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Essais sur caoutchoucs

Essais cyclés de traction et de glissement pur
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FEN R odélisations des caoutchoucs
Approche phénomenologique : 1940 - 1975

*Décrire les courbes expérimentales

» Mooney-Rivlin (1940,48)— 2 constantes
W =C,(I,-3)+C,(1,-3)

* Hart-Smith (1967) - 3 constantes
Il_3 ' I
W :Ej exp(C,1,")dl, +C, lnz2
* Ogden (1972) . 6 constantes

Z“' G Q0 0 =3
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" Modélisations des caoutchoucs
Approche statistique : 1940, 1990 - ?

* Treloar (1943) , James et Guth (1947)
 Arruda et Boyce (1993)

* modele tube (1997)

*Marckmann et al. (2002)
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b echec dans les années 40, retour aujourd’hui
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Approche statistique (1940)

* Energie de déformation
 Statistique Gaussienne

W =C, (I, -3) C,, = 0.5NKT

* N: nombre de chaine moleculaire par unite de
volume

* K: constante de Botzmann
* T: temperature absolue
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Génie Civil et Mécanique

Approche phénoménologique (1948)

* Materiau incompressible
 Isotrope dans I’¢tat non déforme

* Comportement lin¢€aire :

— cisaillement simple

* Energie de déformation :
W = C1o(|1 _3)+C20(|2 _3)
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Génie Civil et Mécanique
Expériences 1944

6-0r

o Simple extension
» Equi-biaxial extension
+ Pure shear

 Caoutchouc naturel vulcanisé
— Traction simple

— Traction Equi-Biaxiale ‘T
— Glissement pur E”"
* Modele Néo-hookien )
e Paramétres Mooney-Rivlin
~C,=0.183 MPa Ay
— C,=0.0034 MPa Z”0gden (1972)

I é 3 4 ‘_ 5 6 7
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Thj Code E.F. CAST3M

Génie Civil et Mécanique
Atelier logiciel Castem

» Langages développeur : GIBI + ESOPE
— Opérateurs développés en ESOPE

« fortran + Gestion dynamique de la mémoire

» Langage utilisateur : GIBIANE
— Maillages, calculs E.F. , procédures
— Procedures développees en GIBIANE

Ecole Centrale de Nantes, Institut de recherche en Génie Civil et Mécanique — GeM
UMR CNRS 6183



Say
— Atelier logiciel Cast3M

calculs sous GIBlI

 Procédure GIBIANE!

— Créations de nouveaux développements

— Personnaliser son code E.F.
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Fortran 77

 SUBROUTINE MOONEY ( STRESS,
STATEV, DDSDDE, SSE, SPD,

DSTRAN, TIME, DTIME, TEMP,
PREDEF, DPRED,CMNAME, N
NTENS, NSTATYV, PROPS, N

SCD,RPL,

DDSDDT, DRPLDE, DRPLDT, STRAN,

DTEMP,

DI, NSHR,
PROPS,

COORDS,DROT, PNEWDT, CELENT,
DFGRDO, DFGRD1,NOEL, NPT, LAYER,

KSPT, KSTEP, KINC )
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implémentation d’un modele

* Lo1 de comportement (toto.eso)
— Eso2For : toto.f, toto.o

* Modification de la UMAT (umat.eso)

— Eso2For : umat.f, umat.o
* Fabrication de I’exécutable Cast3M
« [’exemple : test-toto.dgibi

— Solutions analytiques ! ?
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Génie Civil et Mécanique MOD l l:

LCMAT = MOTS 'YOUN''NU '
'C10' 'C20' 'DINF' 'ETHA;
LCVAR =MOTS D ';

MO = MODE SU 'MECANIQUE' 'ELASTIQUE'
ISOTROPE' 'NON LINEAIRE'
'UTILISATEUR* 'NUME LOI* 9

'C MATERIAU' LCMAT 'C_VARINTER'
LCVAR;
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MA = MATE MO 'YOUN' YU 'NU " XNU
'C10'C1'C20' C2 'DINF' DD 'ETHA'" ETH

*Initialisation des variables internes

chpD0i = MANU CHML MO 'D ' 0.0
'STRESSES' 'TYPE' 'VARINTER' ;
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TAB1 = TABLE;

TAB1.'VARIABLES INTERNES' = TABLE ;
TABI1.VARIABLES INTERNES'. 0 = chpD0i ;
TABI1 . GRANDES DEFORMATIONS = VRAI ;
TAB1 . MODELE = MO:;

TAB1 . CARACTERISTIQUES = MA ;

TAB1 . CHARGEMENT = CH1 ;

TABI . TEMPS CALCULES = PR1;

TABI . 'TEMPS SAUVES® = PR2;

PASAPAS TABI :
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Solution analytigue Mooney-Rivlin

A0 0] 20 0|
j_’[F 0 1/JA 0 B]l=FF'l0 1/4 0

0 0 U4 0 0 1/2

1, =tr[B]=2>+2/4

1 1
I2=§-{(tr[B])2—tr[B]z}:?Jrz-/% Gi{= Gyy="0

N\

|, =det[B]=1
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Contrainte plane

Mt uy
11111 Mooney-Rivlin

| Contraintes
Qua4

Cauchy

OQuas Analytique = EF
uao

e UuY
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Génie Civil ef Mécanique T ra Ctlo n
Contrainte plane

[RARAROA'S
: 11111 Mooney-Rivlin
3 | Contraintes Cauchy

Quad Analytique = EF

)
O
d R
‘fo"ff Uy

Ecole Centrale de Nantes, Institut de recherche en Génie Civil et Mécanique — GeM
UMR CNRS 6183



SEMTY
'-I = 2 _.13E+400
! = 3 .13E400

Institut de Recherche en
Génie Civil et Mécanique

3.z
3.z
3.z
3.z
3.z
3.z
. 3.2 WY
fIﬁrL3 3.z )
3.z
3.z /|
3.z N
3.z
3-2 o, ™)
3.2 A
3.z
2.2 N -
3.z
| ', 3.z ! Vi
h | 7ﬁw! 3.z S
Sans probleme ! [ifrrRf 3. AU
-...--"" 1k -
"-..-'l ||||I| III 3_2
R 3.2
L |
wLHHHHV“ ﬁ
3 AMPLITUDE
DEFORMEE i
1.0

Ecole Centrale de Nantes, Institut de recherche en Genie Civil et viecamique — GeM
UMR CNRS 6183



| | S
|||JJJ# WONMISES Wﬂ
|

) VU = 3.19E+00
Gonia i ‘2?3.’:.22?:.-:39 WAL | = =.15E+00 [
H||| 3.2 5 Wil
2.2 M i 5
3.2 s |
3.2 A | l
2.2 el \ |I| '|'|'
-z |||| s I
3.2 it | .'
. |
3.2 i
3.2 Rl
3.z F:EIE
- s
Tri6 SN § o2 ool
Elements : 10 * 10 3.2 g il M& g j 30 * 30
i 3.2 i %mﬁd.
3.z i I‘huuunuuum Wil
2 il ;
I J[ L 1'! g
Y if. 3 2 iy z &
I|| || I|| I||I |||I ||| !.'I ) I|||||| MO §
| || || || 'l I|| AMEPL ITUDE NI = :
L DEFORMEE Mﬂﬁﬁ|b ;i
1.0 |IIIIIIIIIII ||||||||||||||||||||I|i,I

Ecole Centrale de Nantes, Institut de recherche en Génie Civil et Mécanique — GeM
UMR CNRS 6183



e . -
’ WOMNMISES

= 3 _19E400 LLLL
Institut de Recherche en < 3 _19E400
Génie Civil et Mécanique . ..mmﬁﬂﬂig

MMM& *‘

s :30 * 30

LU Y T T s O P R P O P T O N Y 3 N 3 N N S N R 3 R ' B ' I ' T ' O '
[N N N T T T T T T e T T T T Y Y Y T o Y o Y b Y b B b

i )
; '{IIIIIIIIIIIIIIII||||||_| |
XA
AMPLITUDE | _
DEFCORMEE ' UL

AN I TN T A T A T

1.0

Ecole Centrale de Nantes, Institut de recherche en Génie Civil et Mécanique — GeM
UMR CNRS 6183



Saiily

Institut de Recherche en
Génie Civil et Mécanique

Traction biaxiale

lll Mooney-Rivlin
Moy . .

: o Cauchy _
0 e} )
© me Analytique = EF -
@)
@) i B i
e UX. | ]
@)

Q0000 0000 T .

Qua4  Qua8
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Traction biaxiale

Mooney-Rivlin
Mt uy
0 L. Cauchy
o .. | _
° e | Analytique = EF
@)
o | _
O UX
o - _
Q0000 OO0OO0O oo | |
Qua4  Qua8
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Institut de Recherche en Glissement Simple
Série Gl et Mécaniaue Solution analytique 1/2

F A

2 lo
— e/ 3
S
[F1=(0 1 0 | Bl = 347
_O O 1_ I_I[ ]_ +7/
i} _ I, == Atr[B1) =tr[BT? =3 + 2
PR = tr1BIF ~tr[BP =3+
[Bl=FTF=| » 1 0 |, =det[B]=1
0 0 1
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s bt Glissement simple
Solution analytigue Mooney-Rivlin 2/2

M:[% u%}[s]—z%{sr oll]

G633 =0 - p=2[C, + 2+ y).C]

6 =2C vy Gy =-2C Y’ G, =2.(C, +Cy )y
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[o]=

Un élément linéaire

— O

Solution analytique EF

L

Traction K

Compression&

K

o=(C-C)r*+(C 'I'Cz)M\/ y2+4

Ecole Centrale de Nantes, Institut de recherche en Génie Civil et Mécanique — GeM

UMR CNRS 6183

VY



Saiily

Institut de Recherche en
Génie Civil et Mécanique

Cisaillement simple

YA VAN
AR NAR

Qua4 QuaS8
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Von Mises

= J7.34E-01
= 3 .53E+00
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Contrainte plane
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Quasi incompressible 3D

* Densite d’énergie  \\ = C, (|_1 _ 3)+ 1 (J _ 1)2
C, = 1 MPa, D=10" D
* Fonction de pénalisation (Simo 1988)

o Cas général W ZVV(l—1 . |—2 )-I— U (J )
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swcnimense Fonctions de penalisation
La bibliographie

lim U7 =

W = W(Ih, L) + U(J) J—0
AU

lim — =

Référence 1—0 9.J

00 Iim U = 4o
J— 40
li —HET = +
= —00 11m oC
J— —|—u:-::- d.}

Simo (1988); van den Bogert et de Borst (1000)

U(J) = T{J— 1)?

Valanis et Landel (1967)

U(J) = I'T““ J)’

Simo et Taylor (1982): van den Bogert et de Borst (1990)

J— 1)+ (InJ)?
Lm_flf ]4(111

Ogden (1972); Kaliske et Rothert (1997h)

U(J)=K&@lnJ+J 7 —-1)

Liu et al. (1992, 1994)

U(J) = K(JInJ — J+1)

Simo et Pister (1934)

U(J) = 3+\InJ)2 — pln J

Doll et Schweizerhof (2000)

o pexp(d—1)—InJ —1
U(J)=K 5

Dioll et Schweizerhof (2000

U(J) = K(J—1)In%

Kaliske et Rothert (1000)

U(J) = ?J_,}_l In.J)
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s dnRocherche on Essai de Traction
FFFFFF Quasi incompressible 3D

W =C,(T, —3)+%(J L Cruehy

' C, =1 MPa, D=10"

- Analytique = EF

<

1 CUBS

PK2

Uy
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. <

\

SMEZ
= 1.73E401
= 1.73E401

Néohookien
Quasi incompressible

<

CUBS L
/

P

\
T

17.

AMNPLITUDE
DEFORMEE

1

P
W =C,(I, —3)+B(J -1
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1=2.00

1le._00

14 .00

1z .00

10._00

SIG11

' Neohookien
Quasi incompressible

:W = CIO(I—I _3)"'%(‘] _1)2

d

o

Essai de Traction

_CU20

EF "

SHz=z

= 1.T74E+01
= 1.74E+01

17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.

17.
17.

17.
I 17.
17.

17.
17.
17.
17.
17.
17.

——
17.
17.
17.
17.

C, = 1 MPa, D=102

o._oo o.50 1.00

1.

I=1n)

z

oo
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Essai de Tractio

Néohookien

=¥l

At

P

UMR CNRS 6183

SME=Z
= 1.73E401
= 1.73E+401

17.
17.
17,
17.
17.
17,
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2IG11

12._00

'Néohookien
Quasi incompressible

le.00

14 .00

12 .00

10.00

Analytique = EF

4.00 L PKZ —
CUBS
= |

DEPLJ
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EIG11

“* ‘Néohookien Analytique A CU20
“* T Quasl iIncompressible '
| Analytique = EF iﬁ

4!'5‘?:'.‘:
- | ]

ii

o.oo 1 1.022 1 | 4
o.oo a_50 1.00 1.50 Z .00 D 10

DEFLA
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=zl Modele avec effet Mullins

Institut de Recherche en
Meécanique de I’endommagement

Génie Civil et Mécanique

These G. Chagnon 2003, JMPS 2004
Densité d’énergie hyperélastique : W,

avec accommodation : (1-D)W,
oW,
OB

6 =—pl+(1-D)2B

Critere prenant en compte toutes les directions de I’espace
Mesures |1:Zf+/1§+ﬂ§ a=./1/3-1 II:tr(B)

Forme de 'endommagement D = D(a): D(I lmaX)
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s rcieide i mulation avec effet Mullins

Meécanique de I’endommagement

Traction .
3 | | g
: g
'g 0.5 E 0.6
E 0.4: '% 0-4:

02 i ) 0.2

: X d’une forme
J:

(L)

Forme de la loi choisie D=D, [Fexp(— aﬂ

W, = CIO(II _3)+Czo(|1 _3)2 +C:;o(ll _3)3
Modele hyperélastique - Yeoh

n

2 3 4 5
Elongation principale maximale

TRELLEBORG
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=" Mooney Rivlin et Mullins

2.E0

... | Cauchy Analytique sans Mullins
W = CIO(II _3)+Czo(|2 _3)

Avec effet Mullins

1.50 | 8W() - ]

6 =-pl+(1-D)2B

cB
1.00 |
I,I' |
[\
.'f.“'\ -'II II'.
In’ll ‘\ IiII I'||I
o.50 | b / \
= 100 f \ / \
_.--"'_.-.- ."’h‘-_ ."I \ / I'-
.—-"_--_ h— FRY l,' Iil
= T \
JAERY f \ f \
et a ,(". \ \ ,-'l \
0.00 D _ D 1 CXp oss | . J \ \
= o Sl AN / \ Vo -
o0 / g \‘\\ ,."’lr \'\ 'II{ I“- |'|l III'l
77 N/ \ / \/
0.00 ’/ \.\;"I.’ \I‘d'l “\-'I |
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Conclusion

« Simulations des essais
— Traction, Cisaillement, Biaxiale...

* Tridimensionnel, Quasi incompressible
* Convergence c’est pas simple !

* Quand :
— Opérateur tangent dans UMAT

— Les USER ELEMENTS
* Merci : Olivier Fandeur (CEA)
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