ELASTO-(VISCO-)PLASTICITE




Exemple de Plasticité 1D

Partition des déformations
€ =€, +¢€,

Elasticité
O = Eg,

Fonction critére
f=lo-X-R-o0,
Ecrouissages

R =R(p)
(X = Ce ) —vXp )
Déformation plastique cumulée

= [pldt

plasticité

f=0

R+X
Oy—>»t - - L - ——— A
elasticitée
f<0
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Cadre thermodynamique

Variables thermodynamiques

Potentiel thermodynamique

pw=%<a—§P>:E:<a—ap>+G<p>

Lois d’état
P N
o=p—=E:(e-€’)=E:&* -o=p—
P =& ( ) P s
Kp linéaire
R = p%—w = G’(p) = 9 Kpl/M puissance
P Roo(l — €_bp) exponentiel




Fonction critére f = Ocq — R - o,

Potentiel de dissipation F=¢1
(modéle associé pour écrouissage isotrope seul)

aF 3 o

Lois d’évolution Pl = )\ =
90

=—7\,— A = \/ep:ép

Détermination du multiplicateur plastique
plasticité f=0,f=0 — A

N
: f

visco-plasticité f= Oy, Oy = KNpl/N — h=ps <K>

N




Cas de la traction

o 0 0] 20 0 0
g=|0 0 O o’ =o0-itragl=|{0 -io O
0 0 O] |0 0 -io
3
Oy =\/—QD o’ =0
2
- i "
3 oD p 0 0 — 811=p=8p
8 =p-—=10 -3p O
20, L incompressibilité
0 0 —3p plastique
| €. +¢ G+p
Courbe de € =&, p = &
traction : < E — 0(8)
o =R(p)+0,




L’endommagement en post-traitement

«d’un calcul élastique (correction de Neuber)

«d’'un calcul élasto-(visco-)plastique

Approche non couplée Endommagement gouverné par la plasticité

/
YV
Loi d’évolution de D=|— p SI pP>Pp

'endommagement S
(Lemaitre)

D = DC ——» amorcage d’'une fissure

2
Energie élastique Y = lge E-e€ = Oequ Triaxialité des

S E B E E / contraintes
2

Fonction de triaxialité =2(1+v)+3(1- 2\/)( )
O
eq




SN
Ogq (1), Oy (1) = 3tro(t)
(t) grandeurs calculées
P 5 en élasto(-visco-)plasticité
o2, (DR, (t)
Y(t) =
2E P

Temps a apparition de 'endommagement : p(ty) = pp — tp

Calcul de 'endommagement :

D(t) = f:DDdt = ij (%) Sp(t) dt

Temps a rupture :

D(tg)=D_. — t;




ENDOMMAGEMENT ISOTROPE

>

Endommagement = variable scalaire D

~

D=1-=
E




ENDOMMAGEMENT ET CONTRAINTE EFFECTIVE

O = E Contrainte effective
TS /SD 5 F F F

S == = =
C;% [}/J S S—SD S(l-.}\)
— — o L D

| 1-D

VER ~—

¢ . o =Ee,

O=Ee, <= 1.

E=E(l-D)

T

Principe d’équivalence
en déformation




ELASTICITE ENDOMMAGEABLE

endommagement
O A f=0

D=D(Y) ou D=D(¢)




Variables thermodynamiques

Potentiel thermodynamique
1
Py =5(1—D)§:E:§
Lois d’état

o=p™ _E1-D):¢
og

o 1
— — _— —_—
Y PaD — | 'Y 2&

E:¢€




ENDOMMAGEMENT ISOTROPE

>

Endommagement = variable scalaire D

~

D=1-=
E




Variables thermodynamiques Variables d'etat | variables
observable!| internes aSSsoclees

¢ o

& -0

r R

D Y

Partition des déformations
g=¢"+¢b

Potentiel thermodynamique

pw=%(a—e’):E<1—D>:<§—§P>+G<r>




Lois d’état

o p
R = paw
o
-Y =
paD

Taux de restitution
de densité d’énergie

Fonction de
triaxialité

E(1-D):¢°®
. Kr linéaire
G’(I’) =5 KI’I/M puissance
\R - (1 — e_br ) exp onentiel

Y=

1
g
2

o> R

. o€ «q— v

52 R

eq- v

=2(1+v)+3(1-2v)

“:E:e° =
2E( - D)’

2
Oeq )

2E




Potentiel de dissipation F =1 + Fj
1
(modéle non associé) B S ( Y) S+

P (s+1)(1-D)\S

}\'aF_ }\.. éQD

Lois d’évolution ¢P = =
oo 1-D2o,
. OF .
R p(1-D)
Loi d’évolution de oF Y\°
'endommagement 7\.— = (—) P
(Lemaitre) Y S

: o O
Fonction critére f=g -R-0 =—% _R-0



Détermination du multiplicateur plastique
plasticité f=0,f=0 — A\

OV = KNpl/N g p

|

Loi de Norton

visco-plasticité f=0,,

Amorcage d’une fissure si D=D_

Il
=
Z "'h

Parametres d’endommagement (a identifier)
€oD S,s, D,




Rupture en chargement monotone

S
, . : , 2ES
Déformation plastique cumulée PR =€pD +| D.
a rupture oyR,
Analyse de sensibilité
5
2.9
2.5 2.5 194
1 0.5 g,
Wk _igpd O | Ipr|0%u Jpr O3 fqpr| OF Jgpd OV [qpg O 0
Pr X Ty "o, S E v S
O-H . « peyg 7 .
T = p_— taux de triaxialité des contraintes

o, =0, +R.  contrainte ultime




Définition physique de 'endommagement

Isotropie
Définition physique p=%0 (Kachanov 1958)
oS
~ o
Contrainte effective 0= 1_D (Rabotnov 1968)
Principe d’équivalence en déformation (Lemaitre 1971)
1
pY° =—(1-D)e*:E:¢° G=E:¢
. 12 >
pwe=§(1—D)_1QZE_1IQ o=E(1-D):¢

D = densité surfacique de micro-défauts (induit une perte de rigidite...)




Couplage par décomposition du potentiel élastique

Matériaux initialement isotropes

Deviatoric part Hydrostatic part

n est un parametre “matériau” de sensibilité a la contrainte hydrostatique

n=3 pour la plupart des matériaux

‘Potentiel thermodynamique differentiable: continuité de la
relation contraintes-déformations

-Contrainte effective symétrique independante des
parametres d’elasticité




ELASTO-PLASTICITE COUPLEE A ENDOMMAGEMENT

Variables thermodynamiques Variables d’état | Variables

associees

observable| internes

€ o

Lois d’état

. oy l+v_ v
€ =P = o—-—tr
oo E E

S|~ |'%
~

ro 1

— §=[(l_D)—I/ZQD(l_D)—l/Z]D . 9n 1
— _ @Iﬁl/
Deviatoric Hydrostatic

- p—X R =G'(r) = R(r)




Fonction critere

f _ E').eq _ R _ 0 ((1 D)—1/2_D(l D)—1/2)eq

Potentiel de dissipation F =1 + Fj

(modéle non associé) §e) S d§p
F, = Y —
S dr
|
Energie élastique effective « Direction »
~2 =
~ 1 1 o, R,
Y=-e:E:ef==-G:e°=—
2 2 2E

R, - %(1+\/)+3(1 2\/)(6)




Lois d’évolution gl = h—
00
. OF
I =-A—
oR
. - OoF
D=A—
0Y
Loi d’évolution de
'endommagement A% 5
anisotrope induit D=|— ‘gp‘

par la plasticité






