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Comportement viscoplastique avec effet de
mémoire et restauration de Chaboche

Résumeé :

Ce document décrit l'intégration du modele de comportement élasto-visco-plastique de Chaboche avec un
écrouissage isotrope comportant un effet mémoire d’écrouissage et deux écrouissages cinématiques non
linéaires, avec prise en compte possible de la restauration et de la viscosité. Ce modéle est utilisable par la
relation VISCOCHAB du mot-clé COMPORTEMENT. Le modéle implanté posséde un effet d’écrouissage sur les
variables tensorielles de rappel et prend en compte toutes les variations des coefficients avec la température’.
Cette loi de comportement est intégrée par la résolution d’'un systéeme d’équations non linéaires. Ce modele est
disponible en 3D, déformation plane, axisymétrie. La modélisation en contrainte plane est prise en compte.

1 a part pour le calcul de la jacobienne
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1

Modeéele élasto-visco-plastique de Chaboche avec effet
mémoire et de restauration

Le modéle élastoviscoplastique de J.L.Chaboche [bib1] le plus complet superpose a I'écrouissage
isotrope deux variables d'écrouissage cinématique, et permet de prendre en compte les effets de
durcissement cyclique, le fluage, la restauration et la mémoire du plus grand I'écrouissage. Il est donc
bien adapté aux chargements cycliques.

Sous certaines conditions de chargement, les structures peuvent étre sujet a un phénoméne de
déformation progressive, pouvant nuire aux capacités fonctionnelles de I'appareil. Dans sa forme
originelle, le modéle surestime largement la déformation progressive ; pour améliorer sa
représentativité, il a été modifié en introduisant des termes d’évanescence radiale, afin de mieux
modéliser ce phénoméne [bib2]. Le modéle résultant, nommé VISCOCHAB, est décrit dans ce
document.

Plusieurs études ont consisté a tester cette loi de comportement vis-a-vis de sa capacité a modéliser
les déformations progressives [bib3, bib4], en comparant a des essais [bib5, bib6, bib7, bib8] et a
d’autres modéles [bib12] en particulier celui de Taheri [R5.03.05]. Notamment, des identifications des
aciers 316L et 304L ont été faites (resp. dans [bib4] et [bib9]). Récemment, les études de fatigue
thermique ont nécessité I'utilisation de VISCOCHAB, notamment pour prendre en compte l'effet de
mémaoire.

Le modele comporte 25 paramétres (+ les 2 parameétres élastiques) introduits dans la commande
DEFI_MATERIAU :

VISCOCHAB (VISCOCHAB FO) = F(
# écrouissage isotrope
L4 K = k.,
O B = b,
¢ AR = o po (défaut : 1.)
# écrouissage cinématique
¢ C1 = C,.
¢ C2 = c, .,
¢ Gl_O = y (1) ’
¢ G20 = v
¢ AT = a, . (défaut : 1.)
# viscosité
¢ KO = K, .,
¢ N = n o

# écoulement exponentiel

¢ A K = o g (défaut : 0.)
¢ ALP = o (défaut : 0.)
# effet de mémoire
O ETA = /- (défaut : 0.5)
¢ MU = U (défaut : 0.)
¢ Q—M = Qm 4
¢ 00 = O,
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# déformations progressives (Burlet)

O D1 = 61, (défaut : 1.)

D2 = 0 ,, (défaut : 1.)

# restauration

¢ MR = m, ., (défaut : 1.)

¢ GR = Vo, (défaut : 0.)

O M1 = m,, (défaut : 1.)

0 M2 = m,, (défaut : 1.)

0 G x1 = Y y « (défaut : 0.)

0 G x2 = Y y» r (défaut : 0.)

0 QRO = Q. ., (défaut : 0.)

)

Ces paramétres sont des constantes réelles. Tous ces paramétres peuvent dépendre de la
température (mots clé VISCOCHAB FO) et les valeurs attendues sont de type fonction. Il n'y a
aucune valeur par défaut dans ce cas. On notera que si C1 ou C2 dépend de la température, le calcul
de la matrice jacobienne n’est pas exact, ce qui peut rendre la convergence locale difficile si C1 ou c2

varie fortement avec T .

L’emploi de cette loi de comportement est accessible dans les commandes STAT NON LINE ou
DYNA NON_LINE par le mot-clé VISCOCHAB de COMPORTEMENT.

Ce modéle complet peut étre « dégradé » en annulant I'effet de certains mécanismes (par exemple
l'effet de restauration). Par exemple, en annulant l'effet de la restauration et les termes
d’évanescence radiale de I'écrouissage cinématique (parametres matériaux par défaut), on retrouve le
modele de Chaboche avec effet de mémoire VISC CIN2 MEMO [bib12].

Pour des détails concernant le choix des paramétres matériaux conduisant a 'annulation de certains
effets, on pourra se référer a la documentation de la commande DEFI MATERIAU.

Dans la suite de ce document, on décrit précisément le modéle VISCOCHAB. On présente ensuite le
détail de son intégration numérique en lien avec la construction de la matrice tangente cohérente.

Le modéle VISCOCHAB dans Code Aster

21 Description du modéle
A tout instant, I'état du matériau est décrit par la déformation ¢ , la température T , la
déformation plastique &® , la déformation plastique cumulée p et le tenseur de rappel X
Les équations d'état définissent alors en fonction de ces variables détat la contrainte
o=0"1d+& (décomposée en parties hydrostatique et déviatorique), la part isotrope de
lécrouissage R etla part cinématique X
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O'H:%IF(O'):KIV(E—Eth) avec &"=x(T-T")1d éq2.1-1
G=0—-0c"Id=2pu(8—¢") éq2.1-2
R=R(p) éq2.1-3
X=(p,£p) éq2.1-4

oo  K,u,x etles coefficientsde X(p) et R(p) sontdes caractéristiques du matériau qui

peuvent dépendre de la température. Plus précisément, ce sont respectivement les modules de
compressibilité et de cisaillement, le coefficient de dilatation thermique, les fonctions d’écrouissage

isotrope et cinématique. Quant a T il s’agit de la température de référence, pour laquelle on
considére la déformation thermique comme étant nulle.

2.1.1 Surface d’écoulement - potentiel viscoplastique

La surface d’écoulement associée au modéle VISCOCHAB est représentée dans l'espace des
contraintes principales par :
*son centre X , tenseur d’écrouissage cinématique,

*sa taille azR+k , k étant sa taille initiale et R la variable d’écrouissage isotrope donnant
I'évolution de cette taille, modulée par le coefficient «, ,
*sa forme donnée par le critére de Von Mises appliqué a g -X . g estle déviateur des contraintes.

L’évolution de la déformation plastique est gouvernée par une loi d’écoulement normal a un critére de
plasticité de Von Mises :

Flo R, X)Z(& —X)eq—(xRR(p)—k avec 4, = %:4 A éq2.1-5
Le potentiel de dissipation viscoplastique pour le modéle de Chaboche s’écrit :
K,+o, R F n+l
Qr=—"0 "% exp|o(———) éq2.1-6
«ln+1| Ky+o, R
ou (F) estla partie positive de F .
On en déduit la loi d’évolution de la déformation plastique :
Iy 00°? pﬁF 31'7 o—X oq 2.1-7
= = —_— _— e -
oo oo 27 (6-X|, a
en ayant posé :
F n F n+1
p=(———) exp|a{(———— éq2.1-8
P <K0+(ka> P <K0+(ka> d

Classiqguement, p est la vitesse de déformation plastique cumulée. Les parametres Ko , oy et

o sont relatifs a la viscosité du matériau (viscosité de Norton). L’équation [éq 2.1-7] peut aussi
s’écrire de maniére équivalente sous la forme suivante :

p= %E”’: g’ éq2.1-9
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La normale unitaire a la surface d’écoulement est notée :
_1 ~ .
n=2L12L :\EaF:\E o-X éq 2.1-10
oo oo 300 V2(e-X],

Les lois d’évolution de I'écrouissage isotrope et de I'écrouissage cinématique sont obtenues a partir du
potentiel thermodynamique et du potentiel de dissipation.

2.1.2 Formulation de I’écrouissage isotrope

L’évolution de la variable d’écrouissage isotrope R est donnée par :

R=b|Q—Rlp+y,|0,—R

Cette loi d’évolution de I'écrouissage isotrope fait intervenir un premier terme linéaire en fonction de
la vitesse de déformation viscoplastique cumulée p . Ce terme est utile pour décrire I'évolution de la
boucle (adoucissement ou durcissement) en chargement cyclique. Ce terme fournit une valeur
asymptotique de R (correspondant a I'état stabilisé) égale a la variable () . Cette variable Q

traduit le durcissement cyclique (I'effet de mémoire des déformations maximales). Ce n’est pas une
constante mais elle dépend de 'amplitude maximum de la déformation (effet de mémoire) :

0=0,+0,~0,|[1—e7"] 6q 2.1-12

On définit dans I'espace des déformations une surface d’écoulement a l'intérieur de laquelle QO est
une constante (domaine de non-écrouissage) :

"rsgn|Q, —R)| éq 2.1-11

2
f(EP,E,q)=§(sp—§)eq—q£0 éq2.1-13

Ce critere définit un domaine caractérisant les déformations plastiques maximales, dont ¢ mesure
lerayonet & le centre, calculé suivant une loi de normalité :

., Of
r. .
e ——>0 éq 2.1-14
oeP
La normale unitaire a la surface d’écoulement est notée :
o 0f of ' [3 &—
n :a—f||a—f|| :\/Ep—g éq2.1-15
o (E _E)eq
Les lois d’évolution des variables g et £ sont données sous la forme :
g=nH|fl(n:n")p éq 2.1-16
- 3 ( * . * 3
g= E(l—n)H1f)<n:n ypn éq 2.1-17

Le parametre n (qui n'existe pas dans la formulation initiale 5) permet de prendre en compte

partiellement I'effet de mémoire. S'il est égal a 1/2, on retrouve la formulation initiale. S'il vaut 1, ¢
est égal a la norme de la plus grande déformation plastique atteinte. S'il est trés inférieur a 1/2, I'effet
de mémoire est pris en compte en partie seulement.

Remarque :
Les mémes expressions pour Q , f , g et & sont utilisées dans les lois VMIS /
VISC CIN1/ 2 MEMO [bib11] qui sont des versions simplifiées(et optimisées) de VISCOCHAB
cf [R5.03.04].
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La loi d’évolution de I'écrouissage isotrope [éq 2.1-11] fait intervenir un second terme, permettant de
prendre en compte I'effet de la restauration. La variable (, est donnée par I'équation :

0,-9
Q.

Notons que dans le modeéle initial de Chaboche [bib1], le coefficient 7, dans I'équation [éq 2.1-11]
vaut 1.

2

éq2.1-18

0,=0-0, 1—(

2.1.3 Formulation de I’écrouissage cinématique
Avant de donner l'expression de la loi d’écrouissage du modéle VISCOCHAB, on rappelle les
différentes étapes qui ont permis son élaboration.
La loi la plus simple est un écrouissage linéaire de la forme :
2 ., i
XZECE éq 2.1-19
A cette loi, on peut rajouter un terme non-linéaire de rappel fournissant un effet de mémoire
évanescente du trajet de chargement (modéle initial de Chaboche) :
o 2 ) )
XZECE -yXp éq 2.1-20
avec
yzyo[anr(l—aw)e_bp] éq 2.1-21
Il a été montré qu’'une telle loi sur-estime largement le phénoméne de déformation progressive. Ceci
améne a introduire un terme a évanescence radiale (terme d0 a Burlet et Cailletaud) :
. 2 )
XZECéP—y(X:n)n p éq 2.1-22
En fait, cette loi sous-estime maintenant le phénoméne de déformation progressive. On peut alors
combiner les deux équations [éq 2.1.20] et [éq 2.1.22] avec le paramétre de pondération 56[0,1] ,
afin de mieux estimer les déformations progressives :
2 . . . .
X=§C£p—[6(yXp)+(1—6)(y(X:n]n p” éq 2.1-23
Dans le modéle initial de Chaboche, on trouve aussi un terme supplémentaire qui permet d’introduire
les effets de la restauration dans I'écrouissage cinématique, ce qui donne au final la loi suivante :
2 . ' . [ -1
X=3 Cé’—yls X+(1-5/Xnln| p—y [ X],["' X éq 2.1-24
avec y donne par I'equation [eq 2.1-21].
Pour une prise en compte exacte de la dépendance des parametres matériaux par rapport a la
température, il est nécessaire de rajouter un terme supplémentaire en T , ce qui donne :
2 . ' . -1 1o0Cg .
X=2Cé"—y|s X+[1-68/(X:n|n| p—y,[[X], [ X+ = SZXT  éq2125
3 cor
avec y donne par I'equation [eq 2.1-21].
Le modéle VISCOCHAB proposé comporte en fait 2 variables d’écrouissage cinématique X1 et X2
dont les lois d’évolutions sont données par I'équation [éq 2.1-25].
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La loi d’évolution de I'écrouissage est de la forme :

X=X,+X,
-2 .
= P_ _ . :
X=5C yi|8; Xi+{1-6,|[X;:n|n|p 62426
mi—] 1 aC; . .
—yl[X; » X‘+56T X, T i=12
avec
—,0 _ —bp - p
Yi=Yi aw+(1 aoo)e i=12 éq 2.1-27
2.2 Intégration implicite
Pour réaliser numériquement I'intégration de la loi de comportement, on effectue une discrétisation en
temps et on adopte un schéma d’Euler implicite, réputé approprié pour des relations de comportement
élastoplastiques. C’est la méthode utilisée par défaut. Il est également possible de réaliser une
intégration explicite (voir §2.3) en choisissant le mot-clé ALGO INTE='RUNGE KUTTA’.
Dorénavant, on emploiera les notations suivantes : 4=, 4" et A A représentent respectivement les
valeurs d’une quantité au début et a la fin du pas de temps considéré ainsi que son incrément durant
le pas. On a donc la relation: A 4=A4"— A~ . Le probléme est alors le suivant : connaissant I'état
au temps ¢ ainsi que les incréments de déformation Ag (issus de la phase de prédiction (cf.
STAT NON LINE [R5.03.01]) et de température AT , déterminer I'état des variables internes au
temps ¢ ainsi que les contraintes ¢
2.21 Systeme d’équations
La discrétisation implicite du probléme conduit a un systéme de 27 équations :
Relation . OF
contrainte- Ao—H|Ae-Ae"-Ap——|=0 6éq éq2.241
déformation oo
i=1,2
2 P+ + _ + .+ +
Eorouissage | AXim3 CideP+y 7|8, X, +1-6|(X}:n*|n*|Ap o
L . 12éq éq2.2-2
cinématique ( +) w1 . 1 OC, .
+y A X CAXTAt———XTAT=0
Y xi i Jeq i C[ aT i
+ n + n+l
Plasticitt A ,_ A;(— L expla(—E v =0 ‘< 6q2.2-
cumulée p <K0_ka +> xp <K0+(ka+> 1éq €q2.2-3
Ecrouissage N g, - , .
sotrops. AR—blO"—RY|Ap—y |0f—R"""sgn|0] —R"|Ar=0 169 6q2.2-4
Ag—nH(fl{n:n")"Ap=0 16q éq2.2-5
Effet de
meémoire 3 , - olF ] .
AE— E(l—n)Hi\f)(n:n) Ap(n) =0 6éq éq2.2-6
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Dans ce systéme, Y est donné en fonction de p* par l'équation [éq. 2.1-27]; OF et Q: sont

obtenus en fonction de q+ par les équations [éq. 2.1-12] et [éq. 2.1-18].

Les 27 inconnues sont: Ag , AX,, AX,, Ap, AR, Agq et AE .

Remarque :
Contrairement & vIsC CIN2 MEMO [R5.03.04], I'’équation de vérification du seuil des déformations

maximales : f (e PE, q)zg(sp—g)eq—qz 0 (voir [éqg. 2.1-13]) n'est pas prise en compte.

2.2.2 Schéma général de résolution
On calcule la contrainte en faisant I'nypothese d’un incrément purement élastique ( A p=0 ).
Ao=HAe avec AeP=AX.=AE=0 .
! éq 2.31
AR=Ap=Aqg=0
On calcule la fonction seuil F*:(&—X):q_(xRR*_k .Si Ft<( alors I'incrément est purement
élastique et l'intégration est terminée. Sinon des corrections viscoplastiques sont effectuées en
résolvant le systéme (S1) suivant :
Relation . OF
contrainte- Ao—H|Ae—-Ae"-Ap——|=0 6 éq éq 2.3-2
déformation oo
i=1,2
) 2 Py .+ + N + . 4|+
Ecrouissage | AXi~3 Ci A€My’ (6, X] +1-5)(X]:n*|n*|A p , ’
L X 12 éq éq 2.3-3
cinématique ( +) mel 1 oC.
+y .1 XC X At———X.AT=0
Y xi iJeq i Ci aT i
. + n F+ n+1
Plastiole  Ap—at|———| exp|a| ———| |=0 1éq 69234
Ky+o, R Ky+o, R
Ecrouissage g b o, P B . .
sotrope . AR—bO"—R*|Ap—y, |07 —R|""sgn| 0] —R"|Ar=0 1¢q éq2.3-5
Ag=0 1é éq 2.3-6
Effet de K a a
mémoire
AE=0 6 éq éq 2.3-7
Les 20 inconnues sont: Ao, AX;, AX,, Ap, AR .Onremarque que Ag et AL en font
pas partie des inconnues car leur solution est triviale.
On remarque aussi que, a ce stade, on peut vérifier que F*>( , et comme K0>0 , ;>0 et
R*>0, on a formellement remplacé les crochets (partie positive) de I'équation [éq 2.2.3] par des
parenthéses simples dans I'équation [éq 2.3-4].
Manuel de référence Fascicule r5.03 : Mécanique non linéaire

Copyright 2015 EDF R&D - Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.htmi)



Code Aster etalt
—_ default
Titre : Comportement viscoplastique avec effet de mémoire |[...] Date : 25/09/2013 Page : 10/22
Responsable : Samuel GENIAUT Cle : R5.03.12 Révision : 11543

On calcule ensuite la fonction duale f « surface enveloppe des déformations maximales » :

2
f+:§(£ P—¢ |,—q éq 2.3-8

Si f+$0 alors l'intégration est terminée. Sinon, on résout le systéme (S2) suivant :

Relation . OF
contrainte- Ao—H|Ae—-Ae"-Ap——|=0 6 éq éq 2.3-9
déformation oo
i=1,2
2 P+ + . + .+ +
Ecrouissage AX; 3 C;A¢ *y 0; X +(1 6i)(Xi - )n Ap 12 é éq 2.3-10
cinématique ( +) rx,—l . 1 oC, q q2.
oyl XFL X AI———LX,AT=0
Y xi i Jeq i C,' aT i
+ n F+ n+1
Plasticité . .
. Ap—At|——| exp|o| ————— =0 1é éq 2.3-11
cumulee b Koto R PN Kyt R | a
Ecrouissage m, . .
sotrone. AR=blO"—R*|Ap-y |07 —R"["sgn|0] ~R'|Ar=0 1éa  éq23-12
Ag—nin:n")"Ap=0 1éq éq2.3-13
Effet de
memoire 3 . s ] i
AE— E(l—n)(n:n YApin| =0 6 eq éq 2.3-14

Les 27 inconnues sont: Ag , AX;, AX,, Ap., AR, Aq et AE .

On remarque que puisque f+>0 , alors on a pu remplacer H (f) des équations [éq 2.2-5] et [éq
2.2-6] par 1 dans les équations [éq 2.3-13] et [éq 2.3-14].

Le systéme (S1) (resp. (S2)) est un systéme implicite non-linéaire a 20 (resp. 27) équations et 20
(resp. 27) inconnues.
On peut formellement écrire ses systemes : ¢(A Y):o , avec :

. AY:(AO-,AXI,AXZ,AP,AR)[ pour (S1),

et AY=(A0,AX,,AX,,Ap, AR, Ag, AE| pour (S2)

Ces systémes non-linéaires sont résolus par la méthode itérative de Newton (dans I'environnement
PLASTI décrit par exemple dans [R5.03.10]) :

o¢
plAY,|+H R (AY,,,—AY,]=0
\ OAY |,y
k
en itérant en k jusqu’a convergence et en démarrant avec une solution initiale assurant cette
convergence.

2.2.3 Calcul de la Jacobienne

Suivant que I'on ait a résoudre le systéme (S1) ou (S2), on décompose le systéme ¢(A Y):() en
sous-systemes :
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, : glay]
glay) 1Ay
IAY] jlay]
plAY|= jlAY] | pour (S1)et plAY|= f(AY) pour (S2).
flay| rlayl
rlAY] hlAY]
. . c (A Y)
ou : ' '

g représente la relation contrainte-déformation

[ représente les équations de I'écrouissage cinématique X1

Jj représente les équations de I'écrouissage cinématique X2
f représente I'équation définissant la plasticité cumulée p

r représente I'équation définissant I'écrouissage isotrope R(p)
h représente I'équation définissant I'effet de mémoire ¢

¢ représente les équations définissant I'effet de mémoire ¥

La matrice Jacobienne du systéme est la matrice J écrite par blocs :
1 [

og og og og og og og
0l4 o] 0(4X,| 0[4X,| dldp| Ol4R] o[4q] o[4 ¢

ol ol ol ol ol ol ol
0l4 o) olax,| o(ax,| oldpl ol4R| ol4q] ol &

0J 0J 0J 0J 0J 0J 0J

0l4 o) olax,| o(4x,| oldpl ol4R| ol4q] ola &
of of of of _of of of

7=130 o ol4X,] o[ax,) oldp] 0l4R] ol4q) o4 ¢
or or or or or or or

0l4 o) olax,| o(ax,| oldpl ol4R| ol4q] ol &
oh oh oh oh oh oh oh

0l4 o] 0|ax,| o|ax,| ol4p| ol4R] ol4q| 8l4 ¢
oc oc oc oc oc oc oc

ol4 o 8(AX1) O(AXz) ol4p) 0l4R) oldaq) (4 ¢

Chaque terme de cette matrice non-symétrique est explicité en Annexe [§7.1]. On notera que les
ol ol o] o

termes , , et ne tiennent pas compte de la dépendance
olax,] ofax;] afax]] ® olax] pas compte de 2 dép
en AT (voir [éq 2.3-10]).
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Pour réaliser I'intégration explicite de la loi de comportement, on utilise la méthode de Runge-Kutta
[R5.03.14]. On intégre donc directement par cette méthode le systéme de 27 équations différentielles

suivant :

_9Q"_ . 9F _3

Ecoulement &7

Ecrouissage

_,0F_ 3, 0-X
oo ! da 2p(o~'—X)eq

mémoire . 3 w L
§=\E(1—n)H<fJ<n:n )b

d‘i:ép_yi[éi O‘i+(1_5i)((xi"n) n}p_yXi[(Xi)eq

cinématique
L s ) F n n+1
Plast|(|:|’te p=< > exp (x< >
cumulée K,+o, R K,+o, R
Ecrouissage _ -
isotropeg R=blO—R|p+y,10,—R sgn(Qr—R)
g=nH|f)(nm") p
Effet de

6 éq éq 2.3-10
i=1,2 12¢éq éq 2.3-11
1 éq éq 2.3-12
1éq éq 2.3-13
1éq éq 2.3-14
6 éq éq 2.3-15

avec :
Gg=c—0"Id=2pu(&—¢")

A =2A:A
eq 2
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2.4 Signification des variables internes

Les variables internes du modéle VISCOCHAB aux points de Gauss (VARI_ELGA) sont :

en 3D implicite en 2D implicite Runge-Kutta
vi= X vi= X vi= e
v2=X]yy v2=X]yy v2=efy
vi= X, vi= X, vi=g¢ ©
va= X, va= X, va= e b
vs= X, vs= X, vs= g f
ve= X, ve= X, ve= ¢ !
vi= X, vi= X, VT = o
ve= X, ve= X, V8= o,
vo= X, V9= p VOE
vio= X, vi0o= R V10 = oy,
vil= X, Vil =gq VI1= oy,
viz= X, viz= ¢ V12 = o,
Vi3= p vVi3= ¢ V13 = o,
vid= R vid= ¢ V1= o,
V15 = g Vis= ¢ VIS = o,
vVie= ¢ . vie= ( V16 = o,
vil= ¢ V17T = oy,
vig= ¢ _ V18 = oy,
v19=§xy vio= ¢
v20= ¢ v20= & W
vzlzfyz v2l1= ¢
v22=( v22= ¢ o
v23=¢
v24 = & .
v25= R
V26 = g
V2T = p
Manuel de référence Fascicule r5.03 : Mécanique non linéaire
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v27=0

* lindicateur ¢ vaut 1 si le point de Gauss a plastifié au cours de I'incrément ou 0 sinon
* p représente la déformation plastique équivalente cumulée (positive ou nulle)

3 Fonctionnalités et vérification

La loi de comportement est définie par le mot-clé VISCOCHAB (mot clé facteur COMPORTEMENT des
commandes STAT NON LINE, DYNA NON LINE, SIMU POINT MAT, ... ). Elle est associée aux
matériaux VISCOCHAB et VISCOCHAB FO (commande DEFI MATERIAU).

La loi vISCOCHABR est vérifiée en particulier par les cas tests suivants :

COMPO002I [V6.07.102] Test élémentaire de robustesse et de fiabilité des
comportements visco-plastiques.

COMPO0O10I [V6.07.110] Validation élémentaire de la prise en compte de la température
dans les comportements visco-plastiques.

HSNV125D [V7.22.125] Elément de volume en traction / cisaillement et température
variables (comparaison a d'autres codes)

SSND105B [V6.08.105] Loi de comportement visco-élasto-plastique avec effet de

mémoire. Comparaison avec VISC_CIN2 MEMO

SSND111A [V6.08.111] Effet de mémoire dans un essai cyclique. Comparaison avec
VISC CIN2 MEMO

SSNV118 [V6.04.118] Essai de traction cisaillement avec le modéle viscoplastique de
Chaboche. Comparaison avec le logiciel SIDOLO

4 Identification des paramétres du modéle

Le modéle proposé étant trés proche de celui de Chaboche, on pourra se référer a [bib4] pour
I'identification des parametres du modéle initial de Chaboche.

Pour l'identification des paramétres supplémentaires, la référence [bib4] présente les essais utilisés
pour compléter I'identification de I'acier 316 SPH.

Plus récemment, l'identification de I'acier 304L a été réalisée sans tenir compte des phénoménes de
restauration et de déformation progressive [bib10].
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7 Annexes

7.1 Expression des termes de la matrice Jacobienne

Dans les calculs présentés ici, on omettra I'exposant « + » pour désigner les quantités a l'instant
actuel (fin du pas de temps).

La matrice Jacobienne du systéme est la matrice J écrite par blocs :

g g og g og og og
olac) alax,) alax,| olapl alarl alagl alag)
al ol ol ol ol ol a1
olag| o(aAX,| 8(AX,| olap| olAR] alag) olAE]
9 0J 0] dJ 0 0] 0j

olac) olax,| olax,| alapl alarl olagl olag
of of of of of of of

1=5a0] 0[AX,| o[aX,| olap] olarl olag) olAg]
or or or or or or or
olao) alax,] olax,| alapl olarl olaql olag

oh oh oh oh oh oh oh
olAa| olaX,| 0[AX,| olap] olAR] olaq) olAE

Oc oc oc Oc Jc oc Oc

olaa) alax,] olaX,| oalapl olarl olaql olag

termes liés a la relation contrainte-déformation élastique :

glAY)=Ao—H|Ae—Ae™—Ap 6F+
oo
dg O°F
=1, +H A
olae) 4 T\Fe )"
0g _,|0°F
olaAx,]  |0X;00
0g _|0F
olap) oo
og og og
=0, =0, =0
0|AR)| 0|Aq| olAE]
termes liés a I'écrouissage cinématique :
Manuel de référence Fascicule r5.03 : Mécanique non linéaire

Copyright 2015 EDF R&D - Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.htmi)



Code Aster dofault

Titre : Comportement viscoplastique avec effet de mémoire |[...] Date : 25/09/2013 Page : 17/22
Responsable : Samuel GENIAUT Clé : R5.03.12 Révision : 11543
+ ml.—l +
=aX;-2CaP+y |6, XT +{1-6) (X7 0" n*|a pry (X7 [ XT AL i=12 avec
oF
t AeP=Ap—
\/; \/7 ® p@a
0 k; 2 PF | 2 OF\o*F |0*F OF
=—=C.A +y.=[1-6.A X.: X | ®—
olae) 3 "Pae? vil1=o)ar| | X o e X
ok, 2
—1,-2cap% L
G(AXi) 3 0X,00
2 2
+y,Ap 6ild+%(l_6i) x GE|CE OF GOF \OF  x|glf
3 oo |0X,00 oo Jo |0X,00 oo
-1 8(’)(ie m;—2
+y}(iAt“Xi)eq l Id"‘}’)ﬁAt(mi_l)aX ! [(Xl eq} X;
ok, 2 2 2
—Z—z—ClApa il +yi%(1—6i)Ap Xi:aF oF OF - X, ®8—F
o[AXy),,, 3 0X;00 '3 o0 |0X;00 |0X00 oo
ok, oF 2 OF \0F
: =——C—+ plAp+ | 0, X, +[1-6,|| X — |—
ok, Ok, ok.
1 :0’ 1 :0’ ’ 1 0
o(AR| olAq) AE|
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termes liés a la plasticité cumulée :

+ n + n+l
(AY):Ap—At exp(xF—
4 Ko+o, R K,+o, R"
n—1 n+1 n+l
Of __a exp| il n+oln+1) £ or
olAo] K,+,R K,+a, R K,+x, R K+, R oo
n—1 n+1 n+l
of £ exp| o £ ! n+aln+1 FE__ ) oL
alax,) K+, R K+ R K,+o, R K,+o,R| |0X
n—1 n+1
9f =At exp F !
dlAR] K +o, R Ky+o R| |K,+o R
n+1
X|n+oln+1] £ ot £
K,+o, R Kyt+o, R
of =1, og =0, 0g _
ala pl olAg) alAag]
termes liés a I'écrouissage isotrope :
rlAY|=AR-bl0"=R"|Ap—y,10] —R"["sgn| 0} —R"| At
or —0
dlAao]
or —0
oAX]
or
=—b|0—R|
olAp]
8r m —1
=1+bAp+y.m|Q,—R|" At
AR Y
5}’ ’ m.—1 ’
=—bApQlql=y,m|0.—R[" 0,lqlAt
[Aq]
0 'lq|=2u(0,~Q,|e ™
avec , , . Qm_Q
or —0
olAE]
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termes liés a la taille du domaine relatif a 'effet de mémoire :

hAY|=A g—n(n:n" )" Ap

oh 1 o%F | 0’F OF
=—nAp— p_ p L or
slag] " p(sp_g)eq[aaz |eP—g|+a P Ty
_i#(@F [ pP_ E)) F (Ep—‘g'))]
2 [ler—gl,, [ 100 o0’
oh 1 *F  p_ PF OF
olax;] ”Ap(gp_\é)eqlaxiaa'(E £/+ap 0X,00 oo
3 Ap  (0F p_g\O*F_ p_
2[(51,_5) 2(60’(8 E))aXiaa-(f ‘é))]
eq
oh L (9F (op_glsn (a_F a_F)_3_ Ap [oF
N T Py
oh
d|AR)
ﬂzl
6|Aq|
oh __ n aF S(n' eP-%
|AE] (eP—g] Plog 2 (fp—‘é)eq

Manuel de référence

avec n*:\/E—EP—E
2 (Ep_g)eq

Ici, on fait une approximation, en considérant que (p: n >+: (n:n
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termes liés au centre du domaine relatif a I'effet de mémoire :

cunszg—J%h—nKmn$+Apll+
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Ici, on fait une approximation, en considérant que (n: n >+: (n:n ) .

dc 3 Ap |8 leP—g) WO F
=—2(1- &b Apln:
a(AO') 2( n)(sp_g)eq[ 60’2 (5 g) ® Ep §¥eq+ P(n n 0_2
R VR B il A [oF PF
[(Sp—g)eqz 02 (E E) ®( §)+ p(sp E)eq® oo 602 ]
oc 3. Ap |eP— E) o’F
olaxy) 2! n)(f”—E)e [ axa le?glle ®ler_ )equ( X 00
Ap w[82F eP-gl [oF o2F
e s 0X,;0 el E)Mp(sp_,g) o0 oX07|
[(5 g)eq 1 i
0c 3 _ 1 nn p OF OF
v Ceilrs T (aa ag)l —g|
«NO0F _Ap
+Apln 5—3(51’_ )eq(n n'|"[eP—gl|
oc _
d|AR)
oc  _
0lAg)
0 _y 43 (1_,Ar oF e?-¢) lnn’1,~3(n:n eP—x| ®(fp—§)
olag 42 eP—gl,, [0 [eP—g), =gl L—gl,
=Id+%(1 n}ﬁ“n@n )+(n n )Id 3(n n )(n ®n)
eq
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7.2 Calcul de la rigidité tangente

Le schéma itératif de Newton global (pour assurer I'équilibre) nécessite de connaitre I'opérateur
oo
o€

est possible de déterminer cet opérateur a partir des termes de la jacobienne J du systéme local,
déja calculés précédemment (voir §7.1).

tangent du systéme assemblé en fin de chaque incrément. On note I'opérateur tangent Mcz |

En effet, le systéme (]f)(A Y}:O est verifie en fin d’incrément et pour une petite variation de ¢ , en

considérant cette fois ¢ comme variable, le systeme reste a I'équilibre et donc on vérifie d ¢p=0 .
Par différentiation, on obtient :

O O O
Md(Ae)Jra—(AU) d(AUH—i@(AXi) d|AX,)

o¢ o¢ _
+6(A . d(Ap)+a(AR) d|AR|=0

Pour le systeme (S1) :

Pour le systéme (S2) :

%d(AsJ+‘Ld(Ao)+%d(Axi)

O dp o¢ o _
o d(Ap)Jra(AR) d(AR)+a(Aq) d(A Q)+a(A§) d|AE|=0

Dans la suite, la présentation se limite au systéme (S1), mais la démarche est identique pour le
systéme (S2).

On ré-écrit le systeme en mettant les termes en ¢ dans le membre de droite :

op o 0 ¢ ___0¢
a(AU)d(AG)Jra(AXi)d(AXi)+a(Ap)d(Ap)+a(AR) (AR)——a(AE)d(Ae)

Avec les notations définies précédemment, ce systeme s’écrit sous forme matricielle :

J.d(AY):—a((?A(l)E)d(Ae)_
_0g

(Ae

aki —H

o))

Ag) [_]0

alae) | af | |0
olael| 10

or
olAel

®
<
|
)}

ou H représente le module élastique.

Dou J.d[AY]

Il
Scocom
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L’idée consiste ensuite a écrire ce systéme par blocs, en séparant d(A o—) des autres variables

ZZ(d(A Xi),d(Ap),d(AR))t , ce qui donne :

J J,z

oo

Ja’Z JZZ

Hd(As)
0

(d(éoJ

En calculant le complément de Schur de J ,, , on trouve que :

Joo=dosl 2 3, |dlAc|=HalAE],
d’ou I'expression de 'opérateur tangent :

v 200 _dlAd]
¢ o0& dlAe)

=13, =3, 3,73

oo oZ

Remarque :
Puisque J n’est pas symétrique, I'opérateur tangent Mc ne l'est pas non plus. Il est
toutefois symétrisé dans Code_Aster.
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