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Résumé— On considére ici la simulation numérique de la fatigue des/combinés, caractérisée par
deux chargements périodiques de fréquences tres diféareRtutét que d'utiliser les méthodes clas-
siques de calcul de durée de vie, on souhaite utiliser un lmoeidaporel d’évolution dont I'exploitation
numérique est rendue possible par une méthode d’homogénéipériodique en temps. Cette méthode
repose sur une hypothése de séparation des échelles deli@aspsux deux chargements périodiques.
Différents résultats sur des exemples académiques etii@sisont présentés.

Mots clés— homogénéisation périodique, multiéchelles en tempgyuata cycles combinés, dyna-
mique.

1 Objectif

L'objectif est de mettre en ceuvre la simulation numériquéadatigue a cycles combinées, dans la-
quelle la piéce ou la structure considérée est soumise aothemgements périodiques dont les fréquences
different généralement de plusieurs ordres de grandeann@oles méthodes classiques de calcul de du-
rée de vie ne tiennent généralement pas compte de la chgimales différents cycles de sollicitation,
ou des effets d'inertie associés aux cycles rapides, oragteyblutdt utiliser un modele temporel d’évo-
lution qui permette de calculer au cours du temps I'évolutle variables internes au sein de la structure
(typiguement le champ de déformation viscoplastique). @erne calcul numérique serait trop colteux
a mettre en ceuvre tel quel, une méthode d’homogénéisatimdimtie en temps est proposée [1].

2 Principes de la méthode d’homogénéisation périodique ermps

2.1 Echelles de temps

On suppose que I'on peut définir deux échelles de temps :

— une échelle de temps lente, notéassociée au chargement basse fréquénce

— une échelle de temps rapide, notéassociée au chargement haute fréquénte
Cette hypothése repose sur le fait que le ré&e% est suffisamment petit pour que I'on puisse supposer
gue ces deux échelles de temps sont indépendantes. Artsi variable temporella dépend des deux
échelles de temps précédemment définies, et sa dérivatgotelle conduit & la relation suivante :
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On fait de plus I'hypothése (d’autant plus justifiée que terg est petit) que chaque variable tem-
porellea(t,t) est périodique par rapport a la variable de temps rapide :

a(t,r):a(t,u—é) vt (2

2.2 Développement asymptotique des equations du probléme

On suppose que chaque champ a déterminer (déplacementst), contrainteso(x,t, 1), défor-
mations totale€(x,t,1), déformations viscoplastiquesS(x,t,1)) peut s’exprimer sous la forme d’'un



développement asymptotique &mpar exemple pour le champ des contraintes :
O-(Xata-[) = O-O(Xatar) + EO']_(X,t,T) + O(EZ) (3)

Les équations a satisfaire sont les suivantes (avec degtioosdimites et initiales adaptées) :

Divyo +f, = p&Y 4)
o=C(e—¢€P) (5)

g = 3(Dyu+Dyu") (6)
& —a(o) (7)

ouadésigne un opérateur (non linéaire) caractérisant la éialution du matériau.

En introduisant dans les équations précédentes (4)-[R¥)6es développements asymptotiques (3)
de chaque champ a déterminer, et en utilisant la relatigrofilybtient en séparant les différents ordres
eng les équations (8)-(9)-(10)-(11) du probléme homogénéisé.

2.3 Equations du probléme homogénéisé en temps
L'équation en Y& permet de conclure que I'ordre zéro de la déformation visstigue ne dépend
pas du temps rapideed(x,t, 1) = €5(x,t).

k4

Enposank a >= %foF a(t,T) dt pour désigner la moyenne sur le temps rapide,d& en supposant
que I'inverse du rati@ est inférieur a la vitesse de propagation des ondes dandéeiawa les équations
d’ordre zéro sont alors les suivantes :

Divy <og>+<fy,>=0 (8)
<0p>=C (<& >—¢) 9)

< gy >=3(Dx <Ug>+Dx<ug>") (10)
£y =< a(og) > (11)

On a utilisé pour cela la propriété de périodicité (2) qukpleme aussi comme< o’ >= 0. Le cal-
cul de I'équation (11) nécessite la résolution préalabiegrobléme de dynamique correspondant au
chargement haute fréquence : ce probléme est élastiqueairt et n’est donc résolu qu’une seule fois.

3 Applications

La méthode d’homogénéisation périodique en temps a étdéeabur des exemples académiques
aussi bien dans le cas quasi-statique [2] que dynamiqued [Bjectif ici est de I'appliquer sur des
géométries d'éprouvettes utilisées dans le cadre du peaj@péen PREMECCY [4]. Une fois la loi
d’évolution du matériau identifiée, il sera possible de amier les durées de vie prédites par le calcul
avec celles effectivement obtenues lors des essais. Oralusaa disposition un outil de prédiction de
la tenue a la fatigue de pieces ou de structures dans leuoeneiment mécanique réel.
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