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Introduction / Rappels

e Contraintes et Déformations : baliser la jungle!

* Pour le fun: Le Cercloide de Mohr.

Equations constitutives

* Les deux mémoires: I'inné et l'acquis

« Symetries matérielles: fluide, solide isotrope ou anisotrope
Les grands classiques

* Hyperélasticité

» Fluides visqueux, viscoplastiques et plastiques

e Pour mémoire, quelgues autres

Conclusion : plasticité => isotropie (Aristoteles dixit )



Lagrange — Euler : un faux départ
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M. des Fluides

M. Solides HPP

x =X+ ulx,t) o= -pl+ 2uD D = (Vr)s

ux<l u<kl1 = x~X — Navier-Stokes
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e = (Vu)® loi de Hooke

o =A(tre)l + 2pue




Lagrange—Euler pour de vrai
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Déformations locales dx = FdX dv=Jdv, J=det F
df = T ndS Cauchy  contraintes vraies
Contraintes = IINdS, PK1 contraintes nominales
mais non symeétrigue
dfy =F 7 df = §Nds, PK?2 727
Kirchhoff 7 =JT =IIF'=FSF’ o enHPP
p=1:D =I:F=S:C2 c:& enHPP

int



Déformations - Décomposition polaire

U’=C=F'F V2= B=F FT
dx.5x =dX. CsX dX.6X=dx.B'5x
=> déformations => déformations
Green-lagrange i ) Euler-Almansi
etc.... F=RU=VR etc....
. . Hencky h=in(V)
B=RCR V=RUR

taux de déformations : (dx.0x) = dX. C S5X =dx.2D6x



Cercle de Mohr des transformations
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Cercloide de Mohr

e(n)=In(dx/dxX))
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Equation constitutive

T(t) = &{F(1)}
TSl W
mémoire

Indifférence matérielle

SDOF@)) = Q) §F@} Q' (0 F'v)= Q1) F(v)
|—> S(t) = ofc(1)}
exemple S=A({rE)1 + 2uE pseudo-Hooke }
QE= Cc-1) =>gag !
1
1=
Incompressibilité (liaison interne)
Tt)=—p1 + & {F(r)} (det F(r) = 1) —
Tt

exemple S=-pC?'+ upucCciCct ?7?7?

1+ v




Les deux mémoires

mémoire du passé mémoire absolue
acquis inné

T(t) = éi't{Ff (1), F(t)} < >

déformation relative

S F(z) = F,(z) F(©)

2 F(t) C!’E

M. élastique Fluide simple

C (1)
0 F(t) C f;ﬂ f_;g C(1)

memoire

T(t) :i{F(r)}

(o F(t) C

M. de Kelvin-Vnigt L)

G F@) C



Isotropie

Materiau isotrope

S{F (1) PT}=8{F(t)} pour toute rotation P

‘—> S{P C(1) PT} = P o{C(1)} PT Fir) = F(o) P"

—> T =&{B(t);C,(1)} |—— fonctionnelles isotropes

mémoire {inné ; acquis}
- Plus généralement
5‘?:{13 . S{F(¢) PT} = S${F (1)} }

Groupe d'isotropie

— Caractérisation des symétries matérielles



Svymeétries matérielles

G= (@ groupe orthogonal (PPT =1)
— matériau isotrope

gcC @ sous-groupe de (¢
— matériau anisotrope (orthotropie, par exemple)

S= U groupe unimodulaire detP =1
— fluide
o 4
T =3{J();C:(7)} /
fluide incompressible r=—-—pl1+ ét{ C:.(7)}

Théoréme. Aucun groupe entre O ot U

g sous-groupe de L?f mais & & ©
— sous-fluide (une curiosité)



T:D=pu + &

en général

si isotrope

fluide parfait

T=-p(D1
3 aw
T

classique

Hyvper élasticité

1 .
ES;C:ID:—W+% W= pl
dw
w=w(C) 0 C
2  dw
w(C) = w(B) = w(By, By, Bir) r= JT B B

hyperélasticité compressible

B =J*®B (det B = 1)
/ Y
dilatation distorsion
r_ aw 14 2 (E 6W)D
El} Ji OB

incompressible

T 1+ 282
1 ow
p OB

facile



Fluides visqueux (incompressible)

d
T:D:y{+ > T=—-p1 i
Lt 9D
!
Un cas particulier important Q(d) d = |D| T=—p1+ @D
O =ud? T=-p1+ 2uD

fluide visqueux newtonien

O=kd + pd? Bingham
A
Q= o dntl Norton-Hoff
D
N=kd T = —pl + k E
IT"| =k

fluide plastique de von Mises

( rigide & parfaitement plastique)




Lois différentielles

o= ole) — T = t(B) élasticité

o= oa(e, &) — T =t(B,D) Kelvin-Voigt

d= f(o,¢¢) — T = f(T,B,D) ? NON |
Dérivée objective : transport  G(t) : €, — C(t)

T, — GT,G' =T

DT

> = GG 'TGT) G
oL ( )
dérivées convectives G=F TC=T—LT—TL" mais TPULTP
(Lie, Oldrovd, ....) G=FT T, — 7 S TL+ LTT
dérivées en rotation G=R TR = R (RTTR)'R"T mais dépend du choix de C,

T/=T—-WT +TW Jaumann
mais oscillations ( tourne trop vite)

en choisissant C, = C(t)



Elasto-plasticité

F=F F’

Modele élasto-plastique
e élastique par rapport a une configuration "relachée" C w =w(C?)

e (C qui évolue par une loi de type plastique. Q= QD)



Conclusions (provisoires)

1 Les cadres sont en place

Reste a les remplir

2 a Lecomportementplastique est un comportement fluide

b Un fluide est isotrope & c g

donc Plasticité — Isotropie

et pourtant la plasticité anisotrope existe !



