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Opérateur CALC FATI GUE

1 But

Calculer un champ de dommage de fatigue subi par une structure et déterminer le plan critique dans
lequel le cisaillement est maximal.

Calcul d’'un champ de dommage : a partir d’'une histoire de contraintes équivalentes (contraintes de
von Mises signées) ou de déformations équivalentes (invariant du second ordre signé) calculée aux
nceuds ou aux points de Gauss et stockée dans un concept résultat de type evol _el as, evol _nol i

ou dyna_t r ans, on calcule un champ de grandeur qui contient le dommage subi par la structure en
chaque noeud ou en chaque point de Gauss.

Pour ce faire, en chaque nceud ou en chaque point de Gauss, CALC FATI GUE :

e it dans la structure de données résultat la contrainte équivalente de von Mises signée
(VM S_SG) ou le second invariant signé (I NVA_2SG),

e extrait par une méthode de comptage de cycles (méthode RAINFLOW) les cycles
élémentaires de chargement (histoire de la contrainte équivalente ou de la déformation
équivalente) subis par la structure,

e détermine le dommage élémentaire associé a chaque cycle élémentaire,

e détermine le dommage total subi par la structure par une régle de cumul linéaire en sommant
les dommages élémentaires.

Plan critique et cisaillement maximal : a partir d’'une histoire de contraintes calculée aux points de
Gauss (S| EF_ELGA, ou SIEF ELGA DEPL) Ou au noeuds (SIEF NOEU ELGA ou SIGM NOEU DEPL)
et stockée dans un concept résultat de type evol el as ou evol _noli, dans le cas ou le
chargement est périodique, nous calculons un champ de grandeur qui contient entre autre : la demi
amplitude de cisaillement maximal, le vecteur normal associé, le nombre de cycle a la rupture et
'endommagement correspondant aux points de Gauss ou aux nceuds. Si le chargement est non
périodique le champ de grandeurs contient 'endommagement maximal et le vecteur normal associé
aux points de Gauss ou aux nceuds.

Produit un concept de type cham elem DOMMAG OU cham elem FACY RoOU cham no FACY R.
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2 Syntaxe

CHAM [ cham el enf] = CALC FATI GUE (

¢ TYPE CALCUL = [/ ' CUMJL_DOWAGE ,
[ ' FATI GUE_MULTI ",
# Si TYPE_CALCUL == ' CUMJUL_DOWAGE' -> cal cul du dommage
# Choix de |’ option de cal cul
¢ OPTION = |/ 'DOVA ELNO SIGvM
/ ' DOVA ELGA SIGM
/' DOVA _ELNO EPSI'
/ ' DOVA ELGA EPSI' |,
/' DOVA_ELNO EPME'
/[ ' DOVA ELGA EPME' |
# Lecture de |’ histoire de contrainte ou de défornation
¢ HSTAORE = F(
¢ RESULTAT = res, /
/
/
¢ EQU G = /| 'VWMS SG,
/I "INVA 2 _SG,
)
# Cal cul du dommage
¢ DOWAGE = |/ 'WHLER,
/' MANSON COFFI N ,
/' TAHERI _MANSON ,
[ 'TAHERI M XTE' ,
¢ MATER = nmater,
¢ TAHERI _NAPPE = nappe, /
/
¢ TAHERI _FONC = fonc, /
/
) H
# Fi nsi
# Si TYPE _CALCUL == 'FATIGUE MILTI'-> Calcul du cisaillenent
dommage mnexi nal
¢ TYPE CHARGE = / 'PER ODI QUE,
/' NON_PERI ODI QUE' ,
¢ OPTION = |/ 'DOVA ELGA',
/' DOVA_NCEUD ,
¢ RESULTAT = res, /
/
¢+ CHAM MATER = cham nater,
# Si ( TYPE_CHARGE == PERI ODI QUE )
¢ CRITERE = [ ' MATAKE',
/' DANG_VAN MODI ',
¢ METHCDE = | ' CERCLE_EXACT',
# Fi nsi

[ evol el as]
[evol _noli]
[ dyna_trans]

[ DEFAUT]

[ mat er]

[ nappe]
[ formul e]

[fonction]
[ formule]

maxi mal ou du

[ evol el as]
[evol _noli]

[ cham nat er]
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# Si ( TYPE_CHARGE == NON_PERI ODI QUE )
¢+ CRITERE = [/ ' DOV _MAXI ',

¢ PRAIECTION = [/ '"UN_AXE ,
/' DEUX_AXES',
¢ DELTA _GOsCl = | delta, [R
/0., [ DEFAUT]
# Finsi
¢ GROUP_MA = grnm,
[1_gr _maille]
¢ MAILLE = mm, [1_maille]
¢ GROUP_NO = grno, [l _gr_noeud]
¢ NOEUD = no, [l _noeud]
# S ( GROUP_MA ! = None or MAILLE != None or \
GROUP_NO ! = None or NCEUD != None )
¢ MAILLAGE = rmaill age, [ model €]
¢+ MODELE = nodel e, [mai | | age]
# Finsi
# Finsi
# N veau d'inpression
¢ INFO = ; % [ DEFAUT]
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3 Opérandes

3.1 Mot clé TYPE CALCUL

Ce mot clé permet de calculer soit un champ de dommage de fatigue subi par une structure, si
TYPE CALCUL = ‘CUMUL DOMMAGE’, soit le plan critique dans lequel le cisaillement est maximal, si
TYPE CALCUL = ‘FATIGUE MULTI’.

Le tableau suivant indique les mots clés qui sont utilisables en fonction du type de calcul choisi.

TYPE_CALCUL Mot clé Paragraphe
*CUMUL DOMMAGE’ OPTION 3.2
‘CUMUL DOMMAGE’ HISTOIRE 3.3
‘CUMUL DOMMAGE’ DOMMAGE 3.4
‘CUMUL DOMMAGE’ MATER 3.5
‘CUMUL DOMMAGE’ TAHERI NAPPE 3.6
‘CUMUL DOMMAGE’ TAHERI FONC 3.7
‘FATIGUE MULTI’' TYPE CHARGE 3.8
‘FATIGUE MULTI’' OPTION 3.9
‘FATIGUE MULTI’ RESULTAT 3.10
‘FATIGUE MULTI’ CHAM MATER 3.1
‘FATIGUE MULTI’ CRITERE 3.12
‘FATIGUE MULTI’' METHODE 3.13
‘FATIGUE MULTI’ PROJECTION 3.14
‘FATIGUE MULTI' DELTA OSCI 3.15
‘FATIGUE MULTI’ GROUP MA / MAILLE / GROUP NO / NGEUD 3.16
‘FATIGUE MULTI' MAILLAGE 3.17
‘FATIGUE MULTI’ MODELE 3.18

3.2 Mot clé OPTI ON

Ce mot clé facteur permet de spécifier le type de dommage a calculer :

e 'DOVA ELNO SIGM pour le calcul du dommage aux nceuds a partir d'un champ de
contraintes.
La structure de données résultat spécifiée sous le mot clé facteur RESULTAT doit contenir le
champ de nom symbolique EQUI _ELNO_SI GM(calculable par CALC_ELEM), qui définit entre
autre la valeur de la contrainte équivalente de von Mises signée (composante VM S_SG)
calculée aux nceuds.

e 'DOVA ELGA SI GM pour le calcul du dommage aux points de Gauss a partir d’'un champ
de contraintes.
La structure de données résultat spécifiée sous le mot clé facteur RESULTAT doit contenir le
champ de nom symbolique EQUI _ELGA_SI GM(calculable par CALC ELEM), qui définit entre
autre la valeur de la contrainte équivalente de von Mises signée (composante VM S_SG)
calculée aux points de Gauss.

e 'DOVA ELNO EPSI' pour le calcul du dommage aux nceuds a partir d'un champ de
déformations.
La structure de données résultat spécifiée sous le mot clé facteur RESULTAT doit contenir le
champ de nom symbolique EQUI _ELNO EPSI , qui définit entre autre la valeur de l'invariant
d’ordre 2 signé (composante | NVA_2SG) calculée aux nceuds.

e 'DOVA ELGA EPSI' pour le calcul du dommage aux points de Gauss a partir d’'un champ
de déformations.
La structure de données résultat spécifiée sous le mot clé facteur RESULTAT doit contenir le
champ de nom symbolique EQUI _ELGA EPSI , qui définit entre autre la valeur de linvariant
d’ordre 2 signé (composante | NVA_2SG) calculée aux points de Gauss.
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e 'DOVA ELNO EPME' pour le calcul du dommage aux nceuds a partir d'un champ de
déformations mécaniques, hors-thermique : &€ = B.u— &, .
La structure de données résultat spécifiée sous le mot clé facteur RESULTAT doit contenir le
champ de nom symbolique EQUI ELNO EPME (calculable par CALC ELEM), qui définit entre
autre la valeur de l'invariant d’ordre 2 signé (composante TNVA_2SG) calculée aux noeuds.

e 'DOVA ELGA EPME' pour le calcul du dommage aux points de Gauss a partir d’'un champ
de déformations mécaniques, hors-thermique : & = B.u— &, .
La structure de données résultat spécifiée sous le mot clé facteur RESULTAT doit contenir le
champ de nom symbolique EQUI ELGA EPME, qui définit entre autre la valeur de l'invariant
d’ordre 2 signé (composante INVAiZSG)fcaIculée aux points de Gauss.

Mot clé facteur H STO RE

Ce mot clé facteur regroupe toute la phase de définition de I'histoire de chargement.

L'histoire de chargement est I'évolution d'une valeur de la contrainte ou de la déformation au cours du
temps.

Opérande RESULTAT

¢ RESULTAT = res

Nom du concept résultat contenant les champs de contraintes ou les champs de déformations
définissant I'histoire de chargement. Plus précisément, le concept résultat doit contenir 'un des
champs de nom symbolique EQUI _ELNO SIGM EQU ELGA SIGM EQU _ELNO EPSI,
EQUI _ELGA EPSI, EQUI ELNO EPME ou EQUI ELGA EPME selon I'option de calcul désirée.

Opérande EQUI _GD

¢ EQU G = /| 'VWMS SG,
I "INVA 2_SG
Pour pouvoir calculer le dommage subi par une structure, par une méthode de Woéhler, de
Manson-Coffin ou une méthode de Taheri, il faut disposer d'une histoire de chargement en
contraintes ou en déformations "uniaxiale". Pour ce faire il faut transformer le tenseur de
contraintes ou le tenseur de déformations en un champ uniaxial (scalaire) "équivalent".

"WM S_SG pour calculer le dommage a partir d'une histoire de chargement de type
contrainte de von Mises signée,

"INVA_2_SG  pour calculer le dommage a partir d'une histoire de chargement de type
invariant d'ordre 2 signé de la déformation.

Opérande DOVVAGE

Pour pouvoir calculer le dommage subi par une structure, il faut préalablement extraire les cycles
élémentaires de I'histoire de chargement.

Pour cela de nombreuses méthodes sont disponibles. La méthode disponible dans Code_Aster pour
le calcul du dommage par la méthode Woéhler ou Manson-Coffin, est la méthode de comptage des
étendues en cascade ou méthode de Rainflow [R7.04.01].

Pour le calcul du dommage par les méthodes TAHERI _ MANSON et TAHERI _M XTE, on utilise la
méthode de comptage dite naturelle qui consiste a générer des cycles dans I'ordre de leur application.

Une fois les cycles élémentaires extraits, cet opérande permet de spécifier la méthode de calcul du
dommage pour chaque cycle élémentaire.

¢ DOWAGE =/ 'WOHLER

Pour une histoire de chargement de type contraintes, le nombre de cycles a la rupture est
déterminé par interpolation de la courbe de Woéhler du matériau pour un niveau de contrainte
alternée donnée (a chaque cycle élémentaire correspond un niveau d’amplitude de contrainte

AG = [Gax — Omin| €t Une contrainte alternée S,;, =1/2 Ao).
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On ne peut utiliser la méthode WOHLER que pour les options 'DOVA _ELNO SI GM' ou
'DOVA_ELGA _SI GWI'. De plus, il faut que le concept resultat spécifié contienne respectivement le
champ de nom symbolique EQUI ELNO SIGM ou EQUI _ELGA SI GM (calculables par
CALC_ELEM).

La courbe de Wohler du matériau doit étre introduite dans I'opérateur DEFI _NMATERI AU
[U4.43.01], sous une des trois formes possibles [R7.04.02] :

e fonction discrétisée point par point (mot clé FATI GUE, opérande WOHLER),

e forme analytique de Basquin (mot clé FATI GUE, opérandes A BASQUI N et
BETA BASQUI N),

e forme "zone courante" (mot clé FATI GUE, opérandes E_REFE, A0, Al, A2, A3 et SL et
mot clé ELAS opérande E).

Remarque sur les courbes de fatigue :

Pour les petites amplitudes, le probléme du prolongement de la courbe de fatigue peut
se poser : par exemple, pour les courbes de fatigue du RCC-M au-dela de 10° cycles, la
contrainte correspondante 180 MPa est considérée comme limite d’endurance,
c’est-a-dire que toute contrainte inférieure a 180 MPa doit produire un facteur d’'usage
nul, ou un nombre de cycles admissible infini.

La méthode adoptée ici correspond a cette notion de limite d’endurance : si 'amplitude
de contrainte est inférieure a la premiére abscisse de la courbe de fatigue, alors on
prend un facteur d’'usage nul c’est-a-dire un nombre de cycle admissible infini.

DOVMAGE = / ' MANSON_COFFI N

Pour une histoire de chargement de type déformations, le nombre de cycles a la rupture est
déterminé par interpolation de la courbe de Manson-Coffin du matériau pour un niveau de
déformation alternée donné (a chaque cycle élémentaire correspond un niveau d’amplitude de

déformation Ag = | — €min| €t une déformation alternée £, =1/2 Ag).

max

On ne peut utiliser la méthode MANSON_COFFI N que pour les options 'DOVA_ELNO EPSI ' ou
"DOVA_ELGA EPS| ', 'DOMA ELNO EPME' ou 'DOMA ELGA EPME'. De plus, il faut que le
concept resultat spécifié contienne respectivement le champ de nom symbolique
EQUI _ELNO EPSI, EQUI _ELGA _EPSI, EQUI ELNO EPME ou EQUI ELGA EPME (calculables
par CALC_ELEM).

La courbe de Manson-Coffin doit étre introduite dans I'opérateur DEFI _MATERI AU [U4.43.01]
(mot clé FATI GUE, opérande MANSON_COFFI N).

¢ DOWAGE =/ ' TAHERI _MANSON

Cette méthode de calcul du dommage ne s'applique qu'a des chargements de type déformation,
c'est-a-dire pour les options ' DOMA_ELNO EPSI ', ' DOVA_ELGA EPSI ', ' DOVA_ELNO EPME'
ou 'DOVA ELGA EPME' . De plus, il faut que le concept résultat spécifié€ contienne
respectivement le champ de nom symbolique EQUI _ELNO EPSI, EQUI _ELGA EPSI,
EQUI ELNO EPME ou EQUI ELGA EPME (calculables par CALC ELEM).

. o1z . . . A‘("1 Agn
Soient n cycles élémentaires de demi amplitude 7, 7
Le calcul du dommage élémentaire du premier cycle est déterminé par interpolation sur la courbe
de Manson-Coffin du matériau.
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Le calcul du dommage élémentaire des cycles suivants est déterminé par I'algorithme décrit
ci-dessous :

4
2 2
le calcul du dommage élémentaire du cycle (i+ 1) est déterminé par interpolation sur la
courbe de Manson-Coffin.

o Db A

1

2 2

A& A&
—l+1 < —_—

e Sj

on détermine :

Aoy Agiy Ag;

*
Agyy (Ao_ﬁlj
2

- Frone

oU Fynppr €St une nappe introduite sous I'opérande TAHERI _NAPPE.

Frone €St une fonction introduite sous I'opérande TAHERI _FONC.

%
Sitl

La valeur du dommage du cycle (i+ 1) est obtenue par interpolation de sur la courbe de

Manson-Coffin du matériau (Nrupt;,; = nombre de cycles a la rupture pour le cycle

%
Gitl

(i +1) = MANSON_ COFFI N ( J et Do, = dommage du cycle (i-1) = %Vrupfm >

La courbe de Manson-Coffin doit étre introduite dans I'opérateur DEFI _MATERI AU [U4.43.01]
(mot clé FATI GUE, opérande MANSON_COFFI N).

Remarques :

1) La nappe ou la formule introduite sous l'opérande TAHERI _NAPPE est en fait la
courbe d'écrouissage cyclique avec pré-contrainte du matériau.

2) La fonction ou la formule introduite sous l'opérande TAHERI _FONC est en fait la
courbe d'écrouissage cyclique du matériau.

3) La nappe ou la formule introduite sous I'opérande TAHERI _NAPPE, doit avoir' X' et
" EPSI ' comme paramétres.

4) La fonction ou la formule introduite sous l'opérande TAHERI _FONC, doit avoir pour
parametre ' SI GM .

¢ DOWAGE =/ 'TAHERI _M XTE

Cette méthode de calcul du dommage ne s'applique qu'a des chargements de type déformation,
c'est-a-dire pour les options ' DOVA ELNO EPSI', ' DOVA ELGA EPSI', ' DOVA ELNO EPME
ou 'DOVA ELGA EPVE . De plus, il faut que le concept résultat spécifié contienne
respectivement le champ de nom symbolique EQU _ELNO EPSI, EQU _ELGA EPSI,
EQUI ELNO EPME ou EQUI ELGA EPME (calculables par CALC ELEM).
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. " . . . A‘91 Agn
Soient n cycles élémentaires de demi amplitude 7, T
Le calcul du dommage élémentaire du premier cycle est déterminé par interpolation sur la courbe
de Manson-Coffin du matériau.

Le calcul du dommage élémentaire des cycles suivants est déterminé par l'algorithme décrit
ci-dessous :

A& Ag;
i i+1 >

1
2 2

le calcul du dommage élémentaire du cycle (1'+ 1) est déterminé par interpolation sur la
courbe de Manson-Coffin.

A& A&
. Si i+1 < =4
' 2

on détermine :

Aoj A&y Ag;
2+ =FNAPPE£ 2+ aﬁjffjx[ B

ouU Fyappr €St une nappe introduite sous l'opérande TAHERI _NAPPE.

i1

La valeur du dommage du cycle (i+ 1) est obtenue par interpolation de sur la courbe de

Wohler du matériau (Nrupt;,; = nombre de cycles a la rupture pour le cycle
(i-+1) = vorLer [ 224 et Dom,, = o du oycle (i+1) = |
I = ) et Dom;, ; = dommage du cycle (I = /Nrupt,,, ).

Cette méthode nécessite la donnée des courbes de Wohler et de Manson-Coffin du matériau, qui
doivent étre introduites dans I'opérateur DEFI _ MATERI AU [U4.43.01] (mot clé facteur FATI GUE).

Remarques :

1) La nappe ou la formule introduite sous l'opérande TAHERI _NAPPE est en fait la
courbe d'écrouissage cyclique avec pré-contrainte du matériau.

2) La nappe ou la formule introduite sous l'opérande TAHERI _NAPPE, doit avoir' X' et
"EPSI ' comme parametres.

3.5 Opérande VATER

L

MATER = mat er
Permet de spécifier le nom du matériau nat er créé par DEFI _MATERI AU [U4.43.01].

Le matériau mat er doit contenir la définition de la courbe de Woéhler du matériau pour le calcul du
dommage par les méthodes ' WOHLER et ' TAHERI _M XTE' et la définition de la courbe de
Manson-Coffin du matériau pour le calcul du dommage par les méthodes ' MANSON _COFFI N,
' TAHERI _MANSON' et' TAHERI _M XTE' .
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3.6 Opérande TAHERI _NAPPE

Ag
Cet opérande permet de spécifier le nom d'une nappe Fynppp (7, Epax | Nécessaire au calcul du

dommage par les méthodes ' TAHERI _MANSON et' TAHERI _M XTE' .
La nappe doit avoir' X' et' EPSI' comme paramétres.

Remarque :
| Cette nappe est en fait la courbe d'écrouissage cyclique avec pré-contrainte du matériau.

3.7 Opérande TAHERI FONC

Ao ) _
—— | nécessaire au calcul du

2

Cet opérande permet de spécifier le nom d'une fonction FFONC[

dommage par la méthode ' TAHERI _ MANSON' .
Le paramétre de cette fonction doit étre 'SI GM .

Remarque :
| Cette fonction est en fait la courbe d'écrouissage cyclique du matériau.

3.8 Opérande TYPE CHARGE

Cet opérande permet de spécifier le type de chargement appliqué a la structure :

e PERIODIQUE, le chargement est périodique ;
e NON PERIODIQUE, le chargement est non périodique.

3.9 Opérande OPTI ON

Cet opérande permet de spécifier le lieu au sera fait le post-traitement :

e DOMA ELGA, le post-traitement est fait aux points de Gauss du maillage ;
e DOMA NOEUD, le post-traitement est fait aux nceuds du maillage ou d’'une partie du maillage,
cf. opérandes : GROUP_MA, MAILLE, GROUP_NO et NO.

3.10 Opérande RESULTAT

¢ RESULTAT = res

Nom du concept résultat contenant les champs de contraintes définissant I'histoire de
chargement. Plus précisément, le concept résultat doit contenir le champ de nom symbolique
S| EF_ELGA et/ou SI EL_ELGA DEPL et/ou SI EF_NCEU_ELGA et/ou SI GM_NOEU_DEPL.

3.11 Opérande CHAM MATER

¢ CHAM MATER = cham mater

Permet de spécifier le nom du champ du matériau cham nat er créé par AFFE_NMATERI AU
[U4.43.03].

Le matériau mat er défini avec la commande DEFI _MATERI AU et qui sert a I'affectation du
matériau au maillage avec la commande AFFE_NMATERI AU doit contenir la définition de la courbe
de Wohler ainsi que les informations nécessaires a la mise en ceuvre du critére, cf. [§ 3.9].
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3.12 Opérande CRI TERE

¢ CRITERE = [ 'MATAKE',
/' DANG_VAN_MODI ',

/ ' DOW MAXI ',
Permet de spécifier le nom du critere que devra satisfaire la demi amplitude de cisaillement
maximal.
Notation :
n* : normale au plan dans lequel I'amplitude de cisaillement est maximale ;
Ar(n) : demi amplitude de cisaillement dans un plan de normale n;

N ax (n) : contrainte maximale normale sur le plan de normale n ;

7o . limite d'endurance en cisaillement pur alterné;
do : limite d'endurance en traction - compression pure alternée;
P . pression hydrostatique.

Critére de MATAKE
Ar(n*)+aN,_, (n*)<b éq 3.12-1

ol a et b sont deux constantes données par I'utilisateur, elles dépendent des caractéristiques
matériaux et valent :

az(ro—?j/dzo b=rt,.

En outre, nous définissons une contrainte équivalente au sens de MATAKE, notée o, (n *) :

7. (0%)= (ar(n )+ a N, (09) L

ou f '/t représente le rapport des limites d’endurance en flexion et torsion alternées.

Critére de DANG VAN

Ar(n*)+aP<bh éq 3.12-2

ou a et b sont deux constantes données par I'utilisateur, elles dépendent des caractéristiques
matériaux. Dans le cas ou I'utilisateur dispose de deux essais de traction compression, un alterné
I'autre non les constantes a et b valent :

azéx (A02 —AO‘I) b (o XAO'l

2 (Aal —AO'Z)—ZO'm (AO‘Z —AO‘1)+ 20,, 4

2

avec Aoy I'amplitude de chargement pour le cas alterné (O'm = O) et Ao, pourle cas ou la

contrainte moyenne est non nulle (O'm * 0).
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De plus, nous définissons une contrainte équivalente au sens de DANG VAN, notée o, (n *) :

Oy (n *) = (Az‘(n *)+ a P);,

ou ¢/t représente le rapport des limites d’endurance en cisaillement et traction alternés.

Pour plus d’informations, consulter le document [R7.04.01].

Critéere DOMM_MAXI

Contrairement aux deux critéres précédents, ce critére sélectionne le plan critique en fonction du
dommage calculé dans chaque plan. C’est ce plan dans lequel le dommage est maximal qui est
retenu. Ce critére est adapté aux chargements non périodiques, ce qui induit l'utilisation d’une
méthode de comptage de cycles afin de calculer les dommages élémentaires. Pour compter les
cycles, nous utilisons la méthode RAINFLOW.

Les dommages élémentaires une fois connus sont cumulés linéairement pour déterminer le
dommage.

Le critere DOMM_MAXI est en cours de test, il est susceptible de subir quelques ajustements.

3.13 Opérande METHODE

¢

METHODE = ' CERCLE_EXACT'

Permet de spécifier le nom de la méthode qui sera utilisée pour calculer la demi amplitude de
cisaillement maximal.

La méthode du 'CERCLE_EXACT' sert & déterminer le cercle circonscrit aux points qui se trouvent
dans des plans de cisaillement. Cette méthode repose sur le procédé qui consiste a obtenir le
cercle qui passe par trois points, cf. document [R7.04.01].

3.14 Opérande PRQIECTI ON

Dans le cas ou le chargement est non périodique, il est nécessaire de projeter I'histoire du
cisaillement sur un ou deux axes, cf. document [R7.04.01].

e UN_AXE, I'histoire du cisaillement est projetée sur un axe ;
e DEUX AXES, I'histoire du cisaillement est projetée sur deux axes.

3.15 Opérande DELTA OSCl

0

DELTA OSCl = / delta,
/ 0.0,

Filtrage de [I'histoire du chargement. Dans tous les cas, si la fonction reste constante ou
décroissante sur plus de deux points consécutifs on supprime les points intermédiaires pour ne
garder que les deux points extrémes. Puis, on supprime de I'histoire de chargement les points
pour lesquels la variation de la valeur de la contrainte est inférieure a la valeur del t a. Par défaut
del t a est égal a zéro, ce qui revient a garder toutes les oscillations du chargement, méme celles
de faible amplitude. Pour plus de renseignement voir la documentation de la commande
POST_FATI GUE, [U4.83.01], méme opérande.
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Opérande GROUP_NVA / MAILLE / GROUP_NO / N@®D

¢ GROUP_MA = |l gma ,
Les options sont calculées sur les groupes de mailles contenus dans la liste 1gma.

¢ MAILLE = I ma ,
Les options sont calculées sur les mailles contenues dans la liste 1gma.

¢ GROUP_NO = I gno ,
Les options sont calculées sur les groupes de nceuds contenus dans la liste 1gno.

¢ NOEUD = Ino ,
Les options sont calculées sur les nceuds contenus dans la liste 1no.
Opérande MAI LLAGE

¢ MAILLAGE = muil | age ,
Permet de spécifier le nom du maillage donné par I'utilisateur.

Opérande MODELE

¢ MODELE = nodel e ,
Permet de spécifier le nom du modéle donné par I'utilisateur.

Opérande | NFO

¢  INFO = / 1
Impression :

e aucune impression

Impression :

e des paramétres du calcul du dommage (nombre des numéros d’ordre, nombre des
déformations),
localisation du dommage (nceuds ou points de Gauss), type de la composante
des cycles
(RAINFLOW) et méthode de calcul du dommage (WOHLER ou MANSON_COFFI N ou

points de calcul, type du calcul du dommage (contraintes,
équivalente (VM S _SG ou | NVA 2SG), méthode d’extraction

TAHERI _MANSON ou TAHERI _M XTE).

e point par point de I'histoire de chargement, des cycles extraits et de la valeur du

dommage.

e duchamp de dommage.

Les impressions sont faites dans le fichier NESSAGE.

16/02/04
12/16
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4 Exemple

On pourra se reporter au test SZLZ105 pour ce qui concerne le dommage et le cumul de dommage et
au test SSLV135 pour ce qui est relatif au cisaillement maximal et au plan critique.

4.1 Calcul de I’histoire de chargement équivalente

DEPL = CALC_ELEM ( reuse = DEPL,
MODEL E = CPLAN,
CHAM MATER = MAT,
OPTI ON = (' SIEF_ELGA DEPL',
' EPS| _ELGA _DEPL',
' EQUI _ELGA_SI GM ,
' EQUI _ELGA EPSI ',
" EQUI _ELNO_SI GM ,
" EQUI _ELNO _EPSI ',
) 1]
RESULTAT = DEPL

4.2 Définition de la courbe de Wohler du matériau et dommage associé

WOHL = DEFI _FONCTI ON (

NOM_PARA = 'siaMm,
VALE = 0. ., 1000.
10. , 0., ),
PROL DROTE = 'LINEAIRE,
PROL_GAUCHE = 'LINEARE,
TI TRE = ' FONCTI ON DE WOHLER )

# Définition du matéri au

MATE = DEFI _MATERI AU (FATIGUE = F (WOHLER = WOHL ) )

# Cal cul du donmmage aux noeuds a partir de |’ histoire de contrainte de von
M ses signée (le chargenment étant honogéne a des contraintes, |e dommage se
cal cul e par interpolation sur une courbe de Wbhler du matériau).

DVMG WOHL = CALC_FATI GUE (

TYPE CALCUL = ' CUMUL_DOMMAGE
OPTI ON = ' DOVA_ELNO SI GM |
H STORE = F( RESULTAT = DEPL,
EQU G ='VMS SG,
)
DOVMMAGE = 'WOHLER ,
MATER = MATE,
| NFO = 2

)
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4.3 Définition de la courbe de Manson_Cof fi n du matériau et dommage

associé
MANS = DEFI _FONCTI ON (
NOM_PARA = "EPSI',
VALE = 0. ., 1000.,
10. , 0., ),
PROL_DROTE = 'LINEAIRE,
PROL_GAUCHE = 'LINEAIRE,

TI TRE = ' FONCTI ON DE MANSON COFFI N
)

# Définition du matéri au
MAT1 = DEFI _MATERI AU (FATIGUE = _F (MANSON COFFIN = MANS ) )

# Calcul du dommage aux noeuds a partir de |'histoire de la valeur de
["invariant d ordre 2 signé (le ~chargenent étant honbgene a des
déformations, |e dommage se calcule par interpolation sur une courbe de
Manson_Coffin du matéri au).

DMG_MCOF = CALC_FATI GUE (
TYPE_CALCUL = ' CUMUL_DOMMVAGE'

OPTION = ' DOVA ELNO EPSI',
H STORE = F( RESULTAT = DEPL,
EQU _GD = 'INVA 2 SG,
) )
DOWAGE = ' MANSON COFFIN ,
MATER = MATIL,
| NFO = 2

)

4.4 Définition des courbes d'écrouissage cyclique et d'écrouissage
cyclique avec pré-contrainte

F_NAPPE = DEFI _NAPPE ( NOM_PARA = 'X,
PROL_DROTE = 'LINEAIRE,
PROL_GAUCHE = 'LINEAIRE ,
PARA = (0.5 1.,),
NOM PARA FONC = ' EPSI ',
DEFI_FONCTION = _F( PROL_DRO TE = ' LI NEAI RE',
PROL_GAUCHE = ' LI NEAI RE',
VALE = (0., 25.,
10., 525. ),
)
_F( PROL_DRO TE = ' LI NEAIRE ,
PROL_GAUCHE = ' LI NEAI RE ,
VALE = ( 0., 50.,
10., 550.,))),
TITRE = ' NAPPE de TAHERI' )
F_FONC = DEFI _FONCTION (  NOM PARA = 'siau,
PROL_DROTE = 'LINEAIRE,
PROL_GAUCHE = 'LINEAIRE ,
PARA = 0., 0.,
100., 10.,),

TI TRE=' FONCTI ON de TAHER! ')
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4.5 Calcul du dommage par les méthodes ' TAHERI MANSON et
" TAHERI _M XTE'

MAT2 = DEFI _MATERI AU (
FATIGIE= F ( WOHLER = WOHL,
MANSON_COFFI N = MANS ) )

DVMG_ TMA = CALC_FATI GUE (
TYPE_CALCUL = ' CUMJL_DOMMVAGE' ,

OPTION = 'DOVA ELNO EPSI',
H STORE = F( RESULTAT = DEPL,
EQU_GD ='INVA 2_SG

)

DOWAGE = 'TAHER _MANSON ,

MATER = MAT2,

TAHER _NAPPE = F_NAPPE,

TAHERI _FONC = F_FONG,

| NFO = 2

)

DMG TM = CALC_FATI GUE (
TYPE_CALCUL = ' CUMJL_DOMVAGE' ,

OPTION = 'DOVA ELNO EPSI ',
H STORE = F( RESULTAT = DEPL,

EQU _GD ='INVA 2_SG
DOWAGE = 'TAHER M XTE',
MATER = MAT2,
TAHER _NAPPE = F_NAPPE,
| NFO = 2

)

4.6 Calcul de la demi amplitude de cisaillement maximal par la
méthode : ' CERCLE EXACT'

ACI ER = DEFI _MATERI AU ( ELAS = F E = 200000. ,
NU = .3,
ALPHA =0. ),
FATI GUE = F( WHLER = WHOL, ),
ClSA PLAN CRIT =_F( MATAKE A = 1.0,
MATAKE B = 2.0,
ENDUFT =1.5)
)
MAT = AFFE_MATERI AU ( MAILLAGE =  CUBE,
AFFE = F ( TOUT =ou’,
MATER = ACI ER
TEMP_REF = 20. )
)
FATI = CALC_FATI GUE ( TYPE_CALCUL = ' FATI GUE_MULTI ",
RESULTAT = sa.,
CHAM MATER = MAT,
CRI TERE = ' MATAKE'
METHODE = ' CERCLE_EXACT'

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.8- : Post-traitement et analyses dédiées HT-66/04/004/A



CO d e_A S tel’ ° Version 7.2

Titre : Opérateur CALC_FATI GUE Date : 16/02/04
Auteur(s) : A.M. DONORE, J. ANGLES clé: U4.83.02-E2 Page : 16/16

Page laissée intentionnellement blanche.

Manuel d’Utilisation Fascicule U4.8- : Post-traitement et analyses dédiées HT-66/04/004/A



	Opérateur CALC_FATIGUE
	But
	Syntaxe
	Opérandes
	Mot clé TYPE_CALCUL
	Mot clé OPTION
	Mot clé facteur HISTOIRE
	Opérande RESULTAT
	Opérande EQUI_GD

	Opérande DOMMAGE
	Opérande MATER
	Opérande TAHERI_NAPPE
	Opérande TAHERI_FONC
	Opérande TYPE_CHARGE
	Opérande OPTION
	Opérande RESULTAT
	Opérande CHAM_MATER
	Opérande CRITERE
	Opérande METHODE
	Opérande PROJECTION
	Opérande DELTA_OSCI
	Opérande GROUP_MA / MAILLE / GROUP_NO / NŒUD
	Opérande MAILLAGE
	Opérande MODELE
	Opérande INFO

	Exemple
	Calcul de l’histoire de chargement équivalente
	Définition de la courbe de Wöhler du matériau e�
	Définition de la courbe de Manson_Coffin du maté
	Définition des courbes d'écrouissage cyclique et
	Calcul du dommage par les méthodes 'TAHERI_MANSO�
	Calcul de la demi amplitude de cisaillement maxim


