jusqu'a la rupture. Cette courbe montre que plus la
confrainte alternée est élevée, plus le nombre de cycles nécessaires pour provoquer la
rupture est faible. Inversement, une contrainte alternée plus faible permet a la structure
de résister a4 un plus grand nombre de cycles avant d'atteindre la fatigue.

Dans le Tableau 11, récapitule les valeurs spécifiques de la contrainte alternée o, en
fonction du nombre de cycles N.

Cycles | 1000 | 3162 | 1000031620 1E5|3.16E5| 1E6 |3.16E6(| 1E7 |3.16E7 | 1ES

o, (MPa) |285.6|2669] 2497|2338 | 219 | 2051 |1922] 180 |[168.7| 158 148

Tableau 11 Les valeurs spécifiques de la contrainte alternée o,
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Figure 80 Les contraintes alternées en fonction du nombre de cycles
4.2.3.6 Resultat de simulation de fatigue

L'analyse réalisée a l'aide du logiciel FE-Safe pour la prédiction de la durée de vie en
fatipue de la grue a fourm des résultats qui récapitulent la fiabilité et la sécurité de la
structure de 1’étude.

En utihisant le modéle de Goodman, qui est particuliérement bien adapté pour ce type
d'évaluation, les effets combinés des confraintes alternées et moyennes ont été
considérés sous les conditions cycliques précédentes. Le résultat de nombre de cycles
maximal est présenté dans la Figure 81.
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Figure 81 Résultat de fatigue sous FE-Safe

La simulation mndique une durée de vie de 9 963 428 cycles pour les éléments les plus
sollicités de la grue. Ce chiffre ne garantit pas I'absence de problémes de fatigue a long
terme. Méme s1 les conframntes sont relativement faibles, peuvent entrainer une
défaillance par fatigue si elles sont répétées de maniére soutenue. Ainsi que, le facteur
de sécunté nunimum 4 la fatigue FS calculé est de 1.227. Cela signifie que les éléments
critiques de la structure sont juste au-dessus de la limite de sécunité, mais restent dans

une zone ou I"mspection est requise.

Les résultats visuels obtenus, dans les Figure 82, Figure 83 et Figure 84, montrent des
zones specifiques telles que la traverse supérieure ou les indices de fatigue sont
particuliérement élevés. Ces zones, identifiées par des concentrations de contraintes
plus importantes, sont susceptibles de subir des défaillances avant les autres parties de
la grue.
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Figure 82 Résultat de fatigue au niveau de la grue sous Abaqus

Figure 83 Vue en perspective 1 de la zone susceptible a la fatigue
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Figure 84 Vue en perspective 2 de la zone susceptible a la fatigue

Il est important de noter que la couleur rouge dominante dans les simulations indique
des régions ou la durée de vie en fatigue pourrait étre illimitée. Cependant, pour les
autres zones, 1ls devront faire l'objet d'une surveillance réguliére, car une fissuration ou
une autre forme de dégradation par fatigue pourrait se développer avec le temps, surtout
st les charges sont plus élevées ou plus fréquentes que prévu.

Les résultats de l'analyse de fatigue de la grue montrent une différence entre les cycles
de vie prévus analytiquement et ceux obtenus par simulation numérnique. Analytique,
le nombre total de cycles a été eshmé a environ 14 800 000, tandis que le modéle
numenque a prédit un nombre de cycles plus bas, soit environ 9 963 428 cycles. Cette
divergence met en évidence I''mportance des simulations numénques qui prennent en
compte les conditions réelles de fonctionnement de la grue, y compns les effets
dynammques et les vanations de charge, qui peuvent ne pas étre complétement capturés
dans une analyse analytique simplifiée.
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4.2.3.7 Recommandations

Pour améliorer la durée de vie de la traverse supéneure, 1l est recommandé de renforcer
cette zone en ajoutant des renforts ou des structures supplémentaires qui augmentent la
résistance a la fatipue. Par exemple, I'ajout de plaques de renforcement ou 'utilisation
de maténiaux a haute résistance dans les zones crifiques pourrait rédwire les confraintes
localisées. De plus, 1l serait judicieux d'implémenter un plan d'instrumentation avec des
capteurs de contrainte et de déplacement pour surveiller en temps réel 1'état de la
structure. Ces capteurs permettraient de détecter rapidement les signes de fatigue ou de
défaillance.

Le choix des capteurs doit étre basé sur leur capacité a résister aux conditions
environnementales extrémes et sur leur précision dans la mesure des contraintes et des

vibrations.

En conclusion, la combinaison de renforts structuraux et de technologies
d'mstrumentation avancées constifue une approche efficace pour maxinuser la durée de
vie de la grue et assurer une surveillance continue de son intégrité structurelle.
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S5 Conclusion générale

Les recherches effectuées dans le cadre de ce travail ont permus de mieux comprendre
les mécamsmes de défaillance des matnices d'extrusion d'alumimmum et des grues
portuaires. Les résultats, obtenus a l'aide des simulations numéniques, ont permis
d'identifier les zones soumises a des contraintes critiques dans ces systémes, ainsi que

les facteurs détermunants pour leur dégradation.

Concernant les matrices d'extrusion d'aluminium, les analyses ont révélé que les
défaillances observées, principalement sous forme de fissures, sont largement
mfluencées par des contraintes thermomécaniques récurrentes. L'optimusation des
parameétres géométriques et la sélection de matéraux plus résistants a ces contramntes
permettent d’ameéliorer la durée de vie des matrices tout en assurant la qualité du
processus d'extrusion.

Quant aux grues portuaires, les simulations ont montré que les charges dynamiques
répétées et les conditions environnementales contribuent a l'usure et a la dégradation
des structures. Des recommandations pour la muse en place de stratégies de
maintenance prédictive ont été formulées, afin de himiter les risques de défaillances et
d'assurer la continuité des opérations.

Ces travaux démontrent l'intérét de l'utilisation d'outils numénques avancés pour
l'analyse prédictive des défaillances mécamques dans les systémes mdustriels et visent
a développer de solutions de conception optinusée et de mamntenance préventive, basée
sur I'amélioration continue des modéles de simulation et I'usage de maténaux plus
performants.
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6 Perspectives

Les résultats de cette recherche ouvrent plusieurs voies pour des travaux futurs.
Premiérement, 'amélioration des modéles de simulation pourrait se concentrer sur la
prise en compte de nouveaux parameétres, tels que les effets de vieillissement des
maténiaux et I'nfluence de facteurs environnementaux encore peu explorés, comme
I'hummidité et les vanations de température a long terme. Des modéles plus complexes,
mtégrant ces parametres, permettraient d'affiner les prédictions de défaillance et
d'améliorer la précision des stratégies de maintenance prédictive.

Deuxiémement, I'mtépration de matériaux composites et d'alliages avancés pourrait
étre étudiée dans les deux cas d'application. Ces matériaux offrent une résistance accrue
a la fatigue et a la corrosion, et leur utilisation pourrait améliorer la durée de vie des
matrices d'extrusion amsi que des structures portuaires. Des études expérimentales
couplées a des simulations numériques seraient nécessamres pour évaluer leur

performance dans des conditions mdustrielles réelles.

Enfin, l'utilisation de capteurs intelligents pour la surveillance en temps réel des
équipements constitue une piste importante. Le développement de systémes de
monitorage permettant de collecter des données continue sur l'état des systémes
mécaniques ce qui powrrait fransformer les approches actuelles de maimntenance en
mtrodwmsant des techmques d'analyse de données et d'apprentissage automatique. Cela
permettrait de détecter les signes précoces de défallance, afin d’optinuser la
planification des interventions et réduire les temps d'arrét imprévus.

Ces axes de recherche visent a renforcer la fiabilité des équipements industriels et
confribuent a l'optinusation des cofits reliés a leurs défaillances.
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