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Génie Civil et Mécanique .
Experiences 1944

<Jrr - >
o Simple extension o

¢ Equi-biaxial extension
+ Pure shear

e Caoutchouc naturel vulcanisé™
— Traction simple
— Traction Equi-Biaxiale ]
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Simulations avec Ogden (1972)
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Approche statistique (1940)

 Energie de déformation
« Statistigue Gaussienne des chaines

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

 N: nombre de chaines moléculaires par unité de
volume

e K: constante de Botzmann
o T:tempeérature absolue
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Mooney Rivlin (1948)

00

W= > C(1,-3)(,-3)

i=0,j=0

e Biderman (1958) 4 constantes
W = ClO( , —3)+ C01(|2 —3)+ Cy (I1_ 3)2 +Cy (|1 N 3)3-

e Haines-Wilson (1975) 6 constantes
W= ClO( , —3)+ C01(|2 - 3)+C11(| 1 3) 2 3)
+Co(l, _3)2 +Coll 1~ 3)2 +Cll - 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= > C (1,-3)(1,-3)

«Gent Thomas i(:%5%8) 2 constantes
W=C,(I,-3)+C,In(l,/3)

-Hart-Smith (1967) 3 constantes

_ -3 '2 Iz
W—CljO expC,l ), +C, In 3
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phénomenologiques

; Mw

g (A% +A7 + A9 =3)

6 constantes

Modele en directions principales !
Bonne description des essais de Treloar
Identification délicate
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XP
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Chaines macromoléculaires

=)

++ Liaisons entre chalnes

Modeles phénognologiques macromoléculaires

Statistigue Gaussienne
Statistigue non Gaussienne

Les Modeles statistiquésstifient les formes des
modeles phéno@mologiques
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Institut de Recherche en

et caoutchoucl1940 - 2011
Modele Gaussien
Treloarune chaine (1943) Néo-Hookéerl constante
Modele Non Gaussien
Kuhn Grun,une chaine (1942) 1 constante
James et Guth,rois chaines (1947) 2 constantes
Arruda et BoyceHuit chaines (1993) 2 constantes
Réseau Fantdbme
Modeles en Invariant generalise
Heinrich et KaliskeModele tube (1997) 3 constantes
Kaliske et Heinrich,Jube étendu (1999) 4 constantes
Modeles en Invariant
Gornet Desmorat;D (2009) 2 constantes
Gornet Desmorat Marcknann

GDM isotrope (2010), GDM (2011)
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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%

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

 ModelesGrande Déformation,Mullins
— Objectif : Bonne corrélation avec les essais
Modele en Invariants

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



ﬁ_ﬁm'/ Gornet —Desmorat2009

Institut de Recherche en
Modele GrandeDéformation

Génie Civil et Mécanique

*Huit chainesmodele statistique non Gaussien VVl( |1)

g
Sl %ﬂ?

‘Réseau Fantome et

James, Guth 1949, Boggs 1952, Eichinger 1981
F=e(v,T)+W [)
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Sénie Chl et Macenique Modéle Grande Déformation
Statistique - phenomenologique

1,3 . . 1, dl.

W=h [ " expyl?)d, +3, | “—2

3 constantes /‘{_—_—) —3
e ; A A TZ.
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*Huit chaineconfinées par uRkeseau
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Modéle avec effet Mullins K¢

Mécanique de 'endommagement
These G. Chagnon 2003, Chagnon et al. JIMPS 2004
Densité d’énergie hyperélastiquéy;

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_r): D(' 1max)
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Institut de Recherche en
Mécanique de 'endommagement

Génie Civil et Mécanique

Gornet et al. ECCMR 2011
Densité d’énergie hyperélastiquéy;

avec accommodation : Wpy (1, 1,) =1t 9 g + 3%{%%

We=h (1-d,), 1= h,(1- d,) , = h,(1-d,)

Les lois d’évolution de 'endommagement :
d, dloo(l ex;{—l D d, —dzm£1 ex;{—l D
I 17,

d3:1—|:(d1) F(dl):

[3(o A1)
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Génie Civil et Mécanique
Mécanique de 'endommagement
Gornet et al. ECCMR 2011
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First principal stretch ()
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Génie Civil et Mécanique

Gornet et al. ECCMR 2011
Densite d’énergie hyperélastiquw
avec accommodation : Wspy (1, 1,) =] &7 )* di +3h/0_[ \/,

H=h(1-d), K*=h,(1-d,) .h,

Les lois d’évolution de 'endommagement isotrope :

Imax
d=d,=d, {1— exp(— ,17 B
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Modée GD 2010

LCMAT = MOTS'YOUN''NU" 'H1" 'H2" 'H3" "D}

MODL1 =MODE GEO1'MECANIQUE'
ELASTIQUE ISOTROPE"NON__LINEAIRE'
'UTILISATEUR' 'NUME_LOI' 33'C_MATERIAU'
LCMAT ;

W= [ expl i )T+ 3, [+ 2 (0

| 5

=370, T2=37%1,  J=det{F)
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Modele GD 2010

MAT1 = MATE MODL1 '"YOUN'YU 'NU 'XNU
'H1'H1 'H2' H2 'H3' H3 'D ' CoeD;

En formulation incompressible:

« Contraintes Planes » ‘D ’'n’est pas utilise !

W=h [ exp, I i+, [ ° dl-

| -
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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, Axisydtrigue

— Tridimensionnel
« Modeéles disponibles: ~ Format ABAQUS
— Mooney-Rivlin (Neo-Hook), Biderman,Gent-Thomas
— Hart-Smith, Arruda Boyce, GD, GDM isotrope
 Exemples en incompressible :
— Traction, Bitraction, Cisaillement simple

 Exemples en quasi-incompressible :
— Traction 3D et traction E&formations Planes
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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
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—/ Traction biaxiale

Génie Civil et Mécanique

olution analytigueincompressibledBiderman

Cauchy
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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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— De la théorie a la programmation

o Développement UMAT
— De la théorie a la programmation
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Quasi incompressiblé&ornet Desmorat3D

W = q [ exp(ny 1), 3hzj ( Cauchy
rg!i H ig
2 .
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st de Recharcheen Essal de Traction
iIncompressiblesGD isotrope3D

SCTY

S.00

‘Cauchy  Analytique sans Mullins

| 6=-pl +@1-D)2B a(;’;o

Avec effet Mullins

o " a are L n -
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o |
i
5 i
; T ."’ '
i g ier L ! Y
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e ¥ - i 5 / | }
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s Egsal de Traction
Quasi iIncompressiblé& D Mullins

3.00

Cauchy

1.50 |

1.00

Elongation ¢ | |||

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

-0.50

| _ QUA4
Analytique et EF avec Mullins
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Quasi incompressiblé& D isotrope Mullins

Al
e
oy
e,
E0

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



aidily

Institut de Recherche en E | ém e n tS F i n i S

Génie Civil et Mécanique

Modéele Gornet Desmorat 2009

ABAQUS

900
800
700
600
500

400 ~
300
200 ~
100 -

—e— Cast3M

—=— ABAQUS
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===/ Moddle GDM effet Mullins

Génie Civil et Mécanique
Mécanique de 'endommagement
Gornet et al. ECCMR 2011
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Génie Civil et Mécanique
Modée Gornet Desmorat 2009
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e pl@|lette de reprise de couple B
Modele GDM isotrope 2009

SDVA
(Avg: 75%)

(S
+2.832e-01 — “
+2.4776-01 a
+2.123e-01 _
+1.768e-01 D = D 1—eX -
+1.4146-01 00
+1.059e—01 I7
+7.0476-02
+3.5026-02

-4.325e-04
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Szalyy BN
aremmmplellette de reprise de couple B=5=

Modele GDM 2011

SDV1

(Avg: 75%)
+5.838e-01
+5.351e-01
+4.865e-01
+4.378e-01
+3.892e-01
+3.405e-01
+2.91%e-01
—— +2.432e-01
+1.946e-01
+1.45%e-01
+9.730e-02
+4.865e-02
+0.000e+00

Dégradation d1

Weoy, (1, 12) = ] €09 a1, + 3 — i
Wo=h (1-d,), 1= h(1~ d,) , = h(1-d;)
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Modele GDM 2011

Sbvz
(Avg: 75%)
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Dégradation d2

Weowm ( L, Iz) = Pﬁ er%0(|1—3)2d|1+ 3'%1\/];(15
Wo=h (1-d,), 1= h(1~ d,) , = h(1-d;)
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e 3l@||€te de reprise de couple B=25=

Modele GDM 2011

SDV3

(Avg: 75%)
+1.000e+00
— +9.167e-01
- +8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
— +5.000e-01
+4.1672-01
+3.333e-01
— +2.500e-01
+1.667e-01

+8.333e-02
+0.000e+00

Dégradation d3

Weoy, (1, 12) = ] €09 a1, + 3 — i
Wo=h (1-d,), 1= h(1~ d,) , = h(1-d;)
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* Performance des modeles hyperélastiques
e Simulations des essais : Treloar, Kawabata
 ModelesGD, GDM: Treloar, Trelleborg

e Matériaux Incompressibles
— Traction, Cisaillement, Biaxiale...

o Matériaux Quasi incompressibles
* Implantations Cast3M CEA / ABAQUS
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