aiily

Institut de Recherche en
Génie Civil et Mécaniqu

Les performances des mel@s
hyper@astiquesdediés aux
Caoutchoucs

Modeles Cast3M :MooneyRivlin, Gent,Biderman

Arruda-Boyce, HartSmith, Ogden(ornet
Desmorat

Laurent GORNET
Maitre de Conférences HDR

Ecole Centrale de Nantes, Institut de recherche e@énie Civil et Mécanique — GeM
UMR CNRS 6183



Gais;

Institut de Recherche en

Génie Civil et Mécanique P I an

e Contexte

 La Performance des modeles hyperéelastiques
— De Mooney RivlinaG D

o Développement UMAT
— De la théorie a la programmation

 Exemples de validation
— 2D, 3D, analytique et Abaqus

e Conclusion

Ecole Centrale de Nantes, Institut de recherche e@énie Civil et Mécanique — GeM
UMR CNRS 6183



Gais;

Institut de Recherche en

e Stratégie de recherche

Modélisation du comportement

— Essais mécanigues

— Implantation numériguéBAQUS, Cast3M
Meécanismes microscopiques

— Observations au MEB des mecanismes
— Approche micro-macro

Critere de fatigue

— Essais de fatigue

— Elaboration de criteres

Simulations numérigues
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Essais cyclés de traction et de glissement pur
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— Extension simple
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et |de@ntification des modeles

Algorithme Génetigue

. Treloar 1944 Marckmann 2002

— Extension simple

— Extension équibiaxiale
— Compression simple
— Glissement pur

— Traction Equi-Biaxiale

e Kawabata 1981
— Traction biaxiale
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Génie Civil et Mécanique

Expériences 1944

60r

o Simple extension
¢ Equi-biaxial extension
+ Pure shear

e Caoutchouc naturel vulcanisé™
— Traction simple
— Traction Equi-Biaxiale ]
— Glissement pur \
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Simulations avec Ogden (1972)
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Kawabata 1981
Traction biaxiale
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st Treloar, Néohookien
Approche statistique (1940)

 Energie de déformation
« Statistigue Gaussienne des chaines

W =C,(l,-3) C,, = O5NKT

 N: nombre de chaines moléculaires par unité de
volume

e K: constante de Botzmann
o T:tempeérature absolue
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— Modele hyperelastique

phénomeénologique
Caoutchouc 1940 - ?

Mooney Rivlin, Mooney (1940)

W:C1(|1_3)+C2(|2_3)

2 constantes
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MooneyRIiviin (1948)

00

W= > G(L-3)(l,-3)

i=0,j=0

e Biderman (1958) 4 constantes
W :Eo( I1_3) +&1(|2_ 3)"‘&0(' 1 3)2 + Cﬁo(l 1 3)3-

e Haines-Wilson (1975) 6 constantes
W= Gl =3)+ Cyy(1,=3)+ Cy (1= 3)(I ;= 3)
+Coo(l,~ 3)2 +Coo(l,~ 3)2 +C ol 4~ 3)3-
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Génie Civil et Mécanique p h én O mén O | Og Iq u eS
Caoutchouc 1940 - 1975

 Mooney Rivlin (1948) N constantes
W = Z Qj(|1—3)'(|2—3)1
i=0,j=0 —
«Gent Thomas (1958) 2 constantes
W=C(1,-3)+C,In(1,/3)
-Hart-Smith (1967) 3 constantes

W=G [ exp(G, 1), +C, |n'—§
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3 constantes

Traction uniaxiale (Model)
5 - Glissement pur (Model)

Ext. biaxiale (Mode
Traction uniaxiale {

Equibiaxiale {Mode@
xp.)

Glissement pur (Exp.)
Equibiaxiale {Exp.
Ext hiaxiale (Exp.

=

W=G, [ expG,12)dl, +Gyln
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o Ogden 1972

phénomenologiques

6 constantes

Modele en directions principales !

Bonne simulation des essais
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6 Constantes — Traction uniaxiale {(Model) :

Glissement pur (Model)

Equibiaxiale {Model

E:t. biaxiale (Mode )
XP

a Traction unla:-:lale (
Ly a Gllssement pur Exp.)

™ Equibiaxjale

- Ext biaxiale {E

Directions princig
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Chaines macromoléculaires

=)

< Liaisons entre chalnes

Modeles phénoménologiques macromoléculaires

Statistigue Gaussienne
Statistigue non Gaussienne

Les Modeles statistiqu@sstifient les modeles
phénomeénologiques
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=@  Modéles statistiques

Institut de Recherche en

Génie Civil et Mécanique CaOUtChOUC194O _ 1975

Modele Non Gaussien

*Treloar, Néo-Hookéenjne chaine (1943)l constante
«James et Guth,rois chaines (1947) 2 constantes
*Arruda et BoycelHuit chaines (1993) 2 constantes

Réseau Fantdome

Modeles en Invariant genéralisé

*Heinrich et KaliskeModele tube (1997) 3 constantes
sKaliske et Heinrich,Jube etendu (1999) 4 constantes

Ecole Centrale de Nantes, Institut de recherche e@énie Civil et Mécanique — GeM
UMR CNRS 6183



Gais;
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Huit Chaines 1993

o Statistique non Gaussienne
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M;/ Arruda et Boyce, 1993
Huit Chaines

Génie Civil et Mécanique

7%

( 0

72 constantes . | == Upction uniaxiale (Model

Equibiaxiale {ModeE
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Ext. biaxiale (Mode
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Glissement pur (Exp.)
Equibjaxijale {(Exp.
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3 constantes

Traction uniaxiale (Model)
5 - Glissement pur (Model)

Ext. biaxiale (Mode
Traction uniaxiale {

Equibiaxiale {Mode@
xp.)

Glissement pur (Exp.)
Equibiaxiale {Exp.
Ext hiaxiale (Exp.

=

W=G, [ expG,12)dl, +Gyln

Ecole Centrale de Nantes, Institut de recherche e@énie Civil et Mécanique — GeM
UMR CNRS 6183



5
mmareen  EXtENAEM TUbE,1999

n Kaliske Henrlch
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6 Constantes — Traction uniaxiale {(Model) :

Glissement pur (Model)

Equibiaxiale {Model

E:t. biaxiale (Mode )
XP

a Traction unla:-:lale (
Ly a Gllssement pur Exp.)

™ Equibiaxjale

- Ext biaxiale {E

Directions princig
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 Néo-Hook : déformations <50%

* Mooney Rivlin : déformations ~100%

* Biderman : exemple de séries de Rivlin
o Hart-Smith : déformations >500%

* Arruda Boyce : déeformations >500%

e Ogden :Bonne corrélation avec les essais
— Modele en Directions Principales !

e Création du Modelesrande Déformation
— Objectif : Bonne corrélation avec les essais
Modele en Invariants
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*Huit chainesmodele statistique non Gaussien VVl( |1)

James, Guth 1949, Boggs 1952, Eichinger 1981
F=e(v,T)+W [)
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Sy Gornet — Desmorat2009

Série Gl et Mécontae Modele Grande Déformation
Statistique - phénomenologique

W =h joll_gexpﬁg 2)dl + 3@[(')2 \d:ﬁ'

3 constantes 7
Y

b%} 7 e K7
o *%7 P v

*Huit chainexonfinées par uRéseal
h,=0.142236 h=1.5854659E-02 {¥3.4946541E-04
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7%

- kawabata et al {19817
model

3 constantes .

W = h[*exp(h I2)dl,+

e T e e R B

3hzj'2

Equibiaxiale
Ext. biaxiale

.

Traction uniaxiale (Model)
Slissement pur (Model)

&Model
Mode
Traction uniaxiale ( xp )

Gllssementpur Xp.)
Equibiaxiale Exp

ax[. biaxiale Exp

h,;=0.142236 h=1. 5854659E 02 {-FB 4946541E 04
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M;/ Arruda et Boyce, 1993
Huit Chaines
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72 constantes . | == Upction uniaxiale (Model

Equibiaxiale {ModeE
xp.)

Ext. biaxiale (Mode
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s, Modeles Incompressibles
Contraintes planes

I Sll 32 O— | Cll C12 O |
%2 %2 O C12 C22 O
0 0 0|0 0 Cyu

e Formulation PK2 et Cauchy Green Droit
§:2( oW, OW] aw-j —-1

| - C
al, al a, | P

. IncompreSS|b|I|te C%:( 1 |
C11C11_Ciz
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s, Modeles Incompressibles
Contraintes planes

0-11 0-12 O Bll BlZ O
0-12 0-22 O BlZ BZZ O
0 0 0 |0 0 By
* Formulation Cauchy et Green Gauche
oW oW
[o]=-pll]+2) —+1,— [B] 2—[B]
_a| ol |,

e Incompressibilité
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e QUASFINCOMpPressibles

Tridimensionnels

OW, oW,

Tiso = 2J —5/3 _1so T S0 E —2] ~71/3 0 Wso:B
ol 0l al,
;VO' = MW i W, :5(‘]_1)2
0J 2
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Implémentation dun mocdele

* Lol de comportement (mooney.eso)
— Eso2For : mooney.f, mooney.o

 Modification de la UMAT (umat.eso)
— Eso2For : umat.f, umat.o

e Fabrication de I'exécutable Cast3M

 Exemples :
— Solutions analytigues, comparaisons ! ?

Ecole Centrale de Nantes, Institut de recherche e@énie Civil et Mécanique — GeM
UMR CNRS 6183



Institut de Recherche en
Génie Civil et Mécanique -

MooneyRIvlin, fichiers umat.eso, mooney.eso

SUBROUTINEVIOONEY ( STRESS

STATEV, DDSDDE SSE, SPD, SCD,RPL,
DDSDDT, DRPLDE, DRPLDTSTRAN,
DSTRANTIME, DTIME, TEMP, DTEMP,
PREDEF, DPRED,CMNAMENDI, NSHR,
NTENS, NSTATV, PROPS, NPROPS,
COORDS,DROT, PNEWDT, CELENT,
DFGRDO,DFGRD1,NOEL, NPT, LAYER,
KSPT, KSTEP, KINC )

Détection de la formulation EFRDI: T. Charras 2008
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MooneyRIvlin

LCMAT =MOTS'YOUN''NU
'C10" 'C20" 'D ',
MO = MODE SU'MECANIQUE' 'ELASTIQUE

1ISOTROPE" 'NON__LINEAIRE" 'UTILISATEUR’
'NUME_LOI' 31 'C_MATERIAU' LCMAT ;

W =Cy(1,-3)+ CZO(T2—3)+%(J—J)2
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MooneyRivlin

MA = MATE MO 'YOUN'YU 'NU "XNU
'Cl'CoeCl'C2'CoeC2 'D ' CoeD;

En formulation incompressible:
« Contraintes Planes » ‘D ’n’est pas utilisé !

w=¢G(1,-3)+ CZ(T2—3)+%(J—])2

1:=37231, 1,=3, =det(F)
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La bibliographie
o ) Im 7 = 400 lim [V = +0c
W=Wi(li.I,)+ U(J) J—0 J— oo
ki aly . aly _
097 T Shwar T

Référence

Simo (1988); van den Bogert et de Borst (1990)

U(J) = T{J— 1)

Valanis et Landel (1967)

U(J) = I'T““ J)’

Simo et Tavlor (1952); van den Bogert et de Borst (1990

J— 1) + (InJ)?
Lm_flf ]4(111

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

U(J)=K&#@InJ+J%—-1)

Lin et al. (1992, 1904)

U(J)= K(JInJd — J +1)

Simo et Pister (1954)

U(J) = +\InJ)2 — pln J

Doll et Schweizerhot (2000)

o prexp(J—1)—InJ —1
U(J)=K 5

Dioll et Schweizerhof (2000)

U(J) = K(J—1)In%

Kaliske et Rothert (1999)

U(J) = ?J_,}_l In.J)
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TAB1 = TABLE;

TAB1.'VARIABLES INTERNES'=TABLE ;
TAB1 . GRANDES DEFORMATIONS = VRAI ;
TAB1 . MODELE =MO;

TAB1 . CARACTERISTIQUES MA ;

TAB1 . CHARGEMENT =CH1 ;

TAB1 . TEMPS_ CALCULES =R];

TAB1 . 'TEMPS_SAUVES' =PR7
PASAPASTABI ;
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 Formulation Incompressible :
— Contraintes Planes

« Formulation Quasi-incompressible .

— Déformations Planes, Axisymétrique

— Tridimensionnel

« Modéles disponibles ;:  Format ABAQUS

— Mooney-Rivlin (Néo-Hook), Biderman,Gent-Thomas
— Hart-Smith, Arruda Boyce, Gornet Desmorat

 Exemples en incompressible :
— Traction, Bitraction, Cisaillement simple

 Exemples en quasi-incompressible :
— Traction 3D et traction Déformations Planes
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 La Performance des modeles hyperéelastiques
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o Développement UMAT
— De la théorie a la programmation
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Solution analytiqueMooneyRivlin

A0 0 - 2 0 0]
)_’[F] 0 1/J2 0 [B|]=F FT| 0 1/4 ©

0 0 1UJA 0 0 1A

o]= [BW "’Wj[] 22 e -5l

|, =tr[B] = A2 +2/ ) o, ol

.

_—[ﬁtr[B] —tr[B]}:—z 200 G35= Gy~ O

LI?’ =det[B] =1
o= z{@z _i)cl ' (/l —ijcz}
A A?

Ecole Centrale de Nantes, Institut de recherche e@énie Civil et Mécanique — GeM
UMR CNRS 6183




aiily

Institut de Recherche en
Génie Civil et Mécanique

Glissement simple
Solution analytique 1/2

C— | 4 VTUIE
2 IO ’
— e 3 |
o
[F]=|0 1 0 e
00 1 Il—t;[B]—3+y
i _ | ==Rltr[B1)° =tr[B1? = 3+ 2
ey o) (1= B -ulBr}=3+y
[B|l=FTF=| y 1 0 |, =det[B] =1
0 01
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G.'qi?itué,%?!Rfﬂgrchrﬁen Glissement Simple
Solution analytigueMooneyRIivlin 2/2

o= 3 1.5 [el-23 el - ol

033=0 - p=2]G+ (2+73).C)]

61, =2 C y? Gy =-2 G vy? 6.,=2.(C+GC,)y
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[o] =

0=(C-C)P+HC+C W )2+4

g

Un dément linéaire

_0'_

Solution analytiqgue EF

o 1L

Traction 2=, &%

Compressio@j%i

M&K

N
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it i Traction
Solution analytique incompressiblBiderman

I.Qua
.l . Quas

Cauchy

Qua4, Quas, Tri3, Tri6 .'
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—/ Glissement simple

Génie Civil et Mécanique

olution analytigueincompressibldBiderman

Cauchy

/
e

W = o( |1_3)+ C01(|2_3)+ Czo(I 1 3)2 T Cso(l 1 3)3-

SCXX
T

A

a4
1a8

Ecole Centrale de Nantes, Institut de recherche e@énie Civil et Mécanique — GeM
UMR CNRS 6183



—/ Traction bilaxiale

Génie Civil et Mécanique

olution analytigueincompressibledBiderman

Cauchy
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alvly
i do Rcharcheon Traction
Solution analytigue incompressible Huit Chaines

Cauchy
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Traction biaxiale
Solution analytiqueincompressible Huit Chaines
Cauchy
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Glissement simple
Solution analytiqueincompressible Huit Chaines

\\
\
A
B

Cauchy . N

— s 0.00
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Me é\hfque de la Rupture

MooneyRIvlin

*Rivlin 1953, Thomas 1960

| G=2k(A)U a
7T
SnaNian L kiA)=—

Ll ( ) JA G_Theta
TG Option
Sautn PASAPAS

]

Wiy
[Ty

LN
RN

= I
I
|
|
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Quasi incompressible 3D

e Densité d’énergie
W=C(1,-3)+ c:z(_|2—3)+%(\1—1)2

C,=0.183 Pa, ¢= 0.0034 Pa, D=16
* Fonction de penalisation (Simo 1988)

e Cas général W :VV(I_l, |_2)+U (J)
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G e Essal de Traction
UZ Quasi incompressibléooneyRivlin 3D

I

Cauchy

A
AV
/
N/
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MooneyRIvlin quastincompressible
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Modeéle avec effet Mullins

Mécanique de 'endommagement

These G. Chagnon 2003, JMPS 2004
Densité d’énergie hyperélastiqués

avec accommodation1-D)W,

6 =-pl +(1-D)2B a(;’;o

Critere prenant en compte toutes les directionfedgace
Mesures |, =X+ 5+ a=41,/3-1 |, =tr(B)

Forme de 'endommagement D = D(C_’): D(I 1max)
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mde el I lQTION @vec effet Mullins

Mecanique de 'endommagement

—_

-
[
™

Triacticjn

=
[s>]
l T LI

Contraintes nominales
[=]
=

Contraintes nominales

0.2

(b)

L P
Forme de la loi choisie D= D{l—exy{— }

17

x d’une forme®

8 o =

1

W, = ClO(Il _3)+ CZO(Il _3)2 + Cso(ll _3)3
Modele hyperélastique - Yeoh

Elongation principale maximale

TRELLEBORG
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... |Cauchy Analythue sans Mulllns
W :C10(|1_3)+C20(|2 _3)

Avec effet Mullins

_6 B OWO _ ‘ ‘ _
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 Performance des modeles hyperélastiques
 Simulations des essais : Treloar, Kawabata
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