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=EM3. . Motivation:
Homogenelsatlon pour les matériaux élasto-

viscoplastiques
o o Eshelby(1957) S
Elasticité 6=C:.¢& -Wem‘% x=C" E
Vi sticitd lin€arisation
isco-plasticité tangente — VPSC Software

(Molinari, Canova, Azhi, 1987) (Lebensohn &Tome, 1993)

Elasto-visco-plasticity
£=s:6+g(o) | — e é ?
“AAN~ ),

Si chaque phase est de type Maxwell, le comportement
homogenéise ne l'est pas. Il est nécessaire de prendre en compte
un effet de mémoire (Suquet, 1985)
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EM3  Loi d’Interaction pour le probleme de I’inclusion.
"o Mok (Hill 1965, Kouddane Molinari Canova 1993, Molinari 2002)

D, X t
— L.orL —_—
/Matrice avec réponse
— ¢lastique ou tangente
e —

- Viscoplasticite avec

lin€arisation tangente

(Molinari et al, 1987), approximate but
well validated, adopted in VPSC

~FElasticité (Hill, 1965)
Eshelby solution

software

d° — D¢ = —M¢ - (6 — X)

d -D"'=-M)*? .(6-X)

M* - (L*)—l - (P—l . L)_l

M.. - inverse du tenseur de Hill, dépendant de la forme de
I’1nclusion et des propriétes de la matrice.



Loi d’Interaction en ¢élasto-viscoplasticité

e
e \ . (Kouddane Molinari Canova 1993, Molinari 2002)
/ RROOSS TTT
[ e ~ Loi d’interaction tangente additive
/ response (OK!) Ep
v0
I M* ) (Gr o 60)

d, -d, =-M"-(6, -6,)

r 0

Chargement lent, temps long ‘ Approche viscoplastique suffit

Proposée par Molinari et al Acta Metall. 87, validation IJP, Molinari et al 2004,

adoptée dans le VPSC software
Chargement rapide ‘ Loi d’interaction élastique

Solution d’Eshelby 1957
Matériau incompressible visco-¢lastique : solution exacte pour des inclusions
=M=

spheériques (Hashin 69) LEIT
——— T G




LEI'HE Probléme de ’inclusion

Comparaison loi d’interaction/ résultats FEM
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strain rate component d,, (1/s)

Cylindre=ellipsoide allongé c/a=100, b=a
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Probleme de I’inclusion
Comparaison loi d’interaction/ résultats FEM
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Composite particulaire avec phases ¢lasto-viscoplastique
LEITE
EEEEEEEEEEEEEE (Merc1er and Molinari 2009, Kowalczyk-Gajewska and Petryk, 2011)

DES MATERIAUX

™
o]
=

. .. Contrainte et déf
~Loi additive A moyennes :

4,0, MO (6, a] M (0, 0] ¢ EX

Référence = matrice / D= Z cd

Pour les composites avec inclusions, le modele de Mori-Tanaka est
utilisé avec la lo1 additive
Pas de postulat sur la forme du comportement effectift 9



ET DE MECANIQUE

Cas viscoelastique linéaire / élasticité compressible

Fibres cylindriques / €lasticité compressible

seq m
eq __ €
o7 =0 |

€0

E = 100GPa, v = 0.45.

80U
700 —
Additive Interaction (Al) and Translated Fields (TF) Laws, Mori-Tanaka B i
Al TF, Matrix <o, (fiber)
e - Al, 1S'F. Induﬁg 700 3 1.
- . Lahsllec Suquet S anewa
600 [ Ao, (fiber) SEC (EIV+ HS) Lahellec Suquet 2007 = =~
g gy oo 2, (macro)
= S0 X, (macro ) =
z ; g - o,, (matrix )
) 2l : #
7 i & o,, (matrix ) =
- 1 . = 400 Additive Interaction (Al) and Translated Fields (TF) Laws, Mori-Tanaka ———
o /i _E Al, TF, Matrix
£ 300 i; - Al, TF, Inclusion «sesses
- . S ago FFT Lahellec Suquet 2007 « « =«
2 § Hard fibers = SEC (EIV+ HS) Lahellec Suquet 2007 ===
&b i i = i
£ 200 |- Linear case s Hard fibers
2 - 200 .
= Linear case
100 100
- - 2 wa - -
m=1, Gtu_scum‘ f=0.21 m=1, Gui_sonm‘ f=0.41
0 I 1 1 1 1 0 1 1 1 I I l J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Longitudinal strain

(b)

Longitudinal strain

- Bon accord avec les calculs FFT (Lahellec Suquet 2007) £<0,25
- Le schéma de MT peut €tre la cause de la différence a 41%

- Le schéma fonctionne aussi pour de la plasticité compressible

Ref : Mercier, Molinari, Berbenni, Berveiller, MSMSE2012 10



I_EI11 5 Viscoplasticité non linéaire IPPT
PAN
. eq "
~Lo1 de type Perzyna-type o = (O-y rk(e) |1+ a-
- incompressible ,viscoplasticité "
~Avec éCTOUissage Parameters: Pierard & Doghri, ITP 2006

Modéle numérique pour les microstructures composites
-3D RVE avec 30 inclusions

: @ _
o X axis
‘ .
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c=10%, 25% 0 SR P .
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Schéma de Mori Tanaka en ¢lasto viscoplasticité ( Loi Perzyna)

cycles
f=0.1 E.GPa \Y, Y, MPa k,GPa n K, st m
Matrix 100 0.3 100 5 1.0 0.3 103 0.1
Inclusion 500 0.3 500 5 1.0 0.3103 0.1

Material parameters, Pierard & Doghri, IJP 2006 Czarnota et al, IJSS, 2015

uniaxial tension-compression 5 cycles withe__ =0.01 at D=10 5!

(a) R e
— 1000 1500 MT —
A — | FEM-30 e
E < 1000
2 500 = :
2 : = 500F
O I 2 :
= 0 o 0
%) [ @ :
= ] = -500)
& -500f 2 »
5 : —]000;—‘, ‘- (- y
~1000 & T00p T m=0.1,0=0.1, =001,

~0.010 —0.005 0.000  0.005 0.010 0004 -0.002 0.000 0002 0004

Overall Strain Local Strain

>Bon accord avec les calculs EF

Ll 12
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ETDE MECANIQUE
DES MATERIAUX

. 3S—X 3
-LoiduJ2 d”? =¢-— c* =\/5(S—X):(S—X)
overstress
NIER%
b=¢ <Gy(8p)> f =% —c"(e)

-Loi1 de type Perzyna incompressible

n
y eqy __ €q
avec G’ (& )—Gy+k(8 )

’

n 4 "
osr-{o, 6 [ £)

K

-Prager —Ziegler écrouissage cinématique linéaire X=—hd"™

LEIMN=E  Elasto-viscoplasticité avec écrouissage cinématique

Ref Mercier et al, Composites part B, 2019 13 n*ma



Overall stress £, (MPa)

Local stress £,y (MPa)

ET DE MECANIQUE
DES MATERIAUX

1500
1000 |

500 |

ol
-500 |
-1000 §

m=0.1, ¢=0.25

-1500
-0.01

2000 ¢
1500 |
1000 |
500 f
0 L
-500
-1000
-1500 |

-2000 '
-0.008

-0.005 0 0.005 0.01

Overall strain E,,

2 Z Inclusion
m=0.1, ¢=0.25

-0.004 0 0.004  0.008
Local strain E, 4

21=<0>
E,=<e;>
X=X~
2000 | !z -
F X)), MT .

1500

1000 |
& 500 |
<
e 0
(2]
o [
& -500 |

-1000 F
-1500 |

2000 F

Avec écrouissage combiné (2 phases)
Schéma de Mori Tanaka en ¢elasto viscoplasticité (Perzyna)

Traction-compression uniaxiale 5 cycles avece =0.01 4 D=10-s!

- X, FEM - .

c=0.25 h,GPa
Matrice 10
Inclusion 10
.2
X=—hd"
3

100
time (s)

150 200

BackStress (MPa)

14



Arrangement regulier d’inclusions

Extension du modeéle du cluster en
clasto-viscoplasticite

RC

- P
ee o000 o0

V@

E [GPa] v oy [MPa] v [1/5]
Visco-elastic matrix 70 0.3 480 0.01
Hard elastic inclusion (case 1) 400 0.2 — —

@ material parameters

Tenseurs de Hill pour les paires d’inclusions tirés de Berveiller et al 87

Ref for elasticity Molinari and El Mouden (1996, 2000)

Ref : K. Kowalczyk-Gajewska et al 1JSS 2021 15



=ENS . Effet de I’agencement et de la direction de chargement

S MATERIAUX

‘R(’f; tension 001 ) BCC; tension 001
3500} 300F | g aol | f=04
: Feieleleltln ol 2000000000000M@y
1 - — oMl 120007 ]
Fraction ]
. 0 2500f 2500F g MesSassReERRcogoogRoced | OO 1
volumique : 5%, : o
2000F 2000 = ¥ 1

0.06 0.08 0.1

"we "1 Traction

B it A
a

10%, 25%, 40%

1500

Axial Stress ¥33[MPa]
Axial Stress Yg3[MPa]

uniaxiale
£=0.05 ] E
0 PR | U TN N TR S Y YA SN TN (NN TR TR S 0 P TR PR PO T TR ST SR NN SR S T
0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Inclusion ¢lastique 0w 002
. . y . Axial Strain Ea3 Axial Strain Eq3
Matrice viscoélastique (3) RC (b) BCC

RC': isochoric tension 111 BCC: isochoric tension 111

T | B e s I s e ) s T T ]

1400[ ] 1400[ ]
[ o FE i K ;\AAAAAAAAAMA:
| 4 A il
12000— CM1 ] b g ) ] 1 1 1
- F ] - ]
. — — [t r ] ¥ r f=0.4 1
En = 10 ZS 1 £ 1000F 1=0.4 {1 Z 1000 " 1 .
0 =™ s . Traction
W sool ] W 800 ]
.é‘t : ” “A;Aa;‘_‘_;;_‘_ﬂ;;\i‘.m‘;;g;.:]’__‘.:_.;.‘_-_’._‘_.‘:LLQL'_L_‘A- x : ° h
f 600 L ] 25 600 AAAABAA _“.,L;;Ll;-ﬁ&:.;;.‘..;.l:-&-ké:‘&“: 1 S O C Ore
& Ll A AR = 1
£ 400} £ 400 al
- [ =
200k £=0.05 ] 200 £=0.05 ]
S TP T TR T | | T E R T E T T EY.
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

| pp-[ Axial Strain k- E - k Axial Strain k- E -k
Ref : K. Kowalczyk-Gajewska et al 1JSS 2021 16




Extensions des méthodes directes aux moments d’ordre 2 en
contraintes pour composites e¢lastoviscoplastiques biphasés

(4]

PAN

Linéarisation sécante modifiée (utilisée dans methode exacte MT, Berbenni 1JSS 2021

/ champs translatés MT, Berbenni & Forest, ISTE 2024)

Qiu & Weng (1991)

C

d'P = MYP=5¢¢(5). g mmmh|MYP—5 (0) ~ MYP—5 (500)=

2#530(0_)

Suquet (1995), Hu (1996)
Ponte Castafieda &
Suquet (1998)

K

dvp

Tor J; Ko ® 0V |15 25
o[

Linéarisation tangente modifiée (utilisée dans loi additive

tangente MT, Kowalczyk-Gajewska, Berbenni, Mercier, Mech
Mater 2025):

d'P = Mvp—tg(o.): o+ dvp—ref(o.)

avece
Ty

M
] Loi de type Perzyna
o-eq — Oy >

A

MV])—SEC(E)

MYP~S (3)

» O

Masson et al. (2000), Molinari (1997, 2002)
Brenner et al. (2001), Brenner & Masson (2005)

vp-tg ~ M'P tg N —
=) |[M"P~9(5) ~ M"P 9(N,, 5, )= —zﬂtg(a = N; ® N + —zﬂm(a_) (K- N, ®N,)
A MVP~tI(5)
Ns = §m/ NS : Sm dvpP
avece _ - ot -
tgr = 2MO-Y (0- q - O-Y) " : MvP (O-)
2)” (O-eq) = : ) :
- 3&9 Ty Loi de type Perzyna .0
il 5

11 E
DE DES MICROSTRUCTURES
ETDE MECANIOUE
ES MATERIAUX
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LLEM3  Prise en compte des Fluctuations intra-phase

(dans matrice)

Tenseurs covariance des contraintes (ordre 4)

Inclusions: Cé_ = () (Propriété d’Eshelby)

Matrice: an =(0C-0)QO —0p)y, =080, —0, 0,

Hypotheses simplificatrices: Ponte Castaneda (2002)

o =J:CF =2 ((tre)? = (tr&y)? ) ~ 0

) =K Cl=(8:8)m-S: S ==(0%, — 7))

18




Application du lemme de Hill-Mandel pour I’¢évolution des H]l]T

seconds moments de contraintes dans la matrice PAN
- - - B - Hill (1967), Mandel (1972)
2:D=o:d=f (o:d). + o:d) = fo;:d;+ o:.d Li & Weng (1997)
fl ( )‘ fm ( 1)m fl b fm ( 1 )m Badulescu et al. (2015)
A A — (m VD : : M tal. (2020
avec: (0'_ d)m = (0‘_ va)m + gk%.(‘(tro-)'(tro-)?m o E(S ; S)m asson et al. ( )
~ |(tr@,,)(trd,,) en supposant: 5/ ~ 0
- 1 _ 1
Linéarisation sécante modifiée: (g:d"?)= 7—=S:S« = 7—=Sn
(0:d™) % 2wy 205 )
Linéarisation tangente modifiée:
1 = —_ = 1 1
0:d"?) = = S'N32m+—=(s:sm_s:NS2m)+( 5 - Z )gmgm
( )m 2u‘g(tfeq)( Ns) 20%°4(0 ) (8:8) = ( : 2uec(Teg)  28(0eq)
1
dvr) = = Sm Im ~
(0:d )m 20545 0y) en supposant 5, =~ 0
Evolution du second moment de contraintes dans la phase matrice:
L Sw=E:D — [iG;:A; — frn —= () (t6) — s
R T P

St +AD) = 8,0 + S (DAL (Masson et al. IMPS2020; Berbenni I1JSS 2021)



LEM3 Application 2 des composites biphasés

I

ETDE MECANIOUE
DES MATERIAUX

Particules élastiques (£=17%)

Matrice elasto-viscoplastique avec loi
viscoplastique de type Perzyna

K [GPa] u[GPa]l oy [MPa]l &,[s7!] M

elastic-viscoplastic matrix | 10 3 100 1 0.3

elastic inclusion 20 6 — _ _

c Réponses en chargements monotones, cycliques et
non-radiaux sont analysées

Résultats FFT de référence (VER avec 50 inclusions distribuées al€atoirement,
Lahellec and Suquet (2013), Masson et al. (2020)
20



233 [MPa]

Traction monotone isochore

700 ————— . e T
E =1200[s""]
ool |~~~ Tangent
— Modified Tangent
500 - " FFT S

400 -
300
200 |

100 |

0 ! T TN N TN DT W | TE—
0.00 0.02 0.04

008

RN ] T |
0.10

0.12

233 [R’IP‘d]

200

150
100 -

50 -

0 1
0.00

E-t
E(f) = —-Ge;@e; =)

002

= == Tangent

— Modified Tangent

®  FFT

L § RS, N N SN TSN ST IS (NS [N AL [T N [N LI T S
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
E33

Contrainte macroscopique axiale 2, en fonction de déformation macroscopique
axiale E;; pour des vitesses de déformation allant de 0.012 s™! a 1200 s
(Résultats FFT de Lahellec and Suquet, 2013)

21



LEM3 Comparaisons entre les différents schémas de
linéarisation et différents modeles

EEEEEEEEEE
DES MATERIAUX

L l T T T | T T T I T T T I T T T | T T T '| T T T | m

120 — _

00125 |

100 - I R I SRS S |

L AT et .- - . - - ]

. - A ! L] ] =

80 -

— L ]

o I |
=

. 60 —

Al L J

Additive MT model -

40 variants: .

- = = Tangent ) Reference results:

= Modified Tangent *® = Berbenni (2021) T

20 -1

=== Secant = FFT ]

Modified Secant i )

0 1 1 | 1 1 1 | L 1 1 | 1 1 L | 1 1 1 1 1 1 1 l—

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

«533
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LEM3

Traction-compression cyclique isochore

LABORATOIRE D'ETUDE DES MICROSTRUCTURES

ETDE MECANIOUE
DES MATERIAUX

10U T T T T T T T
- 200 -
. Bkl
wof g e acETo TR ]
L 100 -
50 — [F
= _ L
z g |
= &
= 0 === Tangent = 0
[:l]‘c . i [ === Tangent
Modified Tangent i I ;
-50 - | = Modified Tangent
® FFT ) i ~100 - " FFT .
100- ey g 5 .'_.._'_-._-___!_-..---:-‘ - I
I L Sy ey g mp gy g e
L L . L . | I -200 - N
-150 1 r PR - PR " Ll
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
Es3 Eg
T T T T T 100 ;
40— —
I — S et =iy g el e
30— B 50— -
= L
—. 20+ 4 £ 0
is : RE
= === Tangent
) L
* ¥ —— Modified Tangent Modified Tangent
10+ 5 -50 - -
- s FFT = FFT
oF PR IR S S M S S S SN S TR S S| i ool 1 L
0 10 20 30 40 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
time [s] Es

E(t) = {

12x 103!
-12x1073s7!

if ¢<10[s] or t > 30[s]
if 10[s] <t <30[s]

Etude de 1’évolution des fluctuations de contraintes dans la
matrice (Résultats FFT de Lahellec and Suquet, 2013)




LEM3 | Comparaisons entre les différents schémas de

ETDE MECANIOUE
DES MATERIAUX

linéarisation et différents modeéles

' ———
200 -
100 -
? L
& L
= 0 dl
:755* Modified Tangent || |* “® = Berbenni (2021)
3 e — /] 1fie A n
100 - Modified Secant FFT
- | ]
41 A - .
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
E33
50 F7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ™
40 -
£ 3ol
=R
|§ 20 -
= Modified Tangent
E‘@ 10 -
= - Modified Secant
‘gﬂ N \.
or ~
: ' @ = Berbenni (2021)
- = FFT
L -
! L 1 I i 1 1 ! i n 1 L s L I 1
0 10 20 30 40
time [s]
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LEITIE

LABORATOIRE D'ETUDE DES [
EEEEEEEEEEEEEEE
uuuuuuuuuuuuu

T
60 —
a0l
20—
. I ’
& 3
2 o
A}
-20
- == Tangent :
-40 —— Modified Tangent |
- s FFT
S 000 reesaod
| 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 | |
-100 -50 0 50 100
233 I—I\"IP'CI.I
Es3(0)t
E@) = 5 —@3 3®e3—I)+E13(t)t(e1®e3+e3®e1 +e,Qe;+e;Qe;)
0

12x 1073 [s!7] if #<10[s]
Es() = 0 if 10<7<20[s]or30<z<40[s] Ev®=
~12x 1073 [s7)] if 20 <7< 30s]

Traction 1sochore
+ Cisaillement

(Résultats FFT de
référence par
Masson et al. 2020)

if +<10[s] or 20 <t <30([s]

75%x 1073 [s7!] if 10 <t <20[s]
-7.5x 1073 [s71] if 30<t<40(s]
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Conclusions

M¢éthodes directes (« loi additive », « champs translatés ») en €lastoviscoplasticité basées sur
une approximation du probleme d’Eshelby en non lin€aire avec lois d’interaction
relativement simples

Ces méthodes a variables internes ont donné de treés bons résultats par rapport aux méthodes
a champs complets (EF, FFT) et sont simples a coupler aux schémas classiques de Mori-
Tanaka et autocohérents pour les composites ou les polycristaux

Ces méthodes peuvent €tre facilement implémentés dans des approches EF pour le calcul de
structure avec des lois de comportements viscoplastiques non linéaires de type Perzyna avec
¢crouissages cinématique et isotrope

Les effets d’agencement spatial de particules ont €té pris en compte par le modele de cluster
¢tendu en ¢lastoviscoplasticité

Ces méthodes ont ¢té étendues a la prise en compte des effets de seconds moments de
contraintes au travers de linéarisations « sécantes modifiées » et « tangentes modifi¢es »
pour raffiner les estimations par rapport aux résultats en champs complets pour plusieurs
types de chargement.

De tres bonnes prédictions sont obtenues avec la méthode tangente modifiée dans un schéma
de Mori-Tanaka avec loi additive. 26
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