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1. INTRODUCTION

Cette étape consiste a rechercher un environnesienilifié réputé de méme sévérité que
'ensemble des environnements de tout ou partigrafil de vie.

La démarche doit étre réalisée a la fois vis-ades risques de défaillances par contraintes extféme
et vis-a-vis des risques par dommages cumulédlissement)

1.1 Cas de défaillances par contraintes extrémes

Les défaillances de ce type correspondent a laadégon d’'une fonction du matériel considéré
résultant d’'un franchissement de seuil d’'un ou bsipurs agents d’environnement. Il s’agit en
général d’'une valeur proche des valeurs maximalesgen compte lors de la conception, bien que
dans certains cas particuliers la défaillance pusgsproduire pour des valeurs intermédiaires.

Dans ce cas, la modélisation peut porter par exesyn :

» I'élaboration d’'un modéle par éléments finis dglispement et le calcul de sa réponse en
température au niveau d’un matériel sensible, tmeonditions d’installation réelles et
dans celles de la chambre climatique du laboratb@ssai.

On peut alors identifier les conditions de pil@&agu caisson climatique d’'une part et
d’installation du matériel en essai d'autre partnpettant de reproduire la réponse
recherchée en laboratoire (prise en compte deéreliftes entre mécanismes d’échanges
(conduction, convection et radiation) entre le talaire et I'emploi réel),

 le calcul d’'un niveau de contrainte environnemenparmettant d’assurer la probabilité de
tenue visée pour le matériel. Ce calcul qui s’@éffe@ partir des distributions des valeurs
extrémes de cette contrainte et des résistanaetseacontrainte ainsi que du nombre
d’essais possibles (calcul @G et duFE)

1.2 Cas de défaillances par dommages cumulés

La démarche du présent guide vise a disposer dériglatayant les performances requises au cours
du profil de vie spécifié. Le vieillissement du &l doit donc étre pris en compte lorsque c’est
possible dans la démarche de développement, etbst-Borsque ceci est compatible avec les délais
et les colts de développement du projet, sachanteguessais de vieillissement peuvent étre trés
longs et que l'on pourra étre amené a les réabkseparalléle avec la mise en exploitation du
matériel.
Dans ce cas, la mise en évidence d’'un point fable’une situation a risque en fin de vie pourra
conduire a une action de maintenance correctioe @/des modifications de conditions d’emploi.
La modélisation du vieillissement dont il est qu@asici porte sur les modéles utilisables au cours
des difféerentes phases d'un programme de priserepte de I'environnement climatique.
Ces modéles sont utilisés en vue d'atteindre dgestd’objectif :
» prévision de la durée de vie d'un matériel: lagpeis compte de I'impact de
I'environnement sur sa durée de vie est réaliséedes phases de conception et de
définition,
 validation expérimentale d’'un matériel : le matéest soumis a une procédure d’essais

visant a accélérer des processus de dégradatioraiére a engendrer I'apparition de

défaillances escomptées.
En fait, il n'existe pas de séparation nette ed&é® modéles qui seraient spécifiques de ces deux
objectifs.
Dans la plupart des cas, les modeles résultentatesdérations suivantes :
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* il est toujours nécessaire de disposer d’un magol&sique adéquat, c'est-a-dire
compatible avec les objectifs qui lui sont assignésmpromis entre une représentativité
suffisante et une complexité acceptable,

* un modele doit étre paramétrable, ce qui justdzif cas particuliers de modeles
totalement déterminés a priori, la réalisation sbés d’identification paramétrique,

» toute procédure d’identification implique la miseeuvre de méthodes statistiques
permettant d’obtenir des estimations crédibledewramoyenne, coefficient de variation
et, dans le meilleur des cas une distributionstqtie.

La diversité des modeles (existants ou a déveldpppkatifs aux variables climatiques est telle Qu'i
n'est pas réaliste de prétendre a I'exhaustivies quelques exemples illustratifs qui sont présenté
ci-apres pourront, en dépit de leur caractere finéei étre replacés dans le contexte ci-dessus.

Un matériel peut subir des modifications de prdpaé&elatives a ses fonctionnalités sous I'effet
d’'une combinaison de contraintes climatiques. Cexdifications sont soit réversibles, soit
irréversibles. Les modifications irréversibles sgéhéralement associées a des évolutions liées au
vieillissement du matériel, vieillissement qui degelui-méme de la durée d’exposition a
I'environnement climatique.

La modélisation du vieillissement d’'un matériel esé préoccupation primordiale dans le cadre de
la maitrise de sa durabilité au cours d'un prafivae donné.

Les agents d’environnements sont multiples et éisvant un grand nombre de mécanismes de
vieillissement étroitement liés au couple matési@dronnement climatique considéré.
L’identification des mécanismes de vieillissemeargceptibles d’intervenir au cours des différentes
étapes du profil de vie du matériel est I'étapealatdle a toute tentative de modélisation de son
comportement dans le temps.

La validation expérimentale de chaque mécanismeigissement est réalisée par des essais de
vieillissement souvent accélérés (gains en colds eglais).

L’accélération d’'un essai de vieillissement estgélement obtenue par une augmentation, par
rapport aux niveaux réels du profil de vie retemigs niveaux de contraintes des agents
d’environnements influant sur le mécanisme de lissg#ment considéré. Cette accélération est
souvent exprimée par le Facteur d’Accélérafi@dnqui peut étre écrit comme le rapport :

essai

FA=

réel
Avec :

ssal - vitesse moyenne du mécanisme de vieillisseowrgidéré dans I'environnement

d’essai pour atteindre un niveau d’endommagemenhép
sel - vitesse moyenne du mécanisme de vieillissecoasidéré dans I'étape du profil de
vie retenu pour atteindre le méme niveau d’endonammesgt.
FA : correspond donc au rapport entre la durée rééée au profil de vie pour atteindre
un niveau d’endommagement donné et la durée dsal’elit accéléré pour atteindre
ce méme niveau d’endommagement.
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2. MODELES DE DEGRADATION

2.1 Dégradation purement thermique

La température est un facteur qui influence la ituples mécanismes de vieillissement. La loi
d’Arrhenius est utilisée dans de nombreux domaines pour @&swin impact sur 'endommagement
d’'un matériel ou d’'un matériau (métaux, polymerastériels électroniques, cartes électroniques,
organes électroniques, organes électrotechniquagianes mécaniques,...). Le facteur
d’accélération s’écrit alors :

avec :
4
FAJ/Z: Facteur d’accélération entre un élaet un état2 (F%2 =t—avec t2 la durée
2
d’exposition dans I'éta? provoquant les mémes dommages qu’une expositidla de

dans I'étatl),
Température de I'état 1 (K),

Température de 'état 2 (K),

m A

Energie d’activation (eV ou J)

Constante de Boltzmann (eV:tou J. K% (exprimée en J. K la constante de

=~

Boltzmannest égale au rapport de la constante des gazitpap@ le nombre
d’Avogadro)

Nota: L’électronvolt (eV) correspond a I'énergie qu’acquiert un électronnssua une tension
électrique d’un vol(1 eV = 1,6 10° J). La constante de Boltzmann est égale38 10°% J.K* soit
8,617 10’ eV.K"

Cette forme de loi a pour origine les travauRmhenius sur la vitesse d’inversion du saccharose
dans I'eau (réaction d’ordrke pour laquelle la vitesse de réaction ne dépenddguea teneur de la
seule espece réactive) qui établit expérimentalerteemelation suivante entre la constante de
vitesse(k) de cette réaction et la températ(if[ARR-01]:

g

In(k)=A ——
AT
avec :
Al et Az : constantes caractéristiques de la réaction éadrespectivement £t K.$),
k: constante de vitesse'}s
T: température (K).

Par analogie avec la relation Wan't Hoff, I'équation établie paArrhenius peut s’écrire sous la
forme [VAN-01]:
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_Ea
k=A.exp—
RT

avec :
A: facteur de fréquencety
Ea : énergie d'activation de la réaction étudiée (3l
T: température (K),
R: constante des gaz parfaits (J.thel™).

-Ea
Nota : Dans le domaine de la physicochimie, le rappgfl_t avec Ea enJ.mol* etRen

E
J.molt.K™* est usuel alors que dans le domaine de I'élecfumnile rapport—a avec Ea eneV et

Ky eneV.K* est le plus utilisé.

Suivant lathéorie de Eyring I'énergie d’activation est définie comme la barei énergétique que
doivent franchir les especes réactives pour dolgeaux produits réactionnels finaux.

Ce maximum d’énergie correspond a une configurapiarticuliere des réactifs appelée état de
transition (complexe active). Le facteur de fréqueeast lui fonction de la température et d’aspects
stériques propres aux réactifs considéedsropie des réactijJGLA-01].

Dans le cas d'une réaction d’ordtgcas de la réaction d’inversion du saccharoseyjtésse de
réaction est proportionnelle a la constante desséeet au taux d’avancement de la réaction
(concentration en réactif a l'instaf)t On montre alors, en associant la notion de érvié (t) a un
taux d’avancement donné de la réaction, que :

Ea
t=K.expgp—.T

avec :
Ea : Energie d’activation (eV),
K: une constante (s),
kb : Constante de Boltzmann (eV:kavec R = kb .Na avec R la constante des gaz

parfaits etNa le nombre d’Avogadro).

C’est donc en assimilant un mécanisme de dégrad#te@rmo-activé d’un matériel a une réaction
chimique d'ordrel que l'on justifie l'application de la loi &rrhenius pour estimer des
equivalences de dommage sous l'effet de la conérdirermique.

Prenons le cas simple d’un matériel dont la stnecttn matériau polymere est endommagée par une
réaction de décomposition thermique d’ordre 1.

Ceci permet de mettre en évidence les difficulissl a I'application de la loi d’Arrhenius et les
précautions qui en découlent:

« critere de fin de viele critére de fin de vie d’'un matériel n’est fogaement jamais
directement relié au niveau d’avancement de |aigrade dégradation. Il s’agit souvent
d’un point limite associé a une grandeur (élecejquécanique ou autre) quantifiant une
dégradation a I'échelle macroscopique, au-dela eluspifonction ne serait plus assurée
correctement dans son environnement d’exploitatianzaleur de I'énergie d’activation
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doit donc étre déterminée expérimentalement eesliéonction du critéere de fin de vie
consideré.

» domaine de linéarité du graphe d’endurance therefiggarithme de la durée de vie en
fonction de l'inverse de la température de vieslisient) : la réaction de décomposition
peut changer en fonction de la température, ceejtiaduit par un changement de pente
du graphe d’endurance thermique. Il convient doétrel particulierement vigilant lorsque
I'on exploite des résultats d’essais de vieillissaima des températures trés supérieures a la
température maximale d’utilisation du matériel.

» complexité de la cinétigue de vieillissemetdns la pratique, le vieillissement thermique
est souvent associé a de multiples réactions derslupérieurs Aqui interviennent
successivement et/ou simultanément. De plus, d&sgohénes de diffusion d’especes
réactives (par exemple, de I'oxygene pour une i@ade thermo-oxydation) depuis la
surface vers l'intérieur du matériel interfereneave mécanisme de la réaction principale.
L’expression de la loi cinétique est alors plus ptare et ne conduit pas a I'obtention de
la linéarité attendue du graphe d’endurance thareniq

Néanmoins, la loi &rrheniusest utilisée pour exploiter les résultats desies$a vieillissement
thermique dans de nombreux domaines et pour desimat, produits ou matériels tres varies.
D’autres modeles plus ou moins empiriques y satdahés, utilisés pour décrire les cinétiques de
mécanismes de dégradation thermo-activés, commexpanple, FLY-01] :
* modéle deBerthelot: [BER-01]:
t = A.exp(C.Tavect la durée de vieA etC des constantes &tla température efC.
Cette expression est surtout utilisée pour détéwelution sous I'effet de la température
de phases condensées. Bien que chronologiquenténieare a la loi dArrhenius, elle
peut étre considérée comme une forme simplifiéla tid dArrhenius dans un domaine
limité de température ou I'on observe une linéagroximative entré et1/T [PIE-02]
» modéle de Williams, Landel et Ferry (WLF) :

-a

t= A.ex;{(_l_ b)J avect la durée de Vi€l la température ef\( a, b) parameétres du
+

modele. Ce modéle est applicable seulement alisseinent par mécanismes

viscoélastiques (fluage et relaxation) dans lesgiaetontrainte thermique intervient en

association avec une contrainte mécanique liéerasda en ceuvre ou a l'utilisation (par

exemple, joint élastomeére exploité en compresdi&tF01])

2.2 Dégradation sous l'effet d’'une association de cordintes

Les notations communes pour ce paragraphe :
E_ : Energie d’activation,

kb : Constante de Boltzmann
T : Température,
t

: LAl Arati 4 : _1 : ;
FAl/Z' Facteur d’accélération entre un état un étaR (FA-VZ =T avect, : durée
2

d’exposition dans I'éta? provoquant les mémes dommages qu’une exposition
de t dans I'étatl),
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Les mécanismes de deégradation sont trés souvemwtidond’'une association de contraintes
environnementales de natures différentes (mécasidlectriques, chimiques, ...). Les difficultés
d'élaboration d’'un modele de dégradation adapté aonrs tres importantegyring a propose un
modéle, présenté comme une généralisation du maueétique dArrhenius, qui permet de
prendre en compte linfluence de la température@@ds a d’autres contraintes. Pratiquement,
compte tenu de la complexité des expressions diatiens entre contraintes, le modele d’Eyring
n'est utilisé que pour prendre en compte l'effembmné de la températurd)( et d’'une autre
contrainte (humidité, contrainte électrique, contea mécanique, radiation,...). La cinétique de
dégradation s’exprime alors par :

_Ea D
v=A.exp——|.ex f(sé. C+—J]
kb T % kb T

avec :
A, CetD : constantes spécifiques,
f(s): Fonction de la contrainte

Cette structure de modeéle a influencé un bon nomiwemodéles semi-empiriques
généralement assez simples et donc d’'un emplaiAiste d’exemples, on peut citer :

* Influence combinée de la température et de I'huididi

Lors de l'apparition de composants électroniqguesapsulés dans des boitiers non
métalliques imparfaitement étanches, de nombreavatrx ont porté sur leur tenue en
atmosphéere humide. Ces travaux ont conduit a fadtation de divers modeles :

Forme type ®ECK» [PEC-01] :

o

Ea(1_ 1] [HR T
el b

b
Forme type <GUAN » [GUA-01] :

E.r1 1 1 1
Fpﬁ/z —exp—|———|+B————

% T HRHR

Forme type « AWSON» [LAW-01] :

b 1 2
dans toutes ces relations interviennent:
T1 et HR1 . respectivement la températ ke et I'humidité relative (%) de I'étdt,

E
FA , =ex k—a(Ti—T—l]+ g HR - HR)"

T2 et HR2 . respectivement la températkd et I'hnumidité relative (%) de I'ét&t,
netB: les paramétres de la teneur en vapeur d’eau.
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* Influence combinée de la température et de la tiedsicourant :

L’électro migration au sein de composants électpoes (déplacements d’atomes sous
fortes densités de courant) a été décrite pardeele de Blackjui s’écrit [BLA-01] :

FA-L/ o Ea ( 1 1} AJZ
—exg —| — ——— I
2

kb T1 T2 AJl
avec :

T1 et Jl : respectivement températut€) et densité de courafh.m?) de I'étatl,
T2 etJ 5" respectivement températu(t€) et densité de couratd.m?) de I'état2,
n : parametre de la densité de courant.

» Influence combinée de la température et de ladaerdsalimentation :

Le vieillissement en température et sous tensiorraieposants électroniques peut étre
décrit par le modele suivant :

n
Fﬂﬁ/ EaLJ- 1] V2
-—exgp —| ——— —
2
kb Tl T2 Vl
avec

T1 etV1 . respectivement températyk) et tension d’alimentatiofV) de I'étatl,
T2 etV2 . respectivement températyt€) et tension d’alimentatiofVv) de I'état2,
n : parametre de la tension d’alimentation.

2.3 Dégradation thermomécanigue

Les assemblages de matériaux a coefficients detilila distincts exposées a des cycles thermiques
peuvent se dégrader par fatigue mécanique (cotdsaimécaniques engendrées par dilatations
différentielles). Les assemblages réputés sensibtesmécanisme de fatigue sont par exemple :

» En électronique : les jonctions des composantaigsance, les liaisons des composants
assemblés directement a la surface de la carte JGMSles reports, les boitiers de
protection d’organes électroniques de puissance...

» Les fils chauffants de résistances électriques,

Le modele de base associé a la fatigue thermontpeargst basé sur I'équation @®ffin &
Manson [COF-01, MAN-01]:

1
1 Aé‘P C
N]c =—| ——
2| 2¢’
avec :
Nf :  Nombre de cycles a rupture
&' . Coefficient de ductilité en fatigue
c . exposant de ductilité en fatigue
Agp . Amplitude de la déformation plastique
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Cette relation correspond a la fatigue oligocyaida faible nombre de cycles) dans le cas ou les
déformations plastiques sont prépondérantes (flméggigeable). En considérant les déformations
plastiques proportionnelles aux écarts de temp@ratles cycles thermiques, le facteur
d’accélération issue de la loi @offin & Manson s’écrit :

n
A |22
Ai/Z - AT
1
avec :
F,Ai/2 : Facteur d’accélération entre le cycle thermiquet le cycle thermique
Ny
(FAL/2 :N—avec N2 nombre de cycleg provoquant les mémes dommages
2

que N1 cyclesl),

AIT1 et AT2 . différence entre température haute et tempérabasse respectivement des

cycles thermiques et 2,
n: parametre de la sensibilité thermomécanique.

Low Cycle High Cycle
Region Region 'Infinite Life'
(EN Method) (SN or EN Method)

-t

i
i
!
I
.'

Trans"rtic:-n Life

Figure 1 : Courbe de Wholer

On peut voir sur la figure 1 le domaine de fatigligocyclique qui précede le domaine de fatigue a
grand nombre de cycles (courbe de Whdler), ce deatioutissant a la limite de fatigue
asymptotique.
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Ce modéle trés simpliste a été amélioré lors deatra sur la fragilisation thermomécanique de
composants reportés en surface par des brasured ¢tamb pour prendre en compte l'influence
du fluage. Ceci en intégrant, d'une part, la terapge des paliers hauts via une expression
d’Arrhenius, d’'autre part, la fréequence des cycles via unééopuissance (la fréequence d’un cycle
thermique symétrique est représentative de la dduéealier haut). Le modeéle s’appuie sur la
relation suivante [LAU-01] :

n a
Nréel ATréeI fréel Ea 1 1
= . .ex -
.1 AT . f . T T .
essal essal ess maxréel maxes |
avec :
réel: utilisation réelle
essai: essai accéléré
N: nombre de cycles thermiques,
AT etf . amplitude et frequence des cycles thermiques,
Tmax . température maximale des cycles thermiques
E , e
a . énergie d’activation,
kb : constante de Boltzmann,

neta: parametres respectivement de 'amplitude ¢adie2quence des cycles thermiques.

L'expression précédente comporte 3 termes mukiplec qui conditionnent la dégradation

thermomeécanique:

* Le premier terme (principal) correspond au modeteCffin-Manson, (amplitude de la
contrainte),

* Le second terme a pour but de tenir compte de t@amique des cycles thermomécaniques
(fréquence des cycles traduisant indirectementddignt de température),

* Le troisieme terme, de nature thermodynamique,wa pat de ternir compte des niveaux de
température qui déterminent I'amplitude.

Ce modele est largement utilisé dans le cadre tleke® et essais de fiabilité des composants et
systemes électroniques. Les guides les plus rédén-09], fournissent un catalogue de
parametres (n, a, Ea) relatifs a la plupart des posants actuels (discrets, intégres,
électromécaniques, etc).

2.4 Dégradation non thermo-activée

Le modele courant pour décrire un mécanisme deadéagon peu dépendant de la température est
basé sur une relation de type puissance inverse :
s, )"
FAp =g
1
avec :

06/12/2010 édition 1 Page 13



p ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TO ME 3 DETERMINATION DE
4 aste L’ENVIRONNEMENT A SIMULER PR ASTE 01-02

t
, A A . . _1 .
FAJ/Z' facteur d’accélération entre un éfiatet un état2 (Fﬁﬁ/z = avec t2 la durée

2
d’exposition dans I'éta provoquant les mémes dommages qu’une expositiot!L dans
I'état 1),
Sl; niveau de contrainte non thermique de I'état
82 . niveau de contrainte non thermique de I'@tat

n : parametre associé a la contraiite

Ce type de modéle est par exemple utilisé pouldgsadations sous :

» Contraintes diélectriques des systemes d’isolasonsnis a des tensions maximales bien
inférieures a leur tension de claquage intrinséqlans ce ca§est la valeur de la tension,

¢ Rayonnement ionisant de matériaux polyméres ; damssSest la valeur du débit de
dose.

2.5 Parameétres de modeéles de vieillissement

Des ordres de grandeurs de parametres associésnaodeles de dégradation sont indiqués, a titre
d’exemples, au tableau 1.

Produits Mécanismes de . . :
. e Modeles Parametres et observations
(domaines) vieillissement
Ea de 0,69 eV 4 0,80 eV
Polyamide 66 Arrhenius | Vieillissement entre 130°C et 150°C
chargé a 30 % F\f Thermo-
oxydation Facteur Fin de vie : réduction de 10% de
(électrotechnique d’accélération| I'allongement a la rupture
[ERI-01]
Eade 0,7 eV
Organes Arrhenius
électroniques Vieillissement Valeur retenue pour définir I'essai
thermique Facteur validant la tenue thermique
(automobiles) d’accélération
[B 21 7130]
o Ea de 0,83 eV et facteur pré
Carburant missilel Vi€illissement |\ exponentiel de 4,05 1bjours
JP5 sans : I
- Thermique des . .. | Vieillissements vers 50°C
antioxydant peroxydes Durée de vie
Fin de vie : teneur en peroxyde
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[LRBA-01]
Facteur exponentiel de -0,12@t
facteur pré exponentiel de 354 100
Vel jours
ieillissement Berthelot
gg)fleégosltabilisé thermique des | Vieillissement entre 70°C et 90°C
stabilisants Durée de vie
Fin de vie : teneur en stabilisant
[LRBA-01]
Produits Arthenius Ea de 100 kJ.mdl(1,01 eV)
organiques Consommation - .
d’'un stabilisant | Facteur Pas d'information
d’accélération [AECTP 600-01]
Ea de 76 kJ.mdi1 (0,79 eV) &
Arrhenius 96 kJ.mot' (1,00 eV)
Matériaux Oxvdation
métalliques y Facteur Pas d’information
d’accélération
[AECTP 600-01]
Ea de 75 kJ.mdi (0,78 eV) &
Arrhenius 85 kJ.mot' (0,88 eV)
Matériaux Migration de
polymeéres plastifiant Facteur Pas d’information
d’accélération
[AECTP 600-01]
Arthenius Ea de 70 kJ.mdi (0,73 eV)
Matériaux Diffusion Pas dinformation
polymeéres d’humidité Facteur
d’accélération [AECTP 600-01]
Ea de 0,79 eV et n de 2,66
Encapsulation par des résines
Diffusion Forme époxydes
d’humidité
composar)ts jusqu'aux parties| € Peck » [PEC-01]
encapsules actives puis
plastique > P " Facteur Eade0,9eVetnde3
corrosion UoU | 5ccélération
electromigration Encapsulation par des résines
époxydes
[PEC-02]
06/12/2010 édition 1 Page 15
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Esde09a1,2eV
Arhenius | \eillissement entre 70°C et 250°C
Thermo-
PAGG oxydation Facteur
v alarapian| 1g€Nre 75°C et 80°C
d’accélération
[KOH-01]
. E.de 1,8 eV
Probablement Arrhenius N s
PAG6 thermo-oxydation Vieillissement en chaleur humide a
t hvdrol Facteur 170-180 °C
€t hydrolyse d’accélération
[KOH-01]
Arrhenius E,de 0,57 a 0,72 eV
Thermo- e
0,
PA66 + 30% FV oxydation Facteur | Thermogravimétrique
d’accéleration [NOH-01]
matériau sec :
E,de 0,69 a 0,80 eV
matériau a 50%HR avant mesure :
E,de 0,90 a 0,99 eV
Arrhenius
Thermo- Vieillissement a 130, 140 et 150 °C
0
PABG +30 % FV oxydation Facteur

d’accélération

Critére de fin de vie : réduction de 1
% de l'allongement a la rupture.

Ea peu différentes entre matériau
« neuf » et matériau issu de recycla
(taux de recyclage de 25 % et 100 ¢

[ERI-01]

Tableau 1:Ordres de grandeurs de paramétres associés a ddslasde vieillissement

2.6 Echelle d'utilisation des modéles de dégradation

0

ge
0).

La modélisation d’un mécanisme de dégradation g réalisée via deux démarches bien

distinctes :

» Une prise en compte « discréte » de I'effet dedraonies (fatigue thermomécanique,
réactions chimiques, ...) est réalisable a I'échalileroscopique. Dans ce cas, la résolution
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des équations passe souvent par la mise en ceumrétbdedes de simulations numériques.
Cette démarche s’appuie sur des moyens de cafoptsiants et nécessite la connaissance
d’'un grand nombre de données relatives aux matedancernés soumis a des conditions
environnementales variées. Cette démarche esfigpécicar elle concerne presque
toujours un élément bien précis (un type de joenbdhsure, un constituant donné, ...) jugé
particulierement sensible au mécanisme de vieslisnt considéré.

Une prise en compte "globale” de I'effet des cantes (fatigue thermomécanique,
réactions chimiques, ...) est réalisable a I'échmleroscopique. Dans ce cas, les
parameétres associés au modeéle retenu dépendeifigséaent des caractéristiques
technologiques du matériel et des données utiligéasappreécier son niveau de
dégradation. Toute modification du matériel (prazde fabrication, dimensions,...), des
méthodes de caractérisation de son état ou desesride fin de vie associés implique
systématiquement une phase expérimentale de valddds parametres de ce modele.

La fragilisation thermomécanique du joint de brasdiun composan€MS (composant monté en
surface — SMT-Surface Mount Technology) permetlubiter les deux types de démarches
précédentes [AUD-01]

La tenue en fatigue thermomécanique de brasuras/géomb proches de I'eutectiquen(masse:
environ 60 % de Sn et 40 % de)Rmumises a des sollicitations thermiques peet &timéeria
I'équation deCoffin & Manson.

Compte tenu de la faible température de fusionedesotectiquel83°C), la brasure soumise aux
contraintes mécaniques a un comportement viscaglast aux températures ambiantes
(déformations permanentes liées a la plasticitéueizage.

Dans ce contexte, lors de la procédure de mailtlgéa géométrie de I'assemblage brasé, il est
judicieux de modifier la loi d€offin & Manson en prenant également en compte le fluage, suivant
le modele de WeertmajAUD-01].

Une telle modification de la loi déoffin-Manson peut étre introduite suivant deux approches :

Une approche basée sur la déformation :

1

1( 4 \¢
Nf =—| —
2\ 2¢&'

avec :
¢ : Nombre de cycles a rupture
£ . Coefficient de ductilité en fatigue
C : Exposant de ductilité en fatigue
A : Amplitude de la déformation inélastique (pleisé et fluage).

La valeur du coefficient de ductilité en fatigu¢ @s0,325dans la littérature.
L’exposant de ductilité en fatigue est calculé anives caractéristiques du cycle thermique d'aprés

la relation :
-4 -2 360
=-0,442-6.10 .T +1,74.10 .In 1+4—
moyen t
palier

ouT est la température moyenne ¥ d’'un cycle ett
moyen p

. la durée en min d'un
alier

demi-cycle.
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La valeur de 'amplitude de la déformation inélgsé peut étre obtenue par un calcul non-linéaire
par éléments finis. Cette méthode permet de détenmia répartition spatiale des contraintes
maximales au sein de la brasure.

* une approche basée sur la densité d'énergie derdion viscoplastique :

1
1 aw e
f 7o W
avec
W'j . Coefficient de ductilité en fatigue
yan . Amplitude de la densité d'énergie de déformatisnoplastique.

La valeur du coefficient de ductilité en fatiguediopuée dans la littérature est de38 MPa
L’exposant de ductilité en fatigue est calculé anii’expression déja indiquée.
La valeur de l'amplitude de la déformation inélqgé peut étre calculée par des méthodes
simplifiées ou, plus précisément, par calcul noldire par éléments finis.
L'approche basée sur la déformatiof § conduit & un nombre de cycles avant rupture @lergé
gue celle basée sur la densité d'énertfielf parce qu'elle omet de prendre en compte |'éwiuti
de l'enveloppe de la déformation induite par leadie lorsque le nombre de cycles thermiques
augmente. Cette évolution est liée au phénomeéreplastique decteep ratcheting d'autant plus
influent que la hauteur des broches du composariaiete. Par contre, il ne perturbe pratiquement
pas la densité d'énergie de déformation viscopjasti C'est pourquoi I'approche basée sur la
densité d'énergie de déformation viscoplastiquenibules valeurs plus réalistes de la tenue en
fatigue des joints de brasures.
Dans le cadre d'une démarche globale, le modé@odiéen & Manson est utilisé, indépendamment
du type d’assemblage considéré, dans son expresaigulus simple. On admet donc que
'amplitude de la déformation inélastique qui prque le dommage est proportionnelle a I'écart de
température entre les paliers a haute et bassetatapes.
Le facteur d’accélération peut alors s'écrire san@nt (cf paragraphe 2.3) :
n
F = ﬁ
Al/ 2 AT]_
ou en introduisant l'influence de la fréqueff@es cycles thermiques et la correction d'Arrhenius:

n a
NréeI _ ATréeI fréel Ea 1 1
= . .eXx -

f

.| AT . . T T :
essai essai ess maxréel maxesgdi

Les parametres intervenant dans ces expressionisspeaifiques de I'assemblage considéré et
doivent étre validés expérimentalement. L'exposasiocié aux variations de température est, soit
fixé a 2, soit identifié a I'inverse de la valeus Hexposant de ductilité en fatigue. La valeur de
I'exposant associé a feéquence des cycles est souvent fixée gvaldur issue de travaux réalisés
par IBM, [AUD-01]). L’énergie d’activation peut varier dans domaine trés large @l a 1,1 eV
suivant la valeur de la température du palier dastcycles.
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La simulation par éléments finis basée sur un agellde l'assemblage est traditionnellement
utilisée pour évaluer la tenue en fatigue therm@nigie de brasures.

Cette démarche est le plus souvent associée allaatéon d'au moins un essai accéléré (dont le
profil est déterminé par les calculs) ainsi qu'a oaractérisation fine du mécanisme de fatigue (par
exemple par examen de micro sections sous tres dorssissements au microscope €lectronique a
balayage).

Ceci afin de valider, d’'une part les données issleeka bibliographie et utilisées dans les calculs,
d'autre part le modeéle numérique qui suppose umnalskage parfait, exempt de défauts de
fabrication.

La confrontation entre les résultats des calculslest essais accélérés permet de vérifier que
d'éventuels défauts présents au niveau des jointwrabsure (porosités, fissures) n'influencent pas
significativement leur durée de vie. Dans le cagraire, un modele prenant en compte ces défauts
doit étre utilisé, impliqguant une approche numéeiglus complexe.

2.7 Exemples d’application de modeles de dégradation

2.7.1 Fiabilité d’'un dispositif électronique soumis a desempératures extrémes
Problématique

Le fonctionnement d'un coffret électronique, instal poste fixe dans I'environnement naturel d'une
zone climatique chaude et seche, est conditionmélgsatempératures extrémes qui lui sont
imposées. Ces températures diurnes apparaissardgriain nombre de jours au cours du mois le
plus chaud de I'année.

Connaissant la distribution de la température dadelu dispositif, I'objectif consiste a estimer sa
probabilité de défaillance a lissue d'un tempsrigsion déterminé. Ce cas d'application se situe
dans un contexte particulier de la méthedeésistance-Contrainte sachant que la distribution
des températures résulte d'une suite de valeussartes, en nombre fini.

La probabilité de défaillance résulte d'une intéoac entre une distribution extrémale de la
contrainte et une distribution log-normale de laug On peut la déterminer comme suit de maniére
approchée, avec une précision acceptable.

Formulation du probléme

On connait la distribution statistique des tempg&es journaliéres diurnes correspondant au mois le
plus chaud de I'année [MAR-01]. Cette distributtmh une normale ayant pour parametres :

* Moyenne : m = 30 °C (303.15 K),

» Ecart-type : s =3 °C (3 K)

» Coefficient de variation Y, =10%

Au cours de ce mois le plus chaud, la valeur maba@mésulte d&0 valeurs journaliéresmais pour
éliminer l'influence d'une corrélation significaientre deux jours conseécutifs, on ne considere que
15 valeurs.

La distribution de la résistance du dispositif egproximativement log-normale, ayant pour
parametres:

« Moyenne :#r = 43 °C (316.15 K)
» Coefficient de variation Y, =5%

L'objectif consiste a estimer la probabilité deailéfnce du dispositif a l'issue d'une durée de
mission fixée al0 ans au cours de laquelle il sera soumis & 150 températures journalieres
maximales issues de la distribution normale ci-dess
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Résolution du probléeme

A lissue de la durée de mission, le dispositifaasubi(n=150) températures successivamnt la
distribution est celle de valeurs extrémes maximale

La distribution parente étant normale, on saitlqudistribution de ses valeurs maximales est attiré
par une distribution dé&sumbel [FIS-01] Cette tendance asymptotique est approximativement
vérifiee dés que l'effectif est suffisamment élegqui est le cas i¢h = 150 >> 1).

La fonction de répartition correspondante s'éGlM-01]:

() = exp- exp-

expression dans laquelle apparait la variable téhitelle que :
z=|| x= o
[xt5)/ley )]
Les paramétres de Iocalisatiomc(deyg) et d'échelle c(ispersiorUg) peuvent étre déterminés

explicitement en fonction des paramétres § de la distribution parente et du nombrg ¢e
sollicitations :

/Jg :m+(s/\/ﬁogr)tﬁ( Log%j—( Log/Tog)r( LogEﬂl_T)}
a, 2[(5)/(2DLogr)]/2}

Cette distribution extrémale qui correspond auxtreamtes de I'environnement a pour parameétres

statistiques, une moyennﬂe( ) et un coefficient de variatioryé ), tels que :

Hy =Hy +CW

v, =)o ) g -0 )|

expressions dans lesquelles intervient la constiatder C).
Alors, la probabilité de défaillance maximale ditade la durée de mission est approximativement
€gale a [PIE-01]

F)d =1- CD(ﬁre )

s, {L"g("r [He )/(yf e jﬂ]

Il s'agit d'approximations basées sur la fonctienrépartition de la loi normale réduite(+) de
l'indice de fiabilité (Bre).
Application numérique
Tous calculs faits, on obtient les valeurs suivante
* Loi contraintes environnemen,tze =38.081 °C(311.231 K) &ye =3.19 % (0.39 %)
* Loi de la résistance du dispositjtfcr =43 °C (316.15 K) &yIr =5% (0.68 %)
* Indice de fiabilité:5, = 2
* Probabilité de défaillancd?d =2 %
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Cette derniére valeur est d'un ordre de grandempatble avec une application réelle du domaine
militaire terrestre.

Nota: dans ce cas, les calculs effectués a partir depéetures exprimées en °C ou en Kelvin
conduisent approximativement au méme résultat. @eece que I'écart entre températures
d'environnement et de résistance ainsi que leweHicents de variation sont relativement faibles.
Il en résulte que lindice de fiabilité reste pgagment invariant lorsqu'on introduit la
transformation linéaire qui relie ces deux échellesempérature (proportionnalité a un parametre
de décalage pres).

2.7.2 Durée de vie d’'un propergol
Problématique

Le maintien des propriétés d'un propergol est lia atabilité temporelle de ses caractéristiques,
laguelle est obtenue par adjonction d'un produ@bifisant”. Or ce "stabilisant" se dégrade et
disparait progressivement au cours du temps, aestibonde la température et ce, d'autant plus vite
gue celle-ci est élevée.

Conventionnellement, on considére que Il'allumagprdpergol n'est plus garanti des lors que 50%
du "stabilisant" a été dégradé. Ceci conduit anitéfine durée de vie médiane correspondant a une
probabilité de 50%, en utilisant la loi 8erthelot [BER-01].

Tout d'abord, nous allons montrer que cette IatreI'une approximation de llai d'Arrhenius.

Puis nous déduirons les parameétres déoilad'Arrhenius a partir des parametres de la loi de
Berthelot, ceux-ci étant issus de mesures réalisées dainseuvalle restreint de températures.
Habituellement, la durée de vie du "stabilisant'd&terminée en considérant que le propergol est
Soumis en permanence a une température constaetie &pproche déterministe implique de
définir une température "équivalente” supposéeésmmtative des fluctuations de I'environnement
thermique au cours du cycle de vie du propergol.

La détermination de cette température "équivaleest'quelque peu arbitraire et, pour y échapper,
il est plus réaliste de considérer un profil degénmature fonctionnel défini statistiquement sur une
plage dont les bornes sont physiquement justifiBiesis utilisons cette approche pour définir la
durée de vie du "stabilisant" en fonction de cplége de température. [PIE-10].

Lois de vieillissement
La durée de vie médiane s'écrit comme, suivartildd Berthelot:
D, =Blexp- (ﬂ/ﬂa )
expression dans laquelle les températures soninedgs en {C), la cinétique de dégradation étant
caractérisée par une température d'activatzﬁgr).(

Cette loi de dégradation est empirique, car ellepeat se justifier intrinsequement par des
considérations thermodynamiques : d'une part smeone correspond pas a celle delda
d'Arrhenius, d'autre part elle tient compte d'une échelle depérature différente de I'échelle
absolue.

Laloi d'Arrhenius prise comme référence s'écrit:

D,, = Atexp+(T, /1)
expression dans laquelle les températures absaoet exprimées enK(), la cinétique de
dégradation étant caractérisée par une tempérdactvation (I'a) qui s'identifie, & une constante
pres (celle d&tefan-Boltzmanna I'énergie d'activation du processus thermoaygiae
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(leV= 11 600 K).

La loi de Berthelot impose une forme exponentielle dont l'argument pgsportionnel a une
température exprimée dans une échelle different&deelle absolue [PIE-10] (article ASTELAB
2010).

Dans ces conditions, lidentification de ses pateeséa ceux de ldoi d'Arrhenius n'est
gu'approximative, puisqu'elle résulte d'une lingation, autour d'une température moyenne, de
l'inverse d'une température absolue.

Application numérique

Des essais de dégradation d'un "stabilisant” @ntéglisés au voisinage d8 €80 °C), dans une
plage assez restreinféd(- 90 °Q.
Les parametres de la loi 8erthelotidentifiés a partir de ces essais étaient lesasisv.

6
B=(131/370)10 jour:
z9a =(90/11) °C
D'ou les paramétres équivalentardhenius, identifies en valeur moyenne sur la plage { 90 °Q:

-18
A=7 10 jours
Ta =15 000 K (Correspondant a envirdn30 eV).

La poursuite de I'exemple d'application nous candusupposer que cettei d'Arrhenius est
invariante, donc que ses parametres sont constiams une plage de température assez large,
compatible avec la variabilité de I'environnemderinique du "stabilisant".

On notera que, dans la réalité, cette hypothése pées toujours vérifiée, ce qui se traduit par une
estimation plus incertaine de la durée de vie.

Approche statistique

Une estimation réaliste de la durée de vie du ligaht" n'implique pas nécessairement de
considérer un profil d'environnement thermique fap détaillé. Deux types principaux de profil
thermique sont envisageables :

» Un profil périodique temporellement variable :a&fluctuation relative de la température
autour de sa valeur moyenne est inférieure a 2@vbom, la durée de vie peut étre définie
approximativement a partir de la température mogesupposee constante; I'application
déterministe de la loi d'Arrhenius qui en décowdgresente pas de difficulté majeure et ce
cas ne sera pas considéré ici.

» Un profil statistique indépendant du temps : uriermation minimale correspond a une
distribution équiprobable de la température emseémpératures minimale et maximale
qui bornent la plage des fluctuations de I'enviemant thermique du "stabilisant”, au
cours de son cycle de vie.

L'intégration de ldoi d'Arrhenius conduit a une solution exacte non explicite, nsais plage de
variation est suffisamment Iargéljz( —T1 > 20 K), on peut retenir I'expression approchée

[PIE-03] :

ou(m m ) (n-n)] w2y )]{ ) oep y

A titre d'application numérique, avec les paransetiéfinis ci-dessus, on considere les profils
thermiques suivants:
Température maximale'l’:2 =373 K (100 °C

Températures minimales:
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T1 =293 K (20 °C), 313 K (40 °C), 333 K (6C), 353 K (80°C
Le tableau 2 regroupe les durées de vie correspiegla

Température T,_373 Kk
T 293 K (20°C)| 313 K (40°C)| 333 K (60°C) 353 K (80°Q) “—

1 (100°C)
(T, -T) 80 K 60 K 40 K 20 K 0K
Durées vie [8908] 516 49 | 9j _

D 2 jours

A (24 ans) (17 mois) (1,6 mois) (1,3 semaines)

Tableau 2:Exemples de durées de vie en fonction de la teatypér

On constate I'extréme sensibilité de la durée deva largeur de la plage de température aléatoire
et I'importance de la température minimale.
En considérant la plage d'étendue maxima g 100 °Q, un raisonnement simpliste supposant
une température moyenne détermini&@3(K, soit 60 °¢conduirait a une durée de vie de l'ordre
de 256 jours(8,5 moi3, considérablement inférieure a la valeur regiedns.
Ce résultat tres pessimiste traduit l'arbitraitackté au choix a priori d'une température constante
réputée "équivalente™ contrairement a lintuitida, forte non-linéarité de ldoi d'Arrhenius

n‘autorise pas de considérer une moyenne arithogétiq
Dans le cas considére, la température "équivaleaie$ens de la dégradation induite palola
d'Arrhenius serait définie par l'identité:

To =[Ta/1n(Pa/ 4]

Soit environ :

+36 °C pour I'intervalle de80 K (température moyenne arithmétiquet@®°C),
+55 °C pour l'intervalle de60 K (température moyenne arithmétiquetd®°C),
+73 °C pour I'intervalle det0 K (température moyenne arithmétiquet@®°C),
+87 °C pour l'intervalle de20 K (température moyenne arithmétiquet@9°C).

La prise en compte d’'une moyenne arithmétique mleat approximativement acceptable que pour
des intervalles de température suffisamment étroits

2.7.3 Vieillissement thermique d’'un matériel

Estimation de sévérités d’essais thermiques

Pour illustrer I'application du modeleAfrhenius dans une démarche globale, on prend I'exemple
d’'un matériel uniqguement sensible a la dégradapomement thermique. Le vieillissement
thermique de ce matériel est décrit par une ldiyge Arrhenius avec une énergie d’activation de

0,6 eV.

Ce matériel est soumis pend@0tansa une température comprise enft8°C et 10°Qoendantd%
du temps ghase }, entre10°C et 20°Cpendant25% du temps ghase 2, entre20°C et 30°C
pendant42% du temps ghase 3, entre30°C et 40°Cpendant25% du temps ghase 4 et entre
40°C et 60°Qpendantt% du tempsghase 5.
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Dans le cadre de la validation de la tenue therenide ce matériel, deux types d’essais sont
envisages :
» Essai | : exposition a la chaleur séche continues $00°C
» Essai Il : exposition a des cycles thermiques avec
0 2 heures a 80°C (étape 1),
0 passage de 80°C a 120°C en 0,5 heure (étape 2),
0 2 heures a 120°C (étape 3),
0 passage de 120°C a 80°C en 0,5 heure (étape 4).

Les durées de ces deux essais doivent étre défiaiasaniere a générer des dommages thermiques
équivalents 20 ansd’exploitation. L'estimation des durées de cesamssest réalisée via le calcul
du facteur d’accélération.

Pour I'essai |, le facteur d’accélératidmA) s’écrit :

FA = tréel /tessai =t rée( (a 1't rée(FA 1+ a 2't rée{FA 2+ a 3 trée/IFA 3+ a 4 tré/eII:A -Z a 'gréel /FAS )
avec :

tsel - La durée d’exploitation,

tocsqi: L2 durée de I'essai de chaleur séche,

a a a ! Les pourcentages d’occurrence respectivemenpliesed a 5

FAL a FA5 . Les facteurs d’accélération associés resparoint aux phasdsa 5

On a donc I'expression :

FA = 1/(6\l /FAi + a, /FA2 +a3/FA$ +a4/FA4 +a5/FA5
Les calculs des facteurs d’accélération de chapasgysont réalisés via I'expressiomhenius
en prenant en compte les températures moyennesdalesines correspondants. Le facteur
d’accélératiorFA est ainsi évalué &3 soit une durée d’essai d’envir88 jours pour représent&0
ansd’exploitation.
Le calcul réalisé en associant I'exploitation réedl une température globale pondérée2stC
(température sans aucun sens physique) donne teuifad’accélération dd09 soit une durée
d’essai denviron67 jours pour représenteR0 ans d’exploitation. Cet écart illustre qu’une

application déterministe de la loi d’Arrhenius &ien compte de températures moyennes) n’est
envisageable que sur des plages de températuigasuffient fines.

Pour 'essai ll, le facteur d’accélératidrX) s’écrit :

FA = tréel /tessai =t rée( (a 1't rée(FA 1+ a 2't rée{FA 2+ a 3 trée/IFA 3+ a 4 tré/ell:A -'4-1 a 'éréel /F'AB )

avec :
tsel - La durée d’exploitation,
tessai : La durée de I'essai de chaleur séche,

a a a ! Les pourcentages d’occurrence respectivemenpliesed a 5

FAL a FA5 . Les facteurs d’accélération associés resparoint aux phasdsa 5

Les facteurs d’accélération associés a chaque uededonnés par une combinaison linéaire des
facteurs d’accélération spécifiques a chaque @tapycle thermique soit par exemple pourn FA
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FA = (2/5).FAy 0 *+ (0.5/5).FA o +(2/5).FAy oo+ (0.5/5).FA

Les calculs des facteurs d’accélération de chatpmeéont réalisés via I'expressioridhenius
en prenant en compte les température8A€ pour'étape 1 100°C pourl'étape 2 120°C pour
'étape 3 et 100°C pour I'étape 4 Le facteur d’accélératioRA est ainsi dell4 soit une durée
d’essai d’envirorb4 jourspour représentét0 ansd’exploitation.

2.8 Les écarts entre la réalité et les prévisions

La validation des prévisions tiréees d’un modéleddgradation, qu’il soit développé a un niveau
microscopique ou de maniere plus globale, consist@urs, si I'échelle de temps le permet, a les
confronter a la réalité.

Les écarts observés permettent de juger de lanpede, d’'une part, des hypotheses de base du
modele, d’autre part, des valeurs des parametitegstdans le modéele.

Les sources d’écarts les plus fréquentes sont :

Modélisation a I'’échelle microscopique :

Ce type de modélisation repose souvent sur la giseompte de systemes considérés comme
homogenes. C’est a dire exempts de défauts detusesoou d’insertions d’éléments étrangers, ce
qui est rarement le cas de matériaux reels.

Cette hypothése simplificatrice est presque tosjomnise en cause lors de constats d’écarts
significatifs entre résultats issus du modéle et deservations expérimentales. En outre, d’'une
maniére générale, cette démarche implique la cesaate d’'un nombre important de parameétres
physiques (modules d’Young, coefficients de Poisscepacités calorifiques, coefficients de
diffusion, ...) ou chimiques (enthalpies, constardesréaction, ..) dont les valeurs ne sont pas
toujours disponibles.

Ces valeurs sont alors extrapolées de travauxiantgy estimées au moyen d’essais spécifiques ou
prises égales a celles de matériaux de natureneoidl en découle donc des incertitudes
paramétriques qui influencent les prévisions du @edOn peut alors recaler les valeurs de ces
parameétres en fonction d'une premiere comparaistva gsultats théoriques et expérimentaux.

Modélisation macroscopique globale :

La prise en compte de I'effet global d’'un enviromsat climatique sur un matériel peut se traduire
par une loi de dégradation dont la validité edrregste a un domaine climatiqgue donné. Ce domaine
de validité est celui pour lequel le mécanisme dgradation prépondérant du matériel est
effectivement décrit par le modéle de dégradatenu.

Toute prévision réalisée en dehors du domaine tiditeadu modele de dégradation est sujette a
caution : elle pourrait étre acceptable ou tousif fantaisiste, mais rien ne permet de le savoir.
L’étendue du domaine de validité d'un modele deatigion est évidemment fonction de la nature
du matériel considéré. L'application d’'un modéle dégradation en dehors de son domaine de
validité constitue la source d’erreur la plus cotea

Un exemple typique concerne le vieillissement parrmo-oxydation d’'une piéce en polyamide 6
utilisée a lair libre en I'absence de contact avecélectrolyte aqueux. Un premier modele de
dégradation est valable entre 10°C (températurelessous de laquelle la vitesse de thermo-
oxydation n’est pas significative) et 50°C (tempé@ra de transition vitreuse). Un second modele
s'applique entre 50°C (température de transitiorewse) et 220°C (température de fusion). Dans
ces conditions, un modeéle unique ne pourra repr@secorrectement les phénomenes de
dégradation susceptibles d'apparaitre sur desptyEempératures qui recouvrent les températures
de transition, a fortiori sur la plage maximale°@0220°C).
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Un autre exemple classique concerne l'estimatiodadiabilité prévisionnelle des composants
électroniques a leur température d'utilisation ap@nnelle a partir d'essais (accélérés) réalisés a
plus haute température, dont les résultats soptogés via un modéle simpleAdthenius. En fait,

les mécanismes de défaillance mis en jeu et lagi@sed’activation correspondantes peuvent varier
avec la température. D'une maniére générale, pEgircomposants électroniques, les énergies
d'activation sont plus faibles aux basses temp@st(iempératures d’exploitation des matériels)
gu’'aux hautes températures (températures des eksasant lieu aux déterminations des énergies
d’activation). Dans ces conditions, un taux de il&fece extrapolé a une température donnée
d’exploitation a lissue d'essais réalises a plastds températures sera inférieur au taux de
défaillance réel. Ce biais est connu et pris enpterdans le domaine des composants électroniques
de maniere tres grossiere. En effet, ces eétudeslummt que l'objectif de fiabilité est
vraisemblablement atteint si le taux de défaillaegtrapolé est au moins d'un ordre de grandeur
inférieur a celui attendu. La prudence s'imposeostiforsque I'énergie d'activation associée au
vieillissement thermique d’'un composant est trowstdgérieure ou égalele80 eV[GIG-01].

Une autre source importante d’écart entre prévsseinréalité concerne la variabilité des parametres
affectés au modele de dégradation. Comme indiguéaragraphes précédemment, les valeurs de
ces parametres dépendent non seulement du mgigsetn compte mais aussi de la nature du
parametre caractérisant I'évolution de son vieidliment ainsi que du critere de fin de vie associé.

D’une maniére générale, les parametres caractérigaolution du vieillissement d'un matériel
doivent refléter I'utilisation qui en est faite. [pdus, il convient, dans le cadre de la modélisatio
de prendre en compte I'évolution de la propriétéplas restrictive du matériau ou matériel
susceptible de limiter la tenue de ce matériel BNF 60544-4]. Cette observation concernant la
variabilité des parameétres d’'un modéle de dégradlagst particulierement pertinente lorsque le
vieillissement thermique d’un matériel est modépiaé laloi d’Arrhenius car :

» d’'une part, cette forme de loi est associée aaedeiments thermodynamiques de sorte
gu’elle peut inspirer a tort une certaine confiaaug valeurs de parametres qui lui sont
associés ; il faut simplement rappeler que I'exgimessous formérrhenius de la vitesse
de dégradation n’est établie que pour une réactionique d’ordre 1 (paragraphe 2.1) ce
qui ne correspond a pratiquement aucun cas réelecfénergie d’activation déterminée a
partir d'essais résulte de caractérisations magpigees dont le lien avec le niveau
d’avancement des réactions microscopiques deisglinent est généralement indirect

» d’autre part, la valeur d’énergie d’activation mient dans un terme exponentiel et donc
influence fortement le résultat des prévisions.dXample, pour une énergie d’activation
de 70 kJdes incertitudes dE5% et de5% sur cette énergie d’activation se traduisent par
des incertitudes de, respectivema#toet11%, sur |'estimation du facteur d’accélération
entre20°Cet45°C[LEV-01].

Cet exemple illustre bien la nécessité de déetemawnec précision I'énergie d’activation associée a
la dégradation thermique d’'un matériel. C'est ajjus les norme€EI| décrivent des protocoles
d’essais rigoureux et des méthodes d’exploitatiatistsique des données permettant de modéliser le
vieillissement thermique des isolants électriquis|[60216]. Ces référentiels proposent de vérifier
la validité de I'application du modele d’Arrhenies appliquant le test de Fischer et la dispersion
des données en appliquant le test de Bartlett. iena méthodologie décrite semble rigoureuse,
elle apparait trop complexe pour étre utilisablesda cas d'un matériel (nombre trop important de
matériels a soumettre aux essais).
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3. SPECTRES DE REPONSE EXTREME ET SPECTRE DE DOMMAGE
PAR FATIGUE

La démarche proposée ci-dessous ne concerne goeséaen compte des effets créés par les
variations de la température. En particulier lesti@ntes mécaniques induites par les gradients
thermiques et les effets liés a la cinétique chimiq

3.1 Comparaison de spécifications

L’'analyse de I'environnement en vue de I'écriture dpécifications selon la méthode de
personnalisation proposée par les nor@dd EG 13 et MIL STD 810 G suppose l'existence
d’outils permettant la comparaison de la sévéelative de plusieurs sollicitations.

Dans le domaine mécanique, il existe des méthodepisyant sur la comparaison de la réponse
d’'un systéeme mécanique étalon masse-ressort asautia partir de différentes courbes :

» spectre de réponse au choc, donnant le déplacement
. réponse le plus grand (lié a la contrainte) deystese
2| | k soumis a un choc, en fonction de sa fréquence @ropr

1 » spectre de réponse extréme, identique au spectre de
réponse au choc pour une vibration de nature
guelconque,

Base mobile

» spectre de dommage par fatigue, indiquant pourughaq
fréquence propre le dommage par fatigue subi par le
systeme du fait de I'accumulation des cycles de

Figure 2: Systéme contrainte pendant toute la durée de la vibration.
meécanique a 1 ddl

‘ Référentiel Absolu |

Ces méthodes permettent de comparer la sévérif@udeurs sollicitations a partir de critéres
meécaniques, mais aussi de cumuler les effets dgephs environnements mécaniques, d’écrire une
spécification d’essai de méme sévérité, de rédairdurée, ...

Dans le domaine thermique, il n’existe pas d'owigalogues. L'objet de cette étude est de proposer
une méthode comparable applicable dans le cas distations thermiques dynamiques pour
effectuer les mémes opérations.

Les effets de la température sont multiples. Vigsades sollicitations dynamiques, I'un des effets
importants est la création d'une contrainte liegaadient thermique dans le matériau.

La méthode proposée ici ne peut donc étre utilegée dans le cas de sollicitations thermiques
dynamiques. Sollicitations caractérisées par ddesses de variation de la température
suffisamment rapides pour créer des gradients ilgeen dans les matériaux exposés.
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Lorsqu’'un matériau est chauffé ou refroidi lentemeinse dilate uniformément sans contrainte
résiduelle, en passant d’'une longueu une longueur +d/. La variation de longueuds est
proportionnelle a la variation de température :

i —7—adT—a(T—'IE) ) (1)

(a = constante de dilatation thermique linéique). t€dbi peut étre généralisée au cas
tridimensionnel pour un matériau isotrope.

Toutefois, si le déplacement du matériau est riestréee changement de volume causé par la
température peut ne pas étre possible et des ouaganécaniques pourront alors se développer.

La loi de comportement thermo-élastique s’obtieptgir de laoi de Hookeclassiqueo =E ¢ et
de la relation (1) ci-dessus :

U:E(é‘—é‘th )

Si I'on impose une déformation nulle, la contrairtteermique est égale szth E et

=a E AT . Si la déformation est libre, la dilatation esalfé:gagth :

‘Jthermique

Des contraintes thermiques se développent aussi
a l'interface de deux matériaux avec des coeffisiele dilatation thermique différents sous I'effet
d’'un changement de température.

Lors de changements rapides de température. Laétatape a un instant donné du matériau varie
en fonction de la distancedu point considéré par rapport a la face avariaggece soumise aux
cycles thermiques. La contrainte dans une trandRe X, =X du matériau est d’autant plus

grande que la variation de températufe = T2 ( X, )- T1 ( X ) entre est plus élevée, soit que le

At
gradient— est plus grand.
AX

Au stade de I'élaboration de la spécification, st eare que les caractéristiques thermiques du
matériel soient connues et le calcul exact desigmggin’est pas possible.

La comparaison de séveérité entre plusieurs cyblsniques (environnements réels, normes, ...) ou
I'écriture d’'une spécification synthétisant plusieenvironnements est donc effectuée non pas sur
la structure réelle, mais plutét sur un modele &mp

3.2 Modele étalon (ou de référence)

En mécanique, le modéle le plus simple est le Byst@ un degré de liberté masse-ressort-
amortisseur, caractérisé par sa frequence propsa surtension (figure 2). En thermique, nous
avons retenu le mur semi-infini (figure 3), congtid’'un matériau de diffusivitéac» telle que :
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A

A > Y

T, ou A = conductivité

c = capacité thermique
Figure 3: Mur semi-infini

£ = masse volumique

Ce systeme simplifié ne prétend pas représenstruature réelle. Il s’agit simplement d’'un modéle
de référence permettant de comparer les effetdudéeprs environnements indépendamment de la
structure réelle a un stade du projet ou elle rpastsuffisamment connue.

On suppose ensuite que deux environnements quuiged les mémes effets sur cet « étalon »
auront la méme séveérité sur la structure réelldiédy plus complexe que ce modele. Nous verrons
gue cette hypothése n’est pas irréaliste dans sameeu les gradients les plus grands sont observés
sur la peau de la structure.

3.3 Critéres de sévérité

NG
0X /max

t donné
O \-/_
X
Figure 4 : Profil de température Figure 5 :Température dans le mur

Comme en meécanique, on peut considérer I'effetaiiané de cette contrainte (équivalent du
spectre de choc ou de réponse extréme) ou, dareslde variations de longue durée, I'effet de
fatigue.

Un autre effet important de la température est ation sur la vitesse des réactions chimiques.
Etant donné un profil de température appliqué penhdae certaine durée, on peut évaluer le
pourcentage de molécules transformées dans un @onpg et comparer ce nombre a celui relatif a
un second profil.

3.4 Spectre de réponse extréme thermique
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Etant donné un environnement thermique caract@asaine variation de température en fonction
du temps (transitoire ou de longue durée), nous pooposons de calculer la valeur extrémale du
gradient thermique dans I'épaisseur d’'un mur serfiivi de diffusivité «a ».
Ceci suppose le calcul de la température réponse ldamur en fonction de la distance de la face
avant a chaque instant, le calcul de la pente deuwte de ces courbes, puis le relevé de la vaeur |
plus grande. Cette valeur obtenue pour la difftsika » permet d’afficher un point du spectre. Le
spectre complet est tracé en reprenant ces cgloulsdifférentes valeurs deaw variable dans un
domaine patrticulier.
Le calcul de la réponse passe par la résolutidiedeation aux dérivées partielles :

2

a——=—

2
5x ot

T =température (K)

X = profondeur (M)

t = temps (s).

Dans le cas général d’une température variablegtenfquelconque en fonction du temps, il n'y a
pas de solution analytique simple. Le calcul déetapérature a chaque instant»et a chaque
profondeur « » ainsi que celui du gradient de température prateffectué par éléments finis.

Les calculs peuvent étre effectués :

* soit en supposant que la température de la face aud le profil spécifié. Ce cas, qui ne
correspond pas aux situations pratiques des pr@sié&u nous concernent, ne sera pas
traité ici.

* soit en considérant que le profil de températuéeisig est celui de I'air ambiant. Dans

cette hypothese, il est nécessaire de fixer 3 apaeametres intervenant dans le calcul du
flux donné par la relation approchée :

(1+58) 4 4
¢:h(T -T ) +£0(T +T j
paroi

air paroi air

ouh = coefficient de convectioW(.K/nf)
L= exposant (0,25 pour l'air)
£ = émissivité
-8 -2 -4
o = constante de Stephan-Boltzmamn<5,670 400x10 W m K)
T = température absoluk)
Nota: Influence des paramétres de calcul

Une simulation numérique a montré que les résul@diine comparaison de plusieurs
environnements thermiques dynamiques a I'aideSis et SDF ne sont pas sensibles a la valeur
des parameétres choisiénfissivité, coefficient de convection, expogant

3.5 Spectre de dommage par fatigue

Les résultats du précédent calcul peuvent étreoégplen procédant a un comptage des pics de la
courbe décrivant le gradient thermique en chaquet mte facon a pouvoir évaluer comme en
mécanique une quantité proportionnelle au dommagéatigue a partir de la courbe de Woéhler du
matériau.
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Dans le paragraphe 2.3, il a été montré commentlleul de dommage par fatigue pouvait étre

effectué a partir de la loi de Coffin & Manson gdamm considére que le matériau travaille dans le
domaine oligocyclique avec des déformations plassq Par homogénéité avec les hypotheses
retenues en mécanique pour la définition des SFEDE&t nous considérerons ici que les contraintes
résultant des cycles thermiques se situent datheni@ine d’endurance limitée pour lequel la courbe

de Wohler peut étre représentée par la loi de Basqu

C, b= constantes caractéristiques du matériau.
N = nombre de cycles a la rupture pour une confFraimusoidale d’amplitude

n
D=2
| |

n = nombre de cycles au niveau

Comme en mécanique, on peut calculer, en I'absdaadonnées relativement aux constaktes

C
C la quantité—b D suffisante pour comparer les effets de plusiealigcgations sur une méme

K
structure.

C
Le spectre de dommage est tracé en caIquret»)ntD pour «a » variable dans un certain domaine.
K

3.6 Réaction chimique thermiguement activée

Etant donné un équilibre

aA+BBUF yC+J D

dans quue-dnA et -dnB moles deA et deB disparaissent dans le temgiis tandis quednC et

an moles deC etD se forment, les variations de concentration sofitiéé par la relation :
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dnA_ dnB _dnC _drb B
- =- = = =dA
a £ y o)

On définit la vitesse de réaction par :

dA
V="t
dt

L’expérience montre que dans un grand nombre ddaagesse de réaction peut étre écrite sous la
forme

P P
_ A B
V—KCA CB

La somme des exposa PA + PB a été nommée « ordre de la réaction » par R.Gndmlet Kassel.

Pour une réaction du premier ordre par exemple,

dc
-—=kc
dt

Apres un tempsg x molécules se sont transformées et la concentrgtiogtait initialement égale a
«a» devienta— x D'ou :

dx K( )
-——= a— x
da

et, en intégrant :
1 a
k=—1In

t a—-x
Dans le cas général,

T ok(a-x)"
" (a-x)

Le tableau 3 donne les expression& geur quelques valeurs de I'ordre de la réaction.
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Ordre | Forme différentielle k Unité
dx X
0 |—=k k=— mole/s
dt t
2
dx =5 a2 —(a- Y2
Yo |—= (a— x)llz k t[a (a- J mole"¥s
dt
dx 1 a
1 |—=k(a-x k== In| — 1/s
dt t a—Xx
dx ° 1 a
2 |—=k(a-x =— 1/molels
dt t a(a-x)
dx 1 2ax- )3
3 —:k(a— x)3 k=— — 1/molé/s
dt 2t 52 (a— x)

Tableau 3 :Valeurs de k en fonction de 'ordre de la réaction

J.H. Van't Hoff et Arrhénius ont donné une relation entre la constante desates la température
de la forme suivante :

k=Be E/RT
ou R = constante des gaz parfaits

T = température absolue
E = énergie d’activation

E etB sont des constantes fonctions du type de réaetidas conditions expérimentales.
Soity le pourcentage de molécules restant aprés un terSpka réaction est du premier ordre,

1 a
=l 2]
t a—x

D'ou

Si I'environnement est composé d'une successiontatialles de tempsti pour lesquels la

température absolue 'I'I 1t le pourcentage y de molécules restant a la ficetke séquence est :

-E/RT
y=exr{— let e ' }

Le tableau 4 donne I'expression yi@our des réactions jusqu’a I'ord8e On constate a I'examen
. . . R -E/RT
de ce tableau que, quelque soit 'ordrg,»varie en fonction du méme tethi e !
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Plutét que de travailler sur la valeur yldont I'expression varie avec I'ordre de la réattion peut
donc étudier simplement ce dernier terme (que nmramerons ndex de réactior») pour
caractériser la progression de la réaction en immctes couplets T de I'environnement.

_ a—x ) X
Ordre | Expression dey =—— = % molécules restant apres t,|T
a

B -E/RT
o |y=1-—Dte

B -E/RT
1 — —
o yE{lo=2pe

1
y:
2 ~ -E/RT
1 aBZtI '
|
1
Y= E/RT
3 \/1+2a2 BY t e i
i

Tableau 4:Valeurs du pourcentage de molécules restant ertitonde I'ordre de la réaction

3.7 Ecarts entre la réalité et les hypotheses sur lesauiéles retenus

Beaucoup de facteurs peuvent intervenir dans uir@mement climatique : outre la température,
la présence ou non d’humidité, la présence ou nemedambiance saline ou corrosive ... On ne
s'intéresse dans cette méthode faisant appel alx &RSDF qu’aux variations de températures,
cycligues ou non, susceptibles de générer dansnkggriels des gradients thermiques et en
conséguence des contraintes pouvant endommaggiéless soit par dépassement d’'une valeur
limite, soit par fatigue si le nombre de cycles ssffisamment élevé. Les autres facteurs, s’ils
existent, ne sont pas pris en compte (bien qu'agats).

Le modele simplifié retenu est un mur semi-infiont la face libre est soumise a de l'air dont la
température varie selon un profil donné. Ce modgieple, ne prétend pas représenter la structure
réelle. Toutefois, I'exploitation des modeles décwglhmontre que les gradients les plus grands se
situent sur la peau du mur ou a une distance tahe. La taille de la structure n’intervient donc
pas et seul le parametre diffusivité est imporpamir caractériser la réponse du mur.

Les autres paramétres intervenant dans les caontsle coefficient de convection, I'expos#het
'émissivité. Il a été précédemment noté que lesultéts d’'une comparaison de plusieurs
environnements thermiques dynamiques a l'aide SIRE et SDF ne sont qualitativement pas
sensibles au choix de la valeur de ces paramétres.
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La validité de l'index de réaction chimique déftans le précédent paragraphe est liée a celle de la
loi d’Arrhenius. Cette loi a pu étre vérifiee exipéentalement pour un grand nombre de réactions
chimiques. Il s’agit d’'une loi empirique basée g résultats observés expérimentalement dans un
grand nombre de cas. Le seul paramétre intervaoaast I'énergie d’activation E. Son choix a
priori est sans conséquence dans la mesure o@Xinest utilisé que pour des comparaisons entre
plusieurs profils thermiques.

3.8 Etablissement de I'environnement a simuler

Un profil de vie est composé d’'un ensemble de 8dns, chacune d’elles étant composée de un ou
plusieurs « événements ».

Le premier travail a effectuer consiste a réaliser premiére synthése de ces évenements situation
par situation. Dans une situation donnée, le netsubit successivement tous ces évenements.

3.8.1 Traitement de chaque événement

La synthese des données ne peut étre effectués foe dispose d’un critere de comparaison des
endommagements créés par plusieurs environnemleatsiiues. Si tel est le cas, il devient
possible de remplacer plusieurs environnementsipa&nvironnement de synthese de durée donnée
qui produit les mémes effets sur le matériel.

Le seul critere identifié dans ce Guide concerieelevironnements thermiques dynamiques et ce
n’'est donc que pour ces seules sollicitations gua groposée une méthode de synthese.

L’environnement de chacun des événements est lg gbuvent décrit par une seule mesure
(température en fonction du temps) et ce n’estrgtement que plusieurs mesures sont disponibles.
Nous nous placerons toutefois dans ce derniersl@ica général.

bY

Lorsque le nombre de mesures est suffisant, la aémaconsiste a calculer |&RE et SDF
thermiques de chacune des mesures.

Puis a procéder a une synthése a caractére giadistestinée a remplacer I'ensemble des spectres
par une seule courbe. Courbe qui inclue un coefiicde garantie fonction de la dispersion des
spectres et de la variabilité de la résistance aténel.

Cette synthese est réalisée comme suit pour chéasurementdf. figure 9 :
 calcul du spectre « moyen » (moyenne des spectieacue fréquence) et de I'écart type
desSREd’'une part et deSDFd’autre part,

 calcul du coefficient de variatiomapport écart type / moyenne, noté Q\desSREet des
SDFen fonction de la fréquence pour I'événement corge

 calcul pour des valeurs spécifiées de la probahiit défaillanc®,, du coefficient de
variation de la résistanc€VYR) et pour des lois de distribution donnéescdefficient de
garantie k(f)a appliquer au spectre moyen. A noter que lesivaleumeériques dGVR
sont différentes pour |€3REet lesSDF. En général, la dispersion du nombre de cycles a |
rupture (dommages par fatigue) est beaucoup plpsriiente que celle de la contrainte a la
rupture.

Sauf s’ils sont en tres grand nombre, il est sarffisie calculer ISREdes chocs thermiques.
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nEE moyen .
1 ERE ]—» Vg —»
SRE ecart type
nz4
Rl alF moyen -
n 8DF ]—» Vg —»
SDF écart type
Enveloppe
n=<4
SIEHALE Enveloppe
n3DF ™ 4o eDF >

Figure 6 : Schéma de synthese pour chaque événement

Si I'on ne dispose que de deux ou trois mesurasgesit pas possible de déterminer les éléments
statistiques. On trace alors simplement I'envelofg® spectres et on lui applique un coefficient de
garantie qui peut étre soit « forfaitaire », sditemu a partir d’un calcul tenant compte de la
variabilité de la résistance.

Nota :

Le calcul du CG par la méthode Résistance Con&ranppose que l'on ait calculé une réponse
caractéristique des effets de I'environnement acwha@ des températures identifiées dans les
données d’entrée (étape 2 du profil de vie).

En pratique, et mis a part les spectres SRE et@IDFles environnements thermiques dynamiques,
on ne dispose pas toujours d’'un modéle permettaoaicul.

Pour des températures variant lentement, on peupremiére approximation se placer dans
I'hypothése ou I'ensemble du matériel suit sanardeta température appliquée, ce qui autorise le
calcul du CG directement sur les données « entrée »

3.8.2 Critéeres de regroupement des évenements d’'une sitiian ou synthese de
plusieurs situations

Les événements ou les situations que I'on peubtgagr doivent répondre a certains critéres :
 les environnements qui ont des amplitudes et desedures différentes ne doivent pas étre
regroupés : par exemple, chocs thermiques et cymlesaliers,

 la configuration du matériel doit étre semblabdenditions aux limites, fonctions du
matériel activées,

» les combinaisons éventuelles d’environnement sesttéellement a prendre en compte
(vibrations et température).

3.8.3 Synthése des évenements d’une situation
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Lorsqu’une situation comporte plusieurs profils rthgues, le matériel, quelle que soit sa

composition (soit sa diffusivité), doit étre capale supporter sans dégradation la plus grande des

contraintes créées par tous ces profils, ce qudwioa tracer I'enveloppe (synthese avec coefficien
de garantie) deSREcaractérisant chacun de ces événemégte¢ 7).

Les dommages créés par les cycles de contraintendhecanique sont par ailleurs supposés
linéairement cumulatifs. Tous les événements d'sitgation étant successivement subis par le
matériel, le dommage par fatigue est égal a la sendes dommages créés par chacun des

évenements. LeSDF doivent donc étre additionnés.

A l'issue de ces opérations, chaque situation a&statérisée par trois spectres :SREspécifique
pour les chocs thermiques, 8REet unSDF pour les autres évenements.

ZRE
4 kinclus
Evénermnent ( )
n* 1 sDF
(kinclus)
s 3 | Enveloppe
Evénernent (kinclus) “RE
(=]
ak =DF
(kinclus)
———T—m Somme SDF
ZRE L
: (kinclus) r
g Enveloppe
n®*3 >
SDF “RE
(kinclus)
Evénernent
e 4 | SRE
E lincl
Choc thermique (kinclus)

Figure 7 : Exemple de synthése des événements

3.8.4 Synthéses de plusieurs situations

Etant données deux situations, deux cas principauxent se présenter :
» Soit le matériel est soumis successivement a lfenmement de chacune des situations,
qui se succedent donc chronologiquement (situatiaes série » cf. figure 8). Il faut donc
effectuer :

o la somme des SDF caractéristiques de chaque sityati
o I'enveloppe des SRE des chocs thermiques,
o I'enveloppe des SRE des autres évenements.
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| N 1
87 | 54| | s4 |
I _ _| _ 1 —r
55 56 556
58 T
——— 1 _
|57 | s
] |
S9 - |
T
Figure 8 : Situations en série Figure 9 : Traitement des situations en paralléle

» Soit le matériel est soumis a I'une ou l'autre desx situations, mais jamais aux deux
successivement (situations « en paralléle ») (@@)r On détermine donc successivement
I'enveloppe des SRE (en séparant les chocs theasjai des SDF des situations en
parallele. Les courbes obtenues sont donc congislé@mme celles d’'une situation
équivalente en série avec les situations connexes.

L’ensemble du profil de vie peut ainsi étre repné&gar trois spectres équivalents (figure 10).
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SITUATIONS EN PARATLELE
Env. des SRE chocs therm.
Enveloppe des SRE
Enveloppe des SDF

SITUATIONS EN SERIE
Env. des SRE chocs therm.
Enveloppe des SRE
Somme des SDF (SDF ref)

Prige en compte du

Facteur d'eszai

Recherche dun
profil thermique
de méme SDF

Modification .

des :'c'_ontﬁt'idn_s"

de calcul

Comparaigon

Comparaison
des SRE
des SDF {chocg thermiques

| et spéceit.)
[

Spécification refusée

Spécification acceptée

Figure 10 : Processus de validation de la spécification

3.8.5 Réduction et validation de la durée des essais

Considérons a titre d’exemple un profil de tempéeasinusoidal défini par n cycles de période T,
dont les températures maximale et minimale sopes/ement égales @nax et Ghin.

Plusieurs stratégies sont possibles pour réduilan@e de I'essai :

La durée de la période est choisie égalg & T pour réduire la durée totalenalg en conservant le
méme nombre de cycles. Cette réduction de durémdeit par une augmentation des gradients
thermiquesdt donc des SRE et SPPour conserver le méme dommage par fatigueeah:p

 soit diminuer la plage de variation de la tempé&a{@nin, Ghay. Cette réduction peut étre

effectuée :

0 en conservant la température moyenne des cycles,
0 Ou en conservant la température maximé@m,, Si 'on considere que le maintien de

cette température est important pour respecterérgé de I'essai,

0 Ou au contraire en conservant la température miei@an.
Dans tous ces cas, la réduction de la durée sgdiast coefficient d’exagération. Ce sont

donc les méthodes a préférer.
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« soit, si I'on préfere conserver la pla@hin, Gmax €N calculant :
o le nombre de cycles n pour une valeur donnée @ériade (équivalence ne porte ici
gue sur les SDF

o ou la valeur de la période pour un nombre de cydtemés équivalence des SDF ou
des SRE

3.9 Applications
3.9.1 Comparaison des modes opératoires 1 et 2 de la ncenGAM EG13, 1ére partie.
Variations de température — Fascicule 6 (juin 1989)

Ce fascicule propose deux profils de températliter:composé de paliers, I'autre présentant une
variation continue de température avec un cyclessiidal (figure 11).

Les valeurs des températur@let 92 retenues pour cet exemple 5067(l = 125°C et

©, = 65°C (Choix parmi les valeurs préférentielles).

2
T Pour le cycle n° 1t1 =t2 = 3 heures
) 20 cyc les Vitesse de variatior5°C/min (températures
mree croissantes et décroissantes).
1 . Pour le cycle n° 2D = 24 heures
, Dans les 2 cas, I'essai compa2@cycles.
Les calculs ont été réalisés en supposant que
t2 Temps . P .
le pilotage est effectué a partir de la
\ . 5 température de I'air ambianpdur h = 1,2
[l Winf K, 8= 0,25 ete= 0,8).
On constate que (figures 12 et 13), dans ces
Cycle du mode opératoire n°1 conditions, la procédure 1 est nettement plus
T b sévere que la procédure 2 sous les critéres de
réponse extréme et de dommage.

-
L] R b Index:
|

Procédure 19.1¢
\—/ Temps
-] SR,

Procédure 23.10
Cycle du mode opératoire n°2

Figure 11 : Modes opératoires « Variations de température iadeorme GAM EG13
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16 . ———— . ————— 107

oc E 10"

Mode opératoire 1 125 by 155

({1=910% o
1

10¥
107
10"
10"
10¥
10%
Mode opératoire 2 ] 107
(1=3107) ] 10
106®
08 | 16"
16 L 107 E 1
10* 16° 16° 10°
Diffusivité a Diffusivité a

Mode opératoire 1 °C
{1=9105) 1257

20

onTT

SRET
Dommage par fatigue

Mode opératoire 2
(1=3107)

L e e L R L L R e

—
=)

Figure 12 : Spectres de réponse extréme Figure 13 : Spectres de dommage par fatigue

3.9.2 Réduction de la durée a nombre de cycles constant

Une facon de réduire la durée peut consister andienila période. Dans ce cas de I'exemple
précédent, on peut ainsi établir @ cyclesselon la procédure 2 ont la méme séveéritdenycles
sinusoidaux de période 6 h, valeur moyens®C, amplitudet 50°C (figures 14 et 15).

16 - — . — 107 — 5
20 cycles (période 6 H) h=1.2 & . o ]
(=05 107) p=025 ' T = 1
£=08 e ' ]
20 cycles (période 24 H) 3 75 E
(1=3,0107) = 3 E
bl ]
m § 19 F 20 cycles (période 24 H)
T S . Py {1=3,0107)
@ —— f— =8 o 167 [
125 f---> 125 f---» g e
Temps Temps g w0 b 1251
30 e, 75 v, a
167 a0
;1 ————— i SRS b
-65
01 Il 3 I L L L PR | L L I L Lo
b 167 10° 16° 1 16" 10° 16°
Diffusivité a Diffusivité a
Figure 14: Réduction de la durée Figure 15 :Réduction de la durée

3.9.3 Elaboration d’'une spécification d’essai

La figure 16 montre la température en fonctionatags, relevée autour d’'un conteneur de transport
d’'un équipement lors d’'un incendie d’hélicoptéreésp« crash ». Une spécification d’essai a été
élaborée en recherchant un signal température-tei@germe simple dont le spectre de réponse
extréme est trés proche de celui du signal réglié 17). La figure 18 permet de comparer le signal
réel et la spécification obtenue. Cette étude mzetle mettre en évidence la tres grande sen8ibilit

du spectre de réponse extréme a la durée du feomtochitée de la température.

06/12/2010 édition 1 Page 41



ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TO ME 3 DETERMINATION DE

i 4
4 aste L’ENVIRONNEMENT A SIMULER PR ASTE 01-02
1500 . 10
1200F Spécification
S ol (I=7,7 10%)
:‘2 800 | 10 3
T Environnement réel ]
§ ooo b (1=28010%
K
o I I 1 I 3 10° 5 L L \76 L .
'] 500 1000 1500 2000 2500 10 10 10
Temps (s)
Figure 16 : Environnement réel Figure 17 : Spectre de réponse extréme

« Incendie »

1600 Frr———r T T e T
Environnement réel
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~ Y
81000— E
2 Spécification
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Figure 18 : Comparaison Spécification /
Environnement ré

06/12/2010 édition 1 Page 42



¢ ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TO ME 3 DETERMINATION DE
4 aste L’ENVIRONNEMENT A SIMULER PR ASTE 01-02

4. PRISE EN COMPTE DES VARIABILITES

4.1 La variabilité des caractéristiues de lI'environnenent

Différentes causes sont responsables de la vaigahffectant la connaissance d'un environnement
réel :
* Incertitudes concernant l'identification de la attan elle-méme,

 Incertitudes sur les valeurs prises par les agentenvironnement caractérisant la
situation.

Les données caractérisant un environnement donng ggméralement obtenues au cours de
campagnes de mesures dont les limitations ne pembgias toujours d'atteindre les conditions les
plus pénalisantes de chaque situation.

Les causes en sont multiples, parmi lesquellessonh @ter:
* le caractere aléatoire inhérent a I'environnemargatérisant une situation,

» des conditions météorologiques variables,

» des facteurs humains avec prise de risque variabtammment au cours de phases
transitoires réputées conduire a un environnemégtadlant pour le matériel et
diversement appréciées et/ou supportées par utu&epérateur humain.

 lavariabilité des propriétés des structures asslmgorotection thermique de certains
matériels.

D'autres causes peuvent étre responsables detltunde affectant la connaissance de
I'environnement réel:
* les incertitudes relatives aux chaines de mesucteaploitation,

 le niveau de confiance statistique attaché auxtedsudu traitement.

Cas ou I'environnement « entrée » est déterminéaédie d’'un modéle numérique :

Si I'environnement « entrée » est défini par urculah I'aide d’'un modéle (ambiance thermique
lors d’'un incendie par exemple), la variabilit¢é denvironnement prendra en compte les
incertitudes liées a la précision du modele nunuéri@pypotheses de la mise en équation, maillage,

Cas ou les données d'environnement ont été observée

Une distribution des températures est connue:ut p&gir des températures moyennes relatives a
des périodes temporelles différentes (horaire,naligre, mensuelle, annuelle, diurne, nocturne,
saisonniere,...).

Pour une période donnée, la connaissance des vateoyennes permet de définir les valeurs
maximales (ou minimales) correspondant a des pesidd plus longue durée.

A une valeur extrémale donnée, on peut faire cpoedre une faible probabilité d'occurrentéo(

par exemple) ou en d'autre terme, une périodetdarrélevée (par exempl®0 an$;

Dans ce dernier cas, on peut, en I'absence d'anfoemations, définir I'environnement climatique
par une seule valeur extréme considérée commeétste (coefficient de variatioBVe = 0.
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Les résultats ainsi obtenus n'incluent donc pasgssairement les valeurs maximales susceptibles
d'apparaitre au cours du cycle de vie du matédieé évaluation réaliste nécessiterait de recueillir
des informations complémentaires par répétitiopldsieurs situations du méme type.

Initialement, une situation ou un événement donsie généralement représenté par un signal
temporel de température (ou de flux). Un tel sigralt étre utilisé, par exemple, pour calculer un
SRE et/ou un SDF.

Sauf cas tres particulier ou les conditions max@sae température sont parfaitement connues et
maitrisées, l'établissement d’'une spécificatiomuitennement climatique a partir de données
mesurées implique, en supposant la stationnargg@dénomenes, une caractérisation statistique de
I'environnement réel.

Un facteur d'environnement peut étre caractérigéssjuement par diverses grandeurs, plus ou
moins informatives.

Dans les cas les plus favorables, on peut accédareadistribution statistique empirique ou
théorique, définie par sa fonction de répartitiorsa densité de probabilité.

On peut alors en tirer aisément des valeurs carstogées telles que: valeur moyenne, coefficient
de variation, coefficient d'asymétrie, valeurs d&gas avec une certaine probabilité, etc.

A minima, il est nécessaire d'accéder a des valearactéristiques plus sommaires: valeur
moyenne, coefficient de variation, bornes physidunesant une plage d'appartenance.

Pratiguement, si I'on dispose d'un échantillonsolmations de chaque évenement, dont la taille (n)
est jugée suffisante, on pourra le caractériséisstpiement en fonction de ce qui précéde :

» estimation de la loi de distribution empirique @tjpales valeurs observeées,
» assimilation de cette distribution empirique a loi¢héorique adéquate,

» estimation de la valeur moyenne et de son encadhtgmoerr un niveau de confiance donné
(comme la distribution, l'intervalle de confiancaup étre asymétrique),

En général, surtout quand la taille de I'échamtilest faible, plusieurs lois peuvent satisfaire la
distribution empirique sur la base d'un criterecdeformité statistique ( par exemple la distance de
Kolmogorov-Smirnovfacile a mettre en ceuvre).

Dans ces conditions, un choix rationnel résulta fois de considérations physiques et de facilités
d'utilisation ultérieures. On notera que les lmigmale lognormale Weibull dont ['utilisation est
formalisée dans le cadre de la méthode résistamtieainte ont, dans la plupart des cas, une
représentativité suffisante.

Il convient de rappeler que la loi normale est radiren adaptée que les autres pour représenter une
température, car elle considéere des valeurs né&gativcompatibles avec le caractére positif de
I'échelle absolue en degrés Kelvin (sauf cas pakis d'une valeur moyenne associée a un faible
coefficient de variation, justifiant une troncatue la loi au voisinage de l'origine).

Si la méthode de calcul de la spécification utilise SRE et SDF thermiques, les statistiques
correspondantes doivent étre réalisées sur cefrapeen particulier pour déterminer le coefficient
de garantie.

Cas ou les valeurs des températures sont issudsades de données ou de répertoires

La distribution des températures est parfois ebetrdiun document normatif, sous la forme des
températures moyennes relatives a des périodesotetigs différentes (horaire, journaliere,
mensuelle, annuelle, diurne, nocturne, saisonniérePour une période donnée, la connaissance
des valeurs moyennes permet de définir les valmassmales (ou minimales) correspondant a des
périodes de plus longue durée.
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A une valeur extrémale donnée, on peut faire cpaoedre une faible probabilité d'occurrentéo(
par exemple) ou en d'autre terme, une périodetdarrélevée (par exempl®0 an3;

Dans ce dernier cas, on peut, en I'absence d'anfeemations, définir I'environnement climatique
par une seule valeur extréme considérée commalétste (coefficient de variatioBVe = 0.

Nota : Si la méthode de calcul de la spécification iless SRE et SDF thermiques, les statistiques
correspondantes doivent étre réalisées sur cefrapeen particulier pour déterminer le coefficient
de garantie.

4.2 La variabilité des caractéristigues climatigues desatériels

Tous les exemplaires d'un matériel fabriqués salme méme spécification ne possédent pas les
mémes limites de tenue dans I'ambiance climatiquesidérée. D'un exemplaire a l'autre, des écarts
de valeurs existent et sont la conséquence :

* de la dispersion liée a 'inhomogénéité des matéria

« de la variabilité des constituants du matériel,

» des variabilités liées aux procédés de fabricatimhérances admises lors du
dimensionnement et de la fabrication),

» des variabilités liées a la conception elle-méme,
* etc.

Cette résistance limite du matériel est distribaidigant une loi statistique qui peut étre carasééri
par sa valeur moyenne et son écart type (ou pacaefficient de variation qui est le rapport écart
type sur valeur moyenne).

Les défaillances peuvent avoir plusieurs origipesmi lesquelles :
» le dépassement d’'une température critique,

* une contrainte thermique instantanée trop élevée,
* une rupture par fatigue liée a I'accumulation deley de contraintes thermo-mécaniques.
Dépassement d’'une température critique

Il s’agit d’'une défaillance engendrée par le dépamwnt d’'une valeur seuil de la température
admissible dans une zone sensible du matérieguiemuvant étre, par exemple :

e

» latempérature au-dela de laquelle les propriét&sanmiques sont dégradées de maniére
inacceptable,

* latempérature de fusion d’'une composition pyratémine,
» la température d’ébullition d’'un liquide dans useag/oir,
» la température qui conduit a une pression non ailohésdans un réservoir,

» la température qui conduit a une performance eididiacceptation,

En fonction du mécanisme physique intéressé, t'ef$e lié a une durée d'application supposée
suffisante pour que la défaillance apparaisse et'qn puisse considérer une distribution statistiq
indépendante du temps.
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Selon le cas, on choisira la loi la plus représemalog-normale,Weibull, ...). Les températures
absolues exprimées dfelvin ne pouvant prendre des valeurs négatives, latiis de la loi
normale n'est acceptable que si les coefficientgadiation sont suffisamment faibles (CV < 1/3
environ).

Défaillance par fatigue thermo-mécanique

Il s'agit d'une défaillance résultant du cumul ‘'dadommagement provoqué par un environnement
cyclique de longue durée ou par une successiohassthermiques.

La relation entre la contrainte (résultant d'undigat thermique) et le nombre de cycles a rupture
peut étre représentée par un réseau de courbeabgiedes ¢ourbes de Wohlgrui dépend a la
fois du matériau (nature, forme, état de surfaceet.)des caractéristigues des sollicitations
(sinusoidales, a moyenne non nulle, combinées..lpnSa plage des températures considérees,
elle peut aussi dépendre de ce parameétre.

L'expérience a montré que I'endurance a la fatipida plupart des matériaux suit une lmg-
normaleou une loi daVeibull suivant le nombre de cycles considéré.

Comme précédemment ceci n'est qu'une orientatidiaetres lois spécifiques, plus représentatives
du cas étudié peuvent étre envisagées.

On peut souvent trouver dans la littérature deswaldu coefficient de variation de la résistance
guand il concerne une propriété thermique d’'un ri@téll peut arriver que ce parameétre ne soit
pas connu, mais qu’il soit accessible expérimentaié sans devoir procéder a des essais
destructifs car trop colteux (par exemple: casealjperformance sensible a la température).

Des essais realisés sur des productions précédeniegsnt donner un ordre de grandeur réaliste de
ce parameétre.

4.3 Coefficient de garantie

Le coefficient de garantie est un facteur multgicappliqgué a la moyenne de I'environnement. Il
permet de tenir compte des variabilités de I'envilament et de la résistance du matériel et définir
la sévérité de I'essai.

Si le matériel supporte sans dommage l'essai eiecivec cette sévérité, le matériel étudié
supportera sans dommage les contraintes de I'emeéroent réel avec une probabilité de
défaillance inférieure a une valeur spécifiée. €qitobabilité de défaillance fait partie des
spécifications fournies par le maitre d’ouvrage.

Le coefficient de garanti€G est défini par le rapport des valeurs moyennes :

ﬂr
CG=—

U

e

1, est la moyenne de la distribution de la contrainte,
I estla moyenne de la distribution de la résistance
Pf est la probabilité de défaillance.

Les hypotheses et la formulation mathématique guduaisent aux expressions du coefficient de
garantie en fonction des lois statistiques congéegpour les distributions sont développées dans le
Guide d’Application de la Démarche de Prise en Cdmpe I'Environnement Mécanique.
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Le tableau 5 rappelle les relations obtenues peucoefficient. A I'inverse, il peut étre utile de
calculer la probabilité de défaillance a partir dearactéristiques des distributions de
'environnement et de la résistanamadyennes et coefficients de variation des)lo® méme
tableau rappelle les expressions de cette prot&abili
Notations :

CVe = coefficient de variation de I'environnement

CVr = coefficient de variation de la résistance
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Lois Chargg

et Résistand Coefficient de garantie Remarques Probabilité de défaillance
1+ 8 \/(cvz +CV2)-(ﬁ CV cV )2 cvets
oG = n e r n e r _ﬁn =¢ (pfn )
" 1- [)’f CVr2 @(.) = Loi normale (CGn _1)
Normale: Relation approchée : Erreur < 10% pour Cve an = - 2 5
(1 + B, xCV, / \/5) 173, cin <-11/6) et Pf>10 \/(CGn cv ) + OV
CG, » B, =P (an)
(1_ﬁ” xCVr /\/E) @(.) = Loi normale®
n G,
1+CV?2 \/1+cv2 /{1+cVv?
norh CCn = Mex B \/Log[(1+cvz)(1+cv2)} — ( r ) ( e )
normales n (1+Cve2 ) n r e In \/In[(l+CVr2 )(1+CV62 )}
8 r(1+2/p ke [ kAL
o | ag BRI RD iy TEEAD ST ) g )
F(“(l/ﬁe )) (P,) r(1+y4) o1 [ (k+1)

Tableau 5 :Expressions du coefficient de garantie

@ Quelques valeurs caractéristiques ﬁ:ﬁ sont indiquées dans le tablead%l'( ) = Fonction intégrale Gamma compléte
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Pf 10? 10° 10* 10° 10°
B, 2.3263 | 3.0902 | 3.7190 | 4.2649| 4.7534

Tableau 6:Valeurs dg5, pour des probabilités de défaillance usuelles

Exemples
Données Distributions Coefficient de garantie
pf =103 Normales 2,752
n
(Formule simplifiée : 2,718)
CVve=1/3
Log-normales 2,965
CVvr=1/6
Weibull 3,117
B =t (10'3) =-3,090

4.3.1 Conditions d’application de la méthode de calcul deoefficient de garantie

Le coefficient de garantie obtenu a partir de lahoée résistance contrainte a pour but de
prendre en compte la variabilité de I'environnementde la résistance du matériel a
I'environnement dans le choix des valeurs reteipoes €laborer la sévérité d’essai.

Formellement, la mise en ceuvre de la méthode aésist et contrainte implique une

interaction probabiliste entre deux grandeurs denen@ature et définies avec la méme unité
de mesure.

Mais dans la pratique, les essais ne permettenttqugeurs d'accéder a la contrainte

effectivement appliquée au matériel. Celle-ci dépée la sollicitation d’essai a laquelle elle

est reliée par une fonction spécifique du procephysique considéré.

Toutefois, la condition d’application précédentelaanéthode résistance et contrainte peut
étre relachée dans le cas particulier ou I'on &fegse a la détermination du coefficient de
garantie.

S'il n’est pas nécessaire de connaitre la valewenme de la résistance (son coefficient de
variation suffit), par contre il est nécessairecdanaitre la relation qui lie explicitement la

sollicitation appliquée lors de I'essai a la comtra effectivement appliquée au matériel. Dans
ces conditions, par une transformation adéquatpenth assurer la proportionnalité entre la
sollicitation d’essai et la contrainte effectivepliquée au matériel. (La connaissance du
coefficient de proportionnalité n’est pas néces3air

La démarche suppose donc de choisir correctemengréadeur représentative de
I'environnement réel. Par exemple :
» dans le domaine mécanique, la défaillance d’'un daggqui chute par gravité
résulte d’'une contrainte interne qui pourrait 8uievant les cas, proportionnelle a la
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vitesse d’impact ou a la hauteur de chute, qui deastgrandeurs mesurables lors des
essais,

» dans le domaine biomédical, la défaillance majelue certain type de stimulateur
cardiaque implanté dans la poitrine de nombreuepit a été identifiee; I'isolant
électrigue d’un fil de connexion constitué par gae en téflon tend a fluer dans
une courbure du fil et finit par s'en séparer (éat rencontré). Si le modele de
fluage du téflon placé dans un milieu organiquengtconnu au stade d’'un avant-
projet, 'approche résistance - contrainte n'estgpgplicable.

Une analyse préliminaire de la situation doit détie engagée systématiquement afin de
définir le mécanisme de défaillance et les grarglqur le caractérisent.

Dans le domaine climatique, on ne rencontre paeisemnt des défaillances par dépassement
d’'une grandeur mais des dérives de caractéristiponesant conduire a une dégradation des
performances, voire a une défaillance fonctionnelle

Dans le cas d’'une performance sensible a la termypéracette proportionnalité pourrait étre
vérifiee. Par exemple en tracant un graphe perfocmae la fonction considérée par rapport
a la température a partir d’essais non destructifs.

Par ailleurs, il est important de vérifier que lj@litude de la sollicitation appliqguée au
matériel est suffisamment en deca de la zone delldéte afin que le mécanisme considérée
ne soit pas affecté (par exemple au voisinage demgpérature de fusion, les phénomeéenes de
changement d'état sont souvent non linéaires &tmason caracterisés).

Cette réserve ne devrait pas étre pénalisantequili®st a priori fortement déconseillé
d’utiliser un matériel dans une plage proche dsetsl.

4.3.2 Choix de l'unité des températures

Lorsque le paramétre significatif est la tempémtlm question peut se poser du choix de
I'unité : degrés Celsius, degrés Fahrenheit, Kelvi@n rappelle que la correspondance entre
ces unités est la suivante :

Tkewvin = T celsius™ 273,15

5
Tkelvin = 5 (T Fanrenheit™ 459,67)

9 -
TFahrenheit = 5 T kelvin— 499,67

9
TFahrenheit = g T celsiust 32

Tcelsius = 5 (T Fahrenheit 32)

Selon le choix de l'unité de température, le coigffit de variation de I'environnement
thermique considéré et celui de la résistance déneba cet environnement ont des valeurs
numériques différentes qui conduisent donc a defficents de garantie et a des séveérités
d’essais différents. Cette absence d'unicité impbsedéfinir et d'utiliser une échelle de
température adéquate.

Si I'on définit les températures dans un premigrere (T) avec leur moyennd et leur
coefficient de variatio@Vy , on peut calculer a partir des précedentes reft® coefficient
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de variation CVg de ces mémes températures exprimées dans un sego@@ d'unité
(©)tel qued =aT + b (oua etb sont des constantes) a partir de

CVy
1+ 2
aT

CV@ =

Exemple :

Soit un coefficient de variation calculé a parte klevés en degrés Celsius. On souhaite
connaitre la valeur de ce coefficient que I'on ehbdirait a partir de mesures en Kelvin :

a =1
b = 273,15
CVy =0,10
T =30°C
D’ou
0,10 _
CVQ - T’ls~ 0,0]
1+

30
A noter que la température moyenne intervient datte relation.

Les degrés Celsius et Fahrenheit correspondents &deelles de température établies de
maniere arbitraire en considérant deux pointsehapérature de solidification et d’ébullition
d’'un corps 0°C et 100°C pour I'eau pour I'échelle Celsius av&80 divisionspour définir le
degré,32° et 212°our I'eau dans le cas de I'échelle Fahrenheit 48€ divisionsentre ces
deux valeurs. Il ne s’agit que d’échelles, de repér

On dit que ce sont des grandeurs « repérablesus, lpsquelles I'addition algébrique et la
multiplication par un scalaire, ne peuvent étrarde$. Appliquer un facteur multiplicatif k
sur une température exprimée dans ces unités n@hs de sens et ne garantit pas un effet k
fois plus grand. L’existence de valeurs négatived'une valeur zéro poserait par ailleurs un
probleme dans le calcul du coefficient de variatiams le cas ou la moyenne serait égale a
Zéro.

A la différence du degré Celsius, le Kelvin est umesure absolue de la température qui a été
introduite grace au troisieme principe de la thetymamique. La notion de température
thermodynamique, et implicitement celle de tempéeatbsolue, introduisent la notion de
zéro absolu (0 Kelvin = -273.16 °C), rendant ireutd référence a deux poirtin seul point
fixe de référence suffit (le point triple de I'eagui est a la températu@01°Q. Ce point
unique définit un état d'énergie bien spécifiqudaenatiere. Le Kelvin introduit la notion
d'état d'énergie de la matiére avec la valercomme limite théorique jamais atteignable et
qui correspondrait a un niveau d'énergie absolumelnde la matiére.

L'intervalle de un Kelvin est la fractidi273,16de la température thermodynamique du point
triple de l'eau. Par définition, l'unité de tempéra Celsius est donc égale a l'unité de
température Kelvin : tout intervalle de tempéramgonc la méme valeur numérique dans ces
deux systemes.
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La température exprimée en Kelvin est une grandeuesurable », pour laquelle le rapport
de deux températures et la multiplication par wadase sont bien définis. A titre d’exemple,
il suffit de considérer I'équation des gaz parf&it¥ = n R Tpour vérifier que multiplier par
deux la températur€ (qui est erK) conduit bien a doubler le prodtV.

De ce fait, il est Iégitime d’appliquer un coeféat de garantie sur une température exprimée
en degrés Kelvin. Cette unité doit étre utiliséarpdeterminer les coefficients de variation et
les sévérités d’essai qui en résultent.

bY

Lorsque le parametre significatif est lié a unefédénce de température (gradient par
exemple), il est indifférent d’utiliser des degréslvin ou Celsius puisque l'unité est la
méme. Par contre, les degrés Fahrenheit doivealaiiément étre convertis en Kelvin.

Nota : les valeurs des températures en Kelvin sont tesjpositives. La loi normale, qui
présente des valeurs négatives sur sa gauche,uh@qec, théoriquement, pas étre utilisée
pour représenter une distribution de températutastait, siCV < 1/3 elle est utilisable, la
troncature 8 écart-typeentrainant une erreur négligeable (mais cetteraioné est pour le
moins restrictive et souvent peu réaliste compteu tele la variabilité des grandeurs
climatiques).

4.3.3 Modalités de détermination du coefficient de garané

La détermination du coefficient de garantie peut éalisée a partir de données différentes
selon l'utilisation prévue pour la sévérité d’essai
e pour un essai, la résistance du matériel doita&ractérisée par une distribution
statistique et un coefficient de variation,

* pour un calcul, on prendra en compte la variabiléé caractéristiques des
matériaux, celle liee au modéle numeérique (maillageet I'incertitude qui peut
affecter la définition du matériel au cours du temp

06/12/2010 édition 1 Page 52



ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TO ME 3 DETERMINATION DE

‘é asLe L’ENVIRONNEMENT A SIMULER PR ASTE 01-02

5. ESTIMATION DU COEFFICIENT DE VARIATION ASSOCIE A
UNE TEMPERATURE EXTREME MAXIMALE

5.1 Contexte

L'élaboration du Guide Climatique est orientée Varsersonnalisation des essais, comme
c’est aussi le cas du guide mécanique.

Cependant, les variables climatiques sont a laplois nombreuses et plus diversifiées que les
variables mécaniques.

Dans ces conditions, la transposition au domaiineatique de la méthode résistance -
contrainte développée dans le domaine mécaniqué@ieiétudiée pour chaque ambiance.

On examine ci-apres le cas d'une sollicitationrtiigue définie par une température extréme
maximale observée au cours du mois réputé le plagcc(ou le plus froid).

5.2 Problématique

Si la défaillance d'un équipement dépend a la:fois
» de sarésistance intrinseque (a une sollicitatienvdronnement)

* de la contrainte résultant de cette sollicitati@ndironnement,

alors la méthode résistance - contrainte permegterminer sa probabilité de défaillance,
connaissant les distributions statistiques et ¢efficients de variation de la résistance et de la
contrainte.

La défaillance peut intervenir au sens large lotsmeiperformance atteint sa limite (haute ou
basse) d’acceptation sous l'effet d’'un agent emviemment auquel elle est sensible.

L'inversion de la démarche conduit a estimer uredisionnement compatible avec une
probabilité de défaillance assignée et un risqueépassement donné.

Lorsque la contrainte est une température maxin@f@eésent Guide Climatique renvoie
pour les données atmosphériques au niveau du'#d&@TP 2311qui considéere qu'il s'agit
d'une valeur extréme maximale correspondant au im@iss chaud (ou le plus froid) de
I'année et dont la probabilité de dépassementeesiodCette valeur conventionnelle est
admise depuis longtemps, sachant qu'a ce faibéanide risque est associé une période de
retour centennale, nettement supérieure a la die®ee des eéquipements consideérés.

La question se pose de savoir comment utiliseype d'information dans le cadre de la
méthode résistance - contrainte.

5.3 Contexte déterministe

Si I'on ne disposait que de la valeur extréme esiipn, on pourrait considérer que la
contrainte est une variable aléatoire dont le auefit de variation s'annule (elle se réduit a
un Dirac).

Cette contrainte étant alors purement déterminst@éthode résistance - contrainte pourrait
étre mise en ceuvre tres simplement, puisque laapiiit® de défaillance correspond a un
quantile particulier (cf. la valeur déterministeldeontrainte) de la distribution de la
résistance.
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L'approche probabiliste et sa formulation restertai®nc valables, la seule variabilité prise
en compte étant celle associée a la résistancégqiggdement (Cvr).

5.4 Contexte statistique

En réalité, cette contrainte de température esvaleir extrémale a laquelle est attachée une
inévitable dispersion qu'il est souhaitable d'estirfMais ceci implique d'accéder a des
informations complémentaires et d'admettre cersaiypotheses.

A priori, deux approches différentes sont envishigsa
5.4.1 Utilisation des quantiles extrémes

On admet que cette valeur extrémale est le quatitifee distribution asymptotique des
valeurs extrémes maximales, engendrée par unédistn parente capable de traduire la
variabilité des chroniques de températures obsgsrvée

Comme la variabilité de la distribution asymptoggest d'autant plus faible que le rapport
entre les périodes d'observation globale et éléurerest important (une période mensuelle
est composée de 730 observations horaires), oradedttre que ce quantile est une variable
aléatoire normale.

Compte tenu des hypothéses précédentes, I'estimiodeux parametres de la distribution
des valeurs extrémes maximales implique d'avoisécau moins deux quantiles différents.
En effet, I'écart-type de la loi des valeurs ex&érast fonction des deux parametres de cette
loi.

Puisque le quantile auquel on s'intéresse (1%)restionnée, il suffirait d'en connaitre un
autre (par exemple: 5%). Malheureusement, les dentsrde référence (AECTP-2311 par
exemple) ne fournissent pas systématiquement tmsnations et ne permettent pas de les
reconstituer facilement.

Cette approche n'est donc pas directement exppitalec les donné&sECTP disponibles.

5.4.2 Reconstitution de la distribution extrémale

On peut reconstituer la distribution des valeurgimales de la fagon suivante en utilisant les
données du tome GAnnexe Modeles et Données d’Environnement

Pourl10 zones climatiqguggl a Z10, on dispose simultanément des valeurs extrémes
maximales et minimales relatives a des périodegadses entrd jour et365 jours(1l an).
L'obtention du coefficient de variation correspomida des valeurs extrémales ayant une
probabilité d'occurrencae I'ordre de 1%mplique que les données disponibles fournis2ent
quantilesencadrant le plus étroitement possible cettedgibbbabilité.

Or nous disposons des valeurs extrémes correspioadi@ux périodes successivesldeur
et 10 jours auxquelles correspondent des probabilités coepratrel /365 = 0.274 %et
10/365 = 2.74 %soient: 0.274 % < 1.00 % < 2.74 %

On dispose donc cmtempératureﬁél, 92) en degrés Celsius et d2probabilités
correspondantesy(, p, ), sachant queé(1 > éz) et que corrélativementp < p,)
» on transforme les températuns °C en Kelvinsoit :'I:i (K)= é (°c)+27315

« on calcule I'écartAT = A6 = ('I:l —1:2)
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« on calcule:C,(p,) = Log{- Log[t/(1 - p, )}

Un léger majorant du coefficient de variation devlleur extréme correspondant a une
probabilité de dépassemaeatd I'ordre de 1%est donné par la relation:

CVe = (77/\/6) EI!Af/(Cl Efz - Cz Dcl)J

Les tableaux ci-dessousajeurs maximales TMA & minimales TN#&capitulent pour les
différentes zones considéréegl(a Z10, les CV identifies a partir deFMA/TNA
correspondants (nombre jours/an de dépassement),

Ci-dessous, 2 tableaux (7 et 8) récapitulatifs@ésassociés aux valeurs extrémes (min, max)
a 1%, correspondant auzones Z1 a Z18es données en question :

ZONE
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10
Tome
6
%\éx 0.21% | 0.11 %0.43 %) 0.38 %] 0.21 %] 0.48 % 0.51 %)| 0.85 %|0.78 %|0.81 %
Tableau 7:CV associés aux valeurs maximales (TMA)
Nota :
» valeurZ2 peu significative : écart température entre qlesitiférieur a 1°C
» valeur moyennée l'ordre de 0.5 %pour une température en Kelvin)
ZONE
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10
Tome
6
%\éx 0.88 %] 0.76 %|0.54 %] 0.74 %] 0.32 % 0.78 %] 1.29 %]| 1.93 %] 1.80 %| 1.95 %
Tableau 8: CV associés aux valeurs minimal@&&QA)
Nota :

» valeur moyenne de l'ordre de 1 % (pour une tempegan Kelvin),

* engros, les CV associés aux valeurs extrémes mieimsont le double des CV
correspondant aux valeurs maximales,

* les CV associés aux valeurs extrémes sont génératdaibles et peu dispersés, ce
qui est logique car on propage la variance corstdinne population mére a travers
des lois extrémales dont les quantiles augmentefagbn monotone (mais non
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linéairement) avec le nombre d'observations (GEstilte du fait que I'écart-type
associé a la distribution parente se propage arsda distribution extrémale et
diminue en fonction de (n), alors que corrélativatnke quantile augmente en
fonction de (n)),

» on observe que les distributions des températumeisnales (souvent négatives
guand elles sont exprimées en °C) sont généralephentlispersées que celles des
valeurs maximales,

» ces valeurs estimées sur TMA/TNA des zones du §me correspondent pas
nécessairement aux définitions et conditions sgg&sfdans TAECTP 2311,

 toutefois, on pourrait considérer que les ordregrdadeur sont les mémes, sachant
gue 'AECTP 2311 considere des valeurs dépassé&esuame probabilité de 1% (soit
un niveau de risque conventionnel qui a le mérassdirer la cohérence de
I'approche),

» dans ces conditions, I'ordre de grandeur des Cdee%8b et, faute de données
disponibles ou exploitables, on pourrait retenifdibairement:. CV (max chauds) =
0.5 % et CV(min froid) = 1%.

Exercice d'application
Cette approche forfaitaire concernant les coefiitsigle variation des températures extrémales
a été appliqguée aux données disponibles dans levdnd AECTP-231).

On se référe a gable let aux hypothéses suivantes concernant I'apprésisance -
contrainte:

Probabilité de défaillance spécifiée1%; nombre d’essaisl ; niveau de confianced0 %;
CVe et CVr : cf. tableau 9 ; lois normales pounV@onnement et la résistance

Chaud Froid
CVe % CVr % CVe % CVr %
Hyp 1 0.5 1 1 1
Hyp 2 0.5 0.5 1 0.5
Hyp 3 0.5 0 1 0
Hyp 4 0 0 0 0

Tableau 9:Exemples de CVe et CVr

Le tableau 10 récapitule :

La valeur de la température donnée dans la tabledocument AECTP-2311
le coefficient de garantie CG

le facteur d’essai FE

le produit CG * FE

la sévérité d’'essai
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TABLE Cycle A1 [Cycle C4
Max(6, ) +49.00 °C | -57 °C
322.15K | 216.15
Coeff. de garantie | hypl 1.036 1.045
CG hyp2 1.022 1.035
hyp3 1.015 1.031
hyp4 1 1
Facteur d’essai hypl 1.013 1.013
FE hyp2 1.006 1.006
hyp3 1 1
hyp4 1 1
CG*FE hypl 1.049 1.058
hyp2 1.029 1.041
hyp3 1.015 1.031
hyp4 1 1
Sévéritée d'essai  |hypl [337.93K 206.84K
64.78°C -66.3°C
hyp2 |329.23K  |208.84K
56.08°C 64.31°C
hyp3 [326.98K 209.65K
53.83°C 63.50°C
hyp4 |322.15K  |216.15K
49°C -57°C

ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TO ME 3 DETERMINATION DE

Tableau 10:Exemples de calculs du coefficient de garantiefadteur d’essaet de la
severité d'essai
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5.5 CONCLUSIONS

A défaut d’'information plus pertinente, on suggéoesque I'application du coefficient
de garantie se justifie, d'utiliser pour le coeéit de variation :

» CVe des extrémes de la température, une valewitare de CVe = 0.5 % pour
I'extréme chaud et Cve = 1% pour I'extréme froid

* CVrde la résistance de I'équipement a la tempégatde préférence une valeur
connue de ce parametre. Si elle n'est pas conmugourra éventuellement utiliser
une valeur forfaitaire de 1% : ce qui signifie paemple que 64% des équipements
auraient une performance sensible a la tempérgturariverait en limite acceptable
a (273+100) £ 3.7 K, en supposant une valeur mayelencette limite a 100 °Ce
qui signifie que parmi une population de composants/ant résister a une
température moyenrae 100°C (373 K) et affectés d’'un CVr de 1% (XJ3
environ 16% d’entre eux seraient défaillants eteseant 84 % pourraient survivre a
cette température de 100 °C.
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6. METHODES DE SYNTHESE

6.1.1 Méthode basée sur les distributions de températures

L’exemple suivant concerne un équipement donybddecde vie le conduit a fonctionner dans
les zones A3 et C1 de Toulon et Strasbourg. Ornésésse a la température élevée (décrite
par A3) et le diagramme séquentiel des situati@msésenté sur la figure 19 implique de
considérer successivement deux combinaisons pessiel situations, chaque situation ayant
une durée de 15 ans:

» Strasbourg et Toulon « en paralléle »,

» Strasbourg et Toulon « en série » ;.

Sortie d'usine

STRASBOURG TOULON
15 ans 15 ans

TOULON
15 ans

Rebut

Figure 19: Exemple de profil de vie

Situation « en paralléle »

L'équipement doit pouvoir supporter I'un ou lautde ces deux climats et il faut donc
determiner la courbe enveloppe des distributionedgérature relatives a ces deux villes qui
représente les valeurs maximales auxquelles ilssmrais pendant 15 ans

* Enveloppe des histogrammes de répartition (= cuesl€.-a-d. « nombre d’heures
par an pour lesquelles la température atteint paske une température donnée »

» Principe : la situation la plus contraignante édtrde, pour une température donnée,
comme le lieu ou cette température est atteintdépassée pendant le plus grand
nombre d’heures
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z
001 . . . . Température (°C)
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Figure 20: Nombre d’heures cumulées

La répartition des températures est la suivantas: pne températurggale ou supérieure a —
10°Cil y a 10 000 heurepour les 2 villes et, pour une températégale ou supérieure a
35°Cily al heure 0.3 la Toulon poudha Strasbourg.

Le matériel doit donc pouvoir supporter I'envelopleeces températures. Cette enveloppe se
compose de la composante Toujasqu'aenviron 30°C puis de la composante Strasbourg
depuis environ 30°C jusqu'a 38°C (valeur statistigmaximale enregistrée a Strasbourg).

Situation « en série »

L’équipement va fonctionner pendab® ansdans chacune de ces deux villes. Il doit donc
supporter les températures extrémes de ces deles wilais, contrairement a la situation
précédente, ce n'est plus I'enveloppe des disoimitde température qu'il faut déterminer
mais le cumul des heures correspondant a une tatapgrguelconque, située dans la plage
précédente.

Nombre
d’heures

1000

100 / \

7 N\
7 N,
: ~

0.1

-10 0 10 20 30 Température (°C) 40

Figure 21: Répartition des heures pass@esfonction de la température
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La courbe rouge indique la répartition du tempss@as une température pour la ville de
Toulon, la courbe noire étant celle de Strasbooeg deux courbes étant pratiquement
confondues jusqu’a 30°C. La courbe rouge s’en écanpartir de cette valeur et se termine
vers 35°C, c’est a dire que la courbe verte (cursiidlentifie a la courbe noire (Strasbourg)
entre 35 et 38°C.

La courbe verte est donc le cumul des heures @unesnt a la température que devra
supporter I'équipement lorsqu’il fonctionnera durédb ans dans chaque ville.

Pour chaque zone climatique relative a un profilvae ou si plusieurs zones climatiques
interviennent dans un profil de vie, on affectedlatribution des valeurs des agents d’un
coefficient égal au temps passé dans la zoneernée, toutes situations confondues.

Exemple pour la température :

Pour chaque température et pour chaque profil de on additionne les durées effectives
passées dans chaque zone. On obtient ainsi lebesode répartition des temps passés a
chaque température.

Soit le Profil de vieN° 1, réparti surdeux zones climatiques (France métropolitaine)astiv
les ratios ci-dessous:

A3 = 3000 heures
C1 = 2500 heures

Profil de vie N°2 : ce profil de vie est réparti sur deux zones atiques (France
métropolitaine) suivant les ratios ci-dessous:

A3 = 4000 heures

C1 = 6000 heures

La superposition des courbes représentatives dasbdtions relatives aux deux zones
climatiques considérées permet de tracer une llisioh enveloppe des températures :
répartition du nombre de jours pour lesquels agirdtine température donnée.

Cette superposition donne les valeurs maximaleslps@ profils de vie.

6.1.2 Guides CEI 60721-3 pour le choix des essais d’envitnement climatiques

Les normes CEI 60721-3 « Classification des growgrmsnd’agents d’environnements et de
leurs séverités » permettent de définir les nivedascagents d’environnement auxquels un
matériel est susceptible d’étre exposé en fona®Hhétape du profil de vie de ce matériel :

» stockage (CEI 60721-3-1),

* transport (CEI 60721-3-2),

« utilisation a poste fixe protégé contre les interigg(CEI 60721-3-3),

« utilisation a poste fixe non protégé contre lesnmpéries (CEI 60721-3-4),
« installation des véhicules terrestres (CEI 607 A);3-

» environnement des navires (CEI 60721-3-6),

« utilisation en déplacement (CEI 60721-3-7),
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« microclimats & l'intérieur du proddi{CEl 60721-3-9).

Les agents d’environnements traités sont :

* les agents climatiques (principalement températweidité relative, taux de variation
de la température, pression atmosphérique, rayommeisolaire, rayonnement de
chaleur, mouvement de I'air environnant, condensatprécipitation entrainée par le
vent, eau d’autre origine que la pluie, formatiengtace),

les agents biologiques (flore et faéne

les substances chimiquement actives (sels marims que les gaz polluants acides,
basiques et/ou oxydants),

* les substances mécaniquement actives (poussisable),

* les conditions mécaniques (vibrations stationnahegsoidales et chocs),

* des conditions associées au feu.

Les séverités spécifiées pour chaque agent d’emament sont basées sur des valeurs
extrémes réelles (valeurs dépassées pendant wtierirde temps insignifiante de la durée
totale d’exposition ou pendant une fraction indignite du nombre total d’événement) qui
peuvent étre considérées comme des valeurs masinha@e normes CEI 60721-3 constituent
donc un outil pour la définition des conditionsm/@onnement auxquelles un matériel est
susceptible d’étre exposé en fonction de ses ntédale stockage, de transport et
d’exploitation.

Le regroupement des agents en catégories (étapefillde vie, famille d’agents
d’environnement concernée, sévérité) et des cleasdns d’environnements types
(combinaison de familles d’agents et de sévergés@és) permettent d’exprimer de maniere
rapide et synthétique des conditions environnenentionnées.

Par exemple, la classification d’environnement IE@&espond a un stockage dans un local
n'ayant « ni température ni humidité contréléeeahauffage peut étre utilisé pour relever
les basses températures, ou le type de construditib@timent évite des températures
extrémement élevées, avec risque de condensat@uudtelettes d’eau et de formation de
glace ». Cette classification regroupe :

* la catégorie climatique 1K3,

* |es catégories climatiques spéciales : 1Z2 et 175,

* la catégorie biologique : 1B1,

* la catégorie de substances chimiquement activeég, 1
* la catégorie de substances mécaniquement acthi&3, :
* la catégorie mécanique : 1M2

! Température et humidité relative seulement.

% Pas de valeurs quantitatives.
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Chaque catégorie correspond a un agent ou unddaftagent d’environnement avec
indication notamment de niveaux maximum. Par exemalcatégorie de substances
chimiquement actives 1C2 est définie par les agents

* sels marins (brouillard salin),

« dioxyde de soufre (teneur maximale de 0,37 de SQ par n? d’air & 20°C et & une
pression de 101,3 kPa),

« hydrogéne sulfuré (teneur maximale de 0,36 dm HS par ni d’air & 20°C et & une
pression de 101,3 kPa),

« chlore (teneur maximale de 0,1 Tuhe Ch par nt d'air & 20°C et & une pression de
101,3 kPa) ,

« chlorure d’hydrogéne (teneur maximale de 0,33 denHCI par M d’air & 20°C et & une
pression de 101,3 kPa),

« fluorure d’hydrogéne (teneur maximale de 0,036 deHF par md’air & 20°C et & une
pression de 101,3 kPa) ,

« ammoniac (teneur maximale de 4,2%ae NH; par n? d’air & 20°C et & une pression de
101,3 kPa),

« ozone (teneur maximale de 0,05%de Q par n? d’air & 20°C et & une pression de
101,3 kPa)

« oxydes d'azote (teneur maximale de 0,52 diéquivalent dioxyde d’azote parr'air
a 20°C et a une pression de 101,3 kPa),

Des guides CEI 60721-4 « guides pour la corrélaida transformation des classes de
conditions d’environnement de la CEI 60721-3 emisss'environnement de la CEl 60068 »
sont associés a chaque norme CEI 60721-3. Cessgugnimettent de sélectionner les essais
d’environnement pertinents pour évaluer le compoetat a court terme du matériel dans les
conditions environnementales qui lui sont assotiés.modalités et séveérités de ces essais
d’environnement sont principalement issues des asiGEl 60068-2. Les essais
recommandeés ne concernent que les catégories icjumatet mécaniques. Pour les autres
catégories, les essais appropriés doivent étraiddi justifiés sans support normatif CEI.

Les guides CEI 60721 précisent que les programressals préconisés sont, d'une part,
applicables a des matériels électrotechniquestré’aart, dimensionnés pour apprécier
I'aptitude d’un matériel « a fonctionner de manigagisfaisante » dans une classe de
groupements d’agents d’environnement donnée (kérgé ne permet pas de valider la
pérennité du matériel). Ce type de démarche agétiém@ent mis en ceuvre dans le domaine
des télécommunications. Les principaux apports demtisposer d’'une méthodologie pour
formaliser synthétiquement les conditions enviraneetales d’'un matériel et de définir des
sévérités forfaitaires contractuelles d’essaisniigues (chaud, froid et cycles thermiques), de
chaleur humide , d’étanchéité et mécaniques pdiderde comportement a court terme de ce
matériel en fonction de I'étape du profil de missprise en compte. En revanche, ces
documents ne permettent pas de définir :

» de maniére détaillée les contraintes environnenengssociées a une situation donnée,

* les modalités d’essais forfaitaires pour validecdenportement & court terme vis-a-vis
des contraintes autres que la température, leatiars de température, I'hnumidité et
les contraintes mécaniques,

* les modalités forfaitaires pour valider le comporgmt a long terme vis-a-vis des
contraintes climatiques et mécaniques.

6.1.3 Méthode basée sur les configurations fonctionnelles
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Pour étre réalisée, la synthese des environnenodintatiques doit prendre en compte les
parametres suivants, déclinés du profil de vie'autces exigences définies par le client :
* le domaine d’empiloi,

 la configuration du matériel.

Le domaine d’emploi d’'un matériel est généralent&momposé de la maniere suivante :

* le domaine normal : il intégre les environnemenis kg systéme va rencontrer
durant son utilisation courante,

* le domaine limite : il intégre les environnemengsndéme nature que ceux du
domaine normal mais d’intensités supérieures oadesssions spécifiques non
présentes dans le domaine normal,

* le domaine extréme : il integre les environnemeatsiculiers ou ceux pour lesquels
les niveaux d’agressions dépassent ceux du doraiite.

Ces domaines ont la particularité d’étre reliéea ditéres de tenue fonctionnelle du matériel.
Ainsi :
* Pour le domaine normal : le matériel doit correaatrfonctionner, avec un niveau
nominal de performance et de sécurité, avant egoes la sollicitation climatique,

* Pour le domaine limite : Il est toléré des dégradatréversibles des performances
du matériel durant la sollicitation, toutefois 8étle sécurité du matériel et de la
chaine fonctionnelle dans laquelle il est intégré testé nominal. Le matériel doit
retrouver un niveau de performance et de sécurit@mal si la sollicitation passe
dans le domaine normal ou s’arréte,

» Pour le domaine extréme : Il est toléré des dégiatamécaniques et fonctionnelles
irréversibles durant la sollicitation sous réseajue I'état de sécurité du matériel et
de la chaine fonctionnelle dans laquelle il estgné reste a un niveau nominal.
L’état de sécurité du matériel doit rester a ureaivnominal si la sollicitation passe
dans le domaine normal limite ou s’arréte.

La configuration du matériel comprend:
 la configuration fonctionnelle du matériel,

 la configuration physique du matériel.

On définit par configurations fonctionnelles, lgsté fonctionnels du matériel lors de son
profil de vie. A titre d’illustration, ces étatsypeent étre les suivants :

* matériel hors tension,
* matériel sous-tension mais hors fonctionnements{qasfois appelé « standby »),

* matériel sous-tension et en fonctionnement.

Nota : d’autres configurations non identifiées ci-desposirraient étre ajoutées, selon les
spécificités fonctionnelles du matériel.
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La configuration physique est caractérisée par kEniere dont le matériel s’interface
mécaniquement et/ou électriquement avec son «@mement extérieur ». A titre
d’illustration on pourrait envisager les configuoat physiques suivantes :

* matériel en conteneur,
e matériel hors conteneur a poste sur un avion, uimgjain camion...,
* matériel hors conteneur en maintenance mécaniqééeotrique dans un local dédié,

e etc...

Ainsi, au sein d’'un domaine d’emploi donné, la bgse des agents climatiques consiste a
restituer, pour chaque couple de configuration tionoelle et physique, non seulement les
contraintes d’environnement climatique maximalesrit€s pour chacune des situations de
vie du theme d’emploi, mais aussi, et lorsque estanécessaire, le cumul dans le temps des
contraintes environnementales que le matériel @ $aut au long de son cycle de vie. La
notion de cumul dans le temps (ou fatigue) s’apgméle assez bien pour certains agents
climatiques, tels que par exemple les cycles dgpéeatures et ses effets thermomécaniques
qui génerent sur les matériels des contraintes tbneffets peuvent étre plus ou moins
pénalisants selon I'amplitude des cycles et la @aféxposition a ces cycles. Pour d’'autres
agents, la notion de cumul est plus difficilemepprghendable car elle dépend plus des
spécificités du matériel en regard des sollicitagi@nvironnementales. Cela est le cas par
exemple de la neige ou la glace qui n'ont a ppas d’effets directs sur la fatigue du matériel
et donc peuvent étre appréhendés en valeur maxjpoaledimensionnent. Il n’en reste pas
moins vrai et important que I'effet de cumul daesémps des contraintes climatiques doit
toujours étre observé en regard du type d’'ageité ted de la conception et exigence de tenue
du matériel.

Le tableau 11 fait une proposition d’identificatif@onnée a titre d’illustration) :

» des agents climatiques qui sont susceptibles dsgtrthétisés directement en valeur
maximale,

» des agents climatiques, dont la synthése doit aolesient couvrir les valeurs
maximales mais aussi étre représentative du cuasutantraintes générées dans le

temps.
Synthése en| Prise en compte nécessaire du cumul dans le temps ld contrainte
Valeur générée par I'agent climatique
Maximale

Ce tableau est donné pour illustration, chaque nehf@ouvant présenter une spécificité [en
regard des contraintes climatiques.

Oui
Chaud Oui pour le vieillissement des matiéres pyrotechniquek fatigue
thermomécanique générée par les cycles thermiques
Oui
Froid Oui

pour la fatigue thermomécanique générée par lelesytbermiques
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Cycles de
température

Oui

Oui

pour le vieillissement des matiéres pyrotechniquek fatigue
thermomécanique générée par les cycles thermiques

Chaleur humide

Oui

Oui

une exposition a long terme aura des effets plp®itants qu’une
exposition courte, mais les durées d’essais a peead compte selon la|
durée d’exposition est souvent forfaitaire, digbée les normes ou repris
de spécifications de systémes comparable

Givre-Gel-Dégel

Oui

A priori Non

dépend de la conception du matériel. En généralépreuve forfaitaire
issue des normes est utilisée avec une procédassal’ et donc une duré
spécifiée

S,?SBB L’ENVIRONNEMENT A SIMULER PR ASTE 01-02

Rayonnement
solaire (effet
actinique)

Oui

Oui

une exposition prolongée peut avoir des effetqaptes important
notamment sur les peintures

Brouillard Salin

Oui

Oui

une exposition a long terme aura des effets cdsagrtes plus importan
gu’une exposition courte, mais les durées d'essgrendre en compte
selon la durée d’exposition est souvent forfait&itelictée par les norme|
ou reprise de spécifications de systémes comparable

n

(2]

Pression

Oui

Oui

une exposition a long terme peut avoir une infl@gesr le taux de fuite
d’'un matériel notamment s'il est pressurisé, ou m&énérer des
contraintes mécaniques s’il est soumis a de nombegales de variation
de pressions

Pluie

Oui

A priori Non (sauf effets érosifs)

dépend de la conception du matériel. En généralépreuve forfaitaire
issue des normes est utilisée avec une procédassal’ et donc une duré
spécifiée

Neige

Oui

A priori Non

ces essais étant plutét spécifiés pour vérifieptitade du matériel a
résister au chargement généré par I'accumulatiomelige, et selon le
cahier des charges, a vérifier qu’il puisse coreroent fonctionner
lorsqu’il est recouvert de neige

Glace

Oui

A priori Non

comparable a la neige

Vent

Oui

A priori Non

sauf : effets érosifs mais plutot traité par lesads de sable et poussiére,

et
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répétition de séquence de vents régulier ou erleafai aurait tendance
solliciter cycliquement des parties spécifiquesrmhtériel et donc a
générer des cycles de contraintes répétées

L aste

Une exposition a long terme aura des effets ceigsimportants qu’uneg
Sable et Oui exposition de courte durée, mais les durées d’'essarendre en compte
poussiére selon la durée d’exposition est souvent forfait@teictée par les norme
ou reprise de spécifications de systémes comparable

(2]

Fluides Epreuve technologique (pas d’effets dans le temrioa, I'idée étant plutdt de
contaminants caractériser la compatibilité des matériaux avedliedes spécifiés)

Epreuve technologique (pas d’effets dans le tengoai, I'idée étant plutbt de

Moisissures hy L > g
caractériser la compatibilité des matériaux avestiches spécifiées)

Tableau 11 :Proposition d’identification

Il faut enfin rappeler qu’il est nécessaire, lotstocessus de qualification, de respecter un
enchainement des essais climatiques représentafirafii de vie du matériel. Cependant,
certains essais dits technologiques, dont I'oljexti de révéler les faiblesses de conception
sans réelle corrélation avec les contraintes éff@tient rencontrées au cours de la vie réelle
ou spécifiée du matériel, peuvent faire I'objettiddtements spécifiques (réalisés a la fin des
essais de qualification ; réalisés sur un spécidéeie, etc...). Par ailleurs, lors des essais de
qualification, on s’attachera non seulement a ealid tenue aux valeurs maximales des
contraintes d’environnement climatiques spécifiéess aussi, lorsque cela le nécessite, a
bien valider le cumul des contraintes dans le temmsr prendre en compte la fatigue
thermomécanique par exemple.

Le synoptique (figure 22) illustre, le processusgathése prenant en compte :
 les situations du profil de vie,

» les agents climatiques susceptibles d’étre renésru cours de cycle de vie,

 les configurations physiques susceptibles d’éneaptrées par le matériel au cours
du cycle de vie,

 les configurations fonctionnelles susceptiblesrd’@ncontrées par le matériel au
cours du cycle de vie
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Au sein d'un domaine d’emploi donnépar ex. domaine d’emploi normal)

Temps (déroulement du profil de \ >

@
Situations du profil
de vie | : : : : :
: 1 1 1 1 1
| . | . . '
1
. - ! £ y . .
Présence de I'aaent climatiau ! Présence de l'aaent climatiau
1 1
. . ! 1 |
Agents ,cllmanques X Présence de I'agent climatiau ! Présence de l'aaent climatiau !
rencontrés au cours ' . : |
! 1 1
' ' Présence de I'agent climatiau '
1
; ! ! ! ! !
\ : 1 : 1 1
%3“;;%?;2?23 E’:';ﬁsr'sqgﬁ Confiauration phvsiaue Confiauration phvsiaue Confiauration phvsiaue
[] []
! 1 1 1 1 1
1
! | | | | |
Configurations Configuration Configuration Configuration Configuration Configuration fonctionnelle 2
fonctionnelles du materiel fonctionnelle : fonctionnelle fonctionnelle fonctionnelle -
au cours du cvcle de i X X X X X
! | | | | |
. A A A A— _
~ ~ ~ R Y
. | . .
: ot e e oo 4
! ; !
v v \Z
Synthése 1 Synthése 2 Synthése 3 Synthése 4Maxi ; Cumul des
(Maxi: Cumul contraintes dans le tem:

Lors du processus de qualification, s’attacherea bespecter une chronologie d’essais la
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6.1.4 Les climatogrammes

L'exploitation des climatogrammes consiste a coemar apprécier les conditions de température
et d’humidité susceptibles d'étre rencontrées panatériel au cours de son profil de vie.

6.1.4.1Dé&finition

Le climatogramme représente l'aire couverte sumglaphe par toutes les valeurs du couple
température/humidité dans une zone climatique wéfou spécifiée pour un essai de chaleur
humide.

6.1.4.2Exemple

Le climatogramme N°1 (figure 23) représente tolgssvaleurs des couples température/humidité
relative que I'on peut rencontrer en France Métlitggoe suivant les données GAM EG 13. Les
valeurs extrémes sont prises en compte.

Climatogrammes N*1 (g/m3)
BeeR SR8 aR v www 2 ®8 B8R 8
PN ALEE A R o v e w 3 XX
AR LRI BN MBI EE TR
SO T R A VAN T . AR
R REART N EL T W . B WA
3 S LUV RMAER MR R KRG X K Nk NN
S LR AR BT R \i\ DX
2 BANANL NNV N AER R N N M
5 TACNNRUARRACN NN N e N 8 S
o K O ONERN SN RS T ]
- — —

Températures (°C)

Figure 23 : Climatogramme N°1 représentant en rouge la totalée couples
température/humidité en métropole

L’exploitation de ce climatogramme indique que pgufun matériel soit compatible avec cette
zone climatique, il faut qu’il soit en état de rdimpsa fonction pour des valeurs de
température/humidité relative comprises dans feids présentées dans le tableau 12.
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Température (°C) | Humidité relative (%) | Humidité Absolue g/rh
- 25,6 o8 0,66
- 16 40,8 0,61
24 95 20,69
+40,8 40,8 20,86

Tableau 12 Valeurs limites des couples température/humidiative a la France métropolitaine

6.1.4.3tilisation des climatogrammes

Lors du choix des valeurs climatiques naturellegrégsentant le couple température/humidité
relative d’'une zone météorologique, il faut biearmire en compte les effets attendus sur le matériel

Les banques de données présentent la plupart dostées conditions climatigues de maniére
suivante :

» valeurs extrémes,
e moyennes journaliéres.
Pour évaluer I'influence de ces données, le cligraimme apporte une aide précieuse.

En conservant toujours la zone France métropoditaur le climatogramme les valeurs extrémes et
moyennes journalieres sont représentées par les sknies de données (climatogramme 2 et
tableau 13).

[ Climatogrammes N°2 Humidité Absolue
(g/m3)
85358555328 - vow 2 &8 B8R 8B
RIS RARE ELE = P AU VRWE
o G AP R RN U REE ARAN RN i X X
N BRI WA R (T R . W R R
H A VBT RUNTAMRE BT W W T A
SR AR RIA TR WY, T R T
s o VLU RN NN TN X N
¥ 5 RUUVTURL WVRGN AR N IR N 9 N
5 PRCCRRRN NIRRT RE N T
o N RGN N\ IS R
""h...‘ T —
Températures (°C)

Figure 24 : Climatogramme N°2 représentant en rouge les valext€mes et en vert les
moyennes journalieres.

06/12/2010 édition 1 Page 70



ANNEXE GENERALE CLIMATIQUE TO ME 3 DETERMINATION DE

§ aste L'ENVIRONNEMENT A SIMULER PR ASTE 01-02
Température (°C) | Humidité relative (%) | Humidité Absolue g/rh
4.7 96 3,35
28,8 40 11,38

Tableau 13 Valeurs journalieres France métropolitaine

Nota : On ne donne que deux couples de valeurs au liqudiee, comme dans le tableau 12, les
deux autres couples s'estimant par I'utilisatiomédeau du climatogramme.

6.1.4.4Essais « valeurs refuges »

Pour vérifier la fonction d’'un matériel pendantpffdication de la contrainte chaleur humide, il est
trés souvent fait appel aux valeurs refidegirant dans les normes d’essais.

La question que le spécificateur doit se posedesavoir si cet essai correspond au besoin.

Les climatogrammes peuvent apporter des élémentépdmse a cette question comme le montre
'exemple suivant :

Température (°C ) | Humidité relative (%) Humidité Absolue g/rh
+20 93 16,9

Tableau 14 :Exemple de valeurs refuges

Le climatogramme N°3 montre bien les différencesstantes entre les domaines climatiques
extrémes (courbe enveloppe rouge), moyenne joeneali(courbe enveloppe vert) et celle de
I'essai proposé (courbe enveloppe bleue).

% La difficulté pour définir les valeurs & prendre@mpte lors d’un essai, explique le choix deswe refuges.
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grammes N°3 Humidité A?;ﬁ::l;)
8888359885928 - wow @ 8 88 8
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Températures (°C)

Figure 25 : Climatogramme N°3 représentant en bleu une sévéesai avec valeurs refuges.

La connaissance approfondie du matériel et destéaistiques a vérifier peuvent seules valider ou
non cet essai.

6.1.4.5Exemples d'utilisation
» Positionnement d'un essai spécifique d'un produitrgpport & sa zone d'emploi

Soit un matériel qui a basse température posseslecal@ctéristiques macroscopiques de type
cellules fermées. Ce matériel est plus ou moinscéta la péenétration de vapeur d’eau.

Pour ce matériel la contrainte significative estelampérature. Plus celle ci s’éléve, plus le makéri
est perméable a la vapeur d’eau.

Soumettons ce matériel a un essai dont le coupipérature/humidité relative, correspond a une
humidité absolue constante 4,5 g d’eau par rhd’air humide.Essai refuge du tableau 3.

Si le matériel se révele déficient, s’agit-il d’antére de non-qualité ou d’'un défaut de sur-gaatit

Si ce matériel est utilisé en France métropolitaimerbes enveloppes rouge et veltematériel ne
sera jamais soumispus de 21 grammes d’eau par m3 d’air humide.

Les valeurs refuges données par les normes d’'éssaibe enveloppe blewdimatogramme N°3)
peuvent ne pas concerner ce type de matérieluil danc définir un essai qui correspond a ce
matériel et vérifie son adéquation avec sa zongrg@hique d'emploi

Par exemple, les valeurs de test du tableau 1®Bseptées sur ldimatogramme N°£i-dessous,
sont en adéquation avec les limites d'un prodoitrfee enveloppe orange).

L'interrogation est: Ce produit peut-il étre dé@an France métropolitaine ?
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Température (C)| Humidité relative (%) | Humidité Absolue g/rh
0 95 4,61
+20 65 11,25

Tableau 15 tableau de valeurs d’essais climatiques d'un progpécifique.

Climatogrammes N°4 Humidite A?;?r:’%ej
g’%’%%é%ééggg’g-— Nmown e &% 82.8-
PR RS AR BT T
e AV EE YR A CVRREL A WIR N ATRRY
o W R T TR T T T
P oLV LA Y o AL N A X
AR R A RLRIA Y WY N T
$ I O YN OIS X
2 o DAV WANRVECN VG N IXON N %
F o TRCNNRNER A NN N N N
o L RN N [ —~
0 — = —
Températures (°C)

Figure 26 : Climatogramme N°4 représentant un essai d'un pitashécifique

L'aire représentée par cet essai (enveloppe oramge)ye la zone maxi des couples température/
humidité de la France métropolitaine obtenue pameyennes journaliéres (enveloppe verte), mais
ne couvre pas les maxi des couples températurediténties valeurs extrémes (courbe enveloppe
rouge); ainsi les limites du domaine d'emploi ndrdeace produit peuvent étre établies.

 Définition d'un essai personnalisé a la zone d'empl

Grace aux climatogrammes, un essai personnaligéépreudéfini en relation avec sa zone d'emploi
(voir climatogramme N° 5).

A partir du climatogramme N°2, un essai est dgfimir les couples maxi de la zone rouge. Cette
aire a pour bornes;

Température (C)| Humidité relative (%) | Humidité Absolue g/rh
20 98 16,95
40 40 20,45

Tableau 16 tableau de valeurs d’essais climatiques d'un progpécifique.
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grammes N°5 Humidite AI();?J:;
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Figure 27 :Climato%ramme_ N°5 représentant l'aire de I'essaspanalise (courbe enveloppe
leue) vis-a-vis de ceux de la France métropoldain

On peut considérer que cet essai correspond aunb@sisque dans notre exemple le produit est
confronté aux hautes températures.

6.1.4.6Régle d'utilisation des climatogrammes

Les climatogrammes sont des représentations deopteédres naturels lents dont le but est
notamment de favoriser les conditions de condemsatibsorption ou adsorption d’humidité. Pour
ces raisons, les régles de mise en ceuvre de s amposent fréquemment des vitesses de
variation inférieures a 10% de HR par heure, pdhunhidité et +0,5°C par minute, pour la
température.

Les conditions d’évolution de I'humidité imposergaéement de s’assurer de la puissance des
moyens d’essais (génération d’humidité) lorsque Boagmente la température de fagcon importante.

6.1.4.7Conclusion

L'utilisation des climatogrammes permet de compdes zones climatiques, des essais, mais aussi
de définir des valeurs d’essai en prenant en colfgite du besoin adapté aux caractéristiques du
matériel.

L’essai de chaleur humide, a partir de valeurs gefuissues des normes sectorielles, sans
connaissance de ses effets possibles sur le niatéerst pas toujours adapté au besoin.

Dans la mesure ou il existe des documents issUiexjgerience, permettant de réaliser des essais
spécifiques sur certains types de matériaux, ipesEerable de les utiliser plutét que de se référe
aux documents normatifs traitant plus généralerdeme catégorie de matériaux.
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7. RECOMMANDATIONS SUR LE CHOIX DES VALEURS DES
PARAMETRES

7.1 Coefficient d’exagération

7.1.1 Pour la loi d’Arrhenius

Concernant la loi d’Arrhenius, on trouve peu deoremandations explicites sur les valeurs des
coefficients d’exagération. En tous cas, ce typeedemmandation est toujours intimement associé
a un domaine d'utilisation, a un produit ou mémeaouple « domaine d’utilisation/produit ». Par
exemple, il est indiqué :

» Organes électroniques automobiles [B 21 7130] ccdefficient d’exagération doit rester
inférieur a 20 pour rester représentatif des phé&mas réels,

» Composants électroniques [GOU-01]: pour les caoefits d’exagération d’essais de chaleur
seche (la valeur maximale de température de @gdinent est généralement toujours étre
inférieure a la température de transition vitredsela résine d’encapsulation), on peut
appliguer la procédure suivante pour définir unergie d’activation :

o0 en l'absence d’informations sur le mécanisme dailii@fice prépondérant, on retient
une valeur de 0,5 eV,
0 au cours des discussions clients/fournisseursesugékultats de ces essais, on retient
généralement :
= |la valeur obtenue par les essais en présence detsiéentifiés,
= 0,3 eV en présence de défauts non identifiés sargague,
= 0,7 eV en 'absence de défauts.

» Systemes d'isolation de produits électrotechnigiids EN 60505] : Pour la majorité des
systemes d’isolation, la durée de vie est divisée geux pour une augmentation de
température comprise entre 8 K et 15 K

D’autres valeurs plus spécifiques sont reprises dariableau 1 au paragraphe 2.5. Quoi qu’il en
soit, il convient de s’assurer de la prise en cenggs précautions énoncées au paragraphe 2.1 lors
de I'application de la loi d’Arrhenius.

7.1.2 Pour les SRE et SDF
Cf. paragraphe 3.8.5.

7.2 Valeurs des parameétres des modeles des SRE et SDF

7.2.1 Choix de la valeur b
Valeurs usuelles

Dans les normes, ce paramétre est souvent fixéa @rune certaine valeur, avec les conséquences
possibles d’'un sur-testds des structures en aluminium ou en acier quaedtlixé a pou d’'un
sous-testdas de I'électronique quand b est choisi égal)an pourrait par exemple dans le cas
d’'un équipement électronique valider séparémehoiter (0=8) et les cartes électroniqués=4).
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La valeur actuellement préconisée pbuilans '’Annexe Générale Mécanique deGlaM EG 13
est :
+ alliages d'aluminium6 a 10,

» aciers:10 a 15,
» alliages de magnésiun20 a 25.

Dans un matériel complexe, de nombreux types dantigement sont possibles autres que le
dommage par fatigue. Pour I'électronique, lorsqaerupture est due a une fatigue de type
meécanique (par exemple soudures), la courbe de aWétapplique avec uparametre b de I'ordre
de 3 a 4.Mais la dégradation par corrosion et fretting destacts peut étre importante. Les
équivalences basées sur des défauts de fonctionhemaquent encore de données cohérentes.

La normeMIL STD 810 préconise une valeur a priori de alors que IEF STAN 0035propose
une valeur dé.

Une valeur de8 a 4 est aussi le cas des roulements a billes et detuses. Des travaux récents
conduisent a des valeurs comprigegre 4 et 6pour des soudures de composants électroniques
CMS ou BGA.

Dans la littérature on trouve des valeurs de bel®s dans lesbleaux 17 et 18.

Matériau b
Fil de cuivre 9,28
Alliage d'aluminium 6061-T6 8,92
7075-T6 9,65

Soudure tendre (63-37 Etain-Plomb) 9,85

4340 (BHN 243)

4340 (BHN 350) 10,5
AZ31B Alliage de magnésium 13,2
22,4

Tableau 17:Quelques valeurs de b [LAM8O0]
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Matériau Type d'essai de fatigue Sl b
S
Aluminium 2024-T3 Charge axiale -1 5,6
Aluminium 2024-T4 Poutre en rotation -1 6,4
Aluminium 7075-T6 Charge axiale -1 5,5
Aluminium 6061-T6 Poutre en rotation -1 7,0
Magnésium ZK-60 4,8
Magnésium BK31XA-T6 | Charge axiale 0,25 8,9
Poutre en rotation -1 5,8
Magnésium QE 22-T6 Wohler -1 3,1
Acier 4130
Normalisé Charge axiale -1 4,5
Durci Charge axiale -1 4,1
6Al-4V Ti Charge axiale -1 4,9
Beryllium
Pressé a chaud Charge axiale 0 10,8
Bloc 0,2 8,7
Feuille roulée croisée Charge axiale -1 12)6
0,2 9,4
Invar Charge axiale 4,6
Cuivre recuit 11,2
Fibre de verre 1S1 6,7

Tableau 18 :Quelques valeurs de b [DEI72]

Il faut noter que la valeur du paramelr@arie en fonction de la température. Il convieoha de
s’assurer que la valeur retenue pour les calcété déterminée dans des conditions représentatives.
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Valeur préconisée :

Il est proposé de considérer qu’en début de progrifphase de faisabilité/définition), I'approche
doit étre conservative et une valdur 5 est a considérer (s'il est envisagé de réduidutée des
essais). Cette valeur sera reconsidérée si bespifoaction de I'expérience initiale ou acquise au
cours des essais réalises.

Dans la phase de définition/développement du nehtémuine approche calcul permettra
d’appréhender les points faibles dont les courlee®Vdhler seront caractérisées a partir d’essai de
fatigue.

Les Justifications db = 5 sont principalement:
* premierement, des essais récents sur techndlidgie et BGAqui ont conduit a des
valeurs deéb entre 4 et 6Ces résultats rejoignent les travauxGiA [DR2],

» deuxiemement, la présence d’'une non-linéarité ielewa, qui conduit par rapport au cas
linéaire équivalent a diminuer la valeur de b. beig d’'une valeur faible pour b intégre
donc de fagon conservatrice I'éventualité d’'un cortgment non-linéaire.

Ces essais ont par ailleurs montré que la coBiféracée a partir de I'observation d’'une panne
électrigue de la carte a la méme pente que cella deurbe classique correspondant a une rupture
physique (néme parametre)b

7.2.2 Choix des valeurs K et C
Dans la formule du dommage par fatigue vue dapsaidagraphe 3,

KP oT "
D=—S'n | —
C Z ! (axji

les coefficientsK (proportionnalité entre gradient thermique et cornta) et C (ordonnée a
I'origine de la partie linéaire de la courbe de Wél) sont en général fixésla

Ce choix est sans conséquence dans la mesure caeféisients restent identiques tout au long du
processus et se compensent lors de l'utilisatios fdemules réciproquesrgtour a un profil
thermiquea partir du SDB.

L’expression du SDF est donc connue a un factedtiphcatif prés et adaptée a une approche
comparative.
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