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Résumé :

I est communément admit que [Iutilisation des d&gua constitutives inélastiques avec
adoucissement (mécanique ou thermique) pour résoledprobleme de valeur initiale et aux limites
(PVIL) conduit & une dépendance pathologique dmlation au maillage. Pour résoudre ce probléme
nous proposons dans ce travail une formulatiomizelynamique dans le cadre de la mécanique des
milieux continus généralisés, en introduisant leemier gradient de I'endommagement
micromorphique. Dans cette formulation, la variabfendommagement est fortement couplée avec
I'écrouissage mixte non linéaire isotrope et cinémae et avec la variable d’endommagement
micromorphique. Une formulation thermodynamiquetne®nsistante est utilisée pour introduire la
variable d’'endommagement micromorphique commeegnédde liberté supplémentaire (ddl) et son
premier gradient est ajouté a la liste des varigblétat dans le potentiel d’état. Une équation
différentielle partielle (EDP) additionnelle aveessconditions aux limites découlent du principe des
puissances virtuelles. Ajoutée aux équations dlimeaielles permettent de formuler un PVIL a deux
fonctionnels faibles avec le vecteur déplacemefgrdommagement micromorphique comme ddl. Un
nouvel élément fini avec un ddl supplémentaireiajnse le modele de comportement non local sont
implémentés dans le code calcul ABAQUS/EXPLICITHt#iBant les sous-programmes utilisateurs
VUEL et VUMAT. L’application de cette modélisationn essai de traction montre I'obtention d’'une
solution indépendante de la finesse du maillage.

Abstract

It is well known that the use of inelastic consiitel equations with induced softening to solvedhit
and Boundary Value Problem (IBVP) leads to pathmaigmesh dependency. To solve this problem
a thermodynamically-consistent formulation incorgaamg first micromorphic damage gradient in the
framework of the generalized micromorphic continusnproposed. In this formulation the damage
field is strongly coupled with a mixed isotropicdakinematic non linear hardening together with
micromorphic damage variables. A thermodynamicedigsistent formulation is used to introduce the
micromorphic scalar damage field as a degree oédmm (dof) and its first gradient as a state
variable in the state potential. By using the piihe of virtual power in the framework of the
micromorphic continuum, additional PDE together lwitppropriate boundary conditions are
obtained. Together with the classical equilibriuquations these EDPs allows the formulation of the
IBVP with two weak forms having the displacemend @ne micromorphic damage as nodal
unknowns. A new finite element with one additiaudlis developed and implemented together with
the nonlocal constitutive equations into ABAQUS/EIXIT using the user’s subroutines VUEL and
VUMAT. The application to the tension test leada tmumerical solution independent from the mesh
size.

Mots clefs :MEF, formulation non locale, gradient d’endommagemat micromorphique
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1 Introduction

Les PVIL basés sur des modéles de comportemerduciadement induit par des phénomeénes comme
'endommagement ou la température conduisent &aletions numériques fortement dépendantes de
la discrétisation spatiale. C'est pour cela queiplurs travaux se sont intéressés a la régulansde

ces problémes par diverses méthodes s’appuyanttieieenent sur la mécanique locale des milieux
matériellement simples soit en introduisant urdignat de variable d’état dans les potentiels d’état
autres fonctions de charge en y ajoutant une E@plémentaire pour gouverner la variable non
locale [1] et [2], soit en modifiant le principe dd@uissances virtuelles pour aboutir a une EDP
supplémentaire gouvernant la variable non locale PBautres formulations, plus rigoureuses, se
basent sur une théorie des milieux continus géségapour introduire une longueur interne assurant
au PVIL une solution indépendante de la discrétisagpatiale [3], [4], [5] et [7]. Dans ce travai
nous suivons la démarche générale des milieux mignohiques décrite dans [3], [4] et [5] pour
développer une modélisation micromorphique thermadyquement admissible pour modéliser le
comportement de solides élastoplastiques endomrblkegea

2 Elastoplasticité en gradient d’endommagement micromrphique

Parce que le couplage fort comportement endommagenduit un adoucissement qui se trouve étre
a l'origine de la dépendance vis-a-vis de la disgméon spatiale du PVIL, nous décidons que lé seu
phénoméne micromorphique a modéliser est 'endoremagt ductile auquel nous attachons la

variable D comme un ddl (ou variable nodale) a utiliser dansincipe des puissances virtuelles. De
méme les deux couples de variables d’e{fﬁt\?) et [ﬁf),\?j seront introduits comme nouvelles

variables d’état dans le potentiel d’état.

2.1 Principe des puissances virtuelles pour les solidagcromorphiques

Nous utilison;{ﬁ, [3} comme ddl dans le principe des puissances Miggigli s'écrit :
p0) (5&,65) + P (6&65) g (ematj: 005U e6 D, C A (1)
La puissance virtuelle des efforts intérieurs stédors sous la forme :
PO =~[(g: 01 +¥eD +Y.0D Jdo @
Q

La puissance virtuelle des efforts extérieurs kstd®nnée par :

pe© :j(f.ém £o5D + ”BD.iab)dmj ﬁ.éhds++j( |f’5¢|j d 3
e ro

Q

ou f estle vecteur des forces de volume classique$ PeBP sont les forces de volume associées

respectivement a I'endommagement micromorphiqueoet gradient,lf est le vecteur des forces

imposées sur la frontieré - et F° est une force micromorphique appliquée F@r Enfin La
puissance virtuelle des efforts d’inertie s’écats la forme:

P = [ptstd+ [ fp 05D 4)
Q Q

ou Dest laccélération de 'endommagement micromorphiget dép) défini la densité

micromorphique associée. L’application du princigees puissances virtuelles (1) conduit, aprés
guelgues manipulations algébriques, aux équati@mgiibre classique et a de nouvelles équations de
bilan micromorphigues avec leurs conditions auwitém:
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dlv(g)jpf =pU dansQ div(\:(— T?) Y+ £=pfD dansQ
on=F surlc (a) ~ (k) (5
= @0\ o o b
G=1 surr, (Y—B).n— F sur 7

2.2 Thermodynamique des milieux micromorphiques

Considérons un solide élastoplastitig@,g)a écrouissage isotroﬁre R), et cinématiqu@,ﬁ), a
endommagement local ductile isotro;é[a),Y) avec effets micromorphiques représentés par les

couples(lj,\?) et(iD,\?). En se limitant au cas isotherme par souci deisimmg si I'on considére

gue le potentiel d’état dans I'espace des défoonat{énergie libre de Helmholtz) est une fonction
convexe de ses argumemﬁ/@e,r,g, D, 5,@5), alors I'expression différentielle de l'inégalitie
Clausius-Duhem se met sous la forme en assumant:

g §+?5+\?ﬁ5—p(//(§e,r,g,D,ﬁ,ﬁﬁ)zo (6)

Si I'on suppose que seule la déformation totaledésbmposable en parties élastique et plastiques
& =£%+ £ (mais pas les variables micromorphiques), une démearlassique permet de décomposer
cette inégalité en plusieurs relations d'état dgfiant les variables forces :

_ 0y _ oy, _ 0y al// oy G_ oy
=p-T R=p-= X = Y= =p—=, Y=p—==< 7
¢ ’oage ’oar— 'oac_r ’oaD P P50 @

et d’'une inégalité résiduelle définissant la diggm intrinséque :
g:g’p—Rr'—A:c_'r+YD—%ETZO ®)

L'équation (8) indique clairement que la dissipatiest purement locale conformément a notre
hypothese adoptée ci-dessus. Si on choisi le peteiédtat sous la forme suivante :

pz//——(l D)e®: A" += (1 D)Qr2+ (1-D)Ca:a+= H(D D)? +2H OD.OD 9)

ou A est le tenseur des propriétés d’élasticlig,est le module d’écrouissage isotrofe, est le

module d’écrouissage cinématiqulé, est le module de I'endommagement micromorphiquﬁgt
est celui de son premier gradient. Les relaticégt(7) conduisent aisément a :

=(1-D)A:&° (@ R=(1-D)Qr (b) :%(1— D)C:a (c) (10)

1 = _ Lo
Y—Ege A+ Qr +3Ca a+Y (@ Y=-H(D-D) (b) Y=H/OD () (1)
S’agissant d’'une dissipation parfaitement local@snchoisissonane fonction de charge de
type Von Mises et un potentiel plastique comme dfis qui conduisent aux relations de
comportement, parfaitement classiques, suivantes:

&P =in=A—=— (a) avec u— (b) (12)
1-D 2|| —XII
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P = x{ﬁ —br} (a) a=(¢"-ala) () (13)
H=_2 B[<Y_Y°>j —AY" (14)
-oFl s

ou (b,Q) et (a,C) sont respectivement les paramétres de I'écragésssotrope et cinématique,
(S,s,8.Y,) sont des paramétres caractéristiques de I'endgament local,N est la normale a la
surface de charge dans l'espace des contraintestigffs. Remarquons que si I'on remplace les
expressions des forces micromorphiqué§ (11b) et Y (11c) dans I'équation d'équilibre
micromorphique (5b) dans le cas particulier otféeses volumiques micromorphiques sont négligées
(ile. TP =0et B° = (3), nous obtenons:

H9A|5+H(D—I3):plglj dans Q

e ) ) (15)

0OD.fi = F° sur 7
Expressions largement exploitées dans la littéegpaur régulariser le PVIL avec adoucissement [9].

Dans ce qui suit, c'est cette équation qui setarigine de la formulation variationnelle assoc#éee
probléme.

3 Résolution numérique du PVIL

En introduisant les fonctions tegli etdD , les formes faibles associées aux formes fortay gbur
'équilibre et (15) pour I'endommagement micromdrple dans laquelle les forces de contact

micromorphiques sont négligéeE'f =0), s’écrivent :
—jg:agedmﬁ.m'dm jﬁ.djdcz—jpﬁ.djdgzo Odi CA  (a)
Q Q Q¢ Q
- [H,0D08da + [H(D-D)dde - [ ADdDda=0 O CA  (b)
Q Q Q
(16)
Le domaine de résolutio) étant discrétisé enN® éléments finis chacun ayant un volume

élémentair€®, en utilisant la méthode classique de Galerkirmysnarrivons aux formes faibles
discrétisées sur un élément typique sous la fonott(ion matricielle) :

O =(@)([mRot{rI-(R]) @
= 656>([M A53+ {F?nf}) o) (17)
Avec les matrices de masse élémentaires :
[me]= jep[NFP[N,E]dcze (@) et [M°|= Ieplé[Nf]T[Nf]dQe (b) (18)
ot s vectours forces élémentaies ; Q

{Fe}= J'E[BE]T{JE}dQe(a) et [F2]= IE[NE]T{fVe}dQe+ [INT{R @2 (b) a9

Flet}
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—e \ _ sellh7e TINGIEING S alxell e
(e2)= J([eT{vef lNe] 9o} - Al D)oo (20)
Qe
Aprés assemblage sur tous les éléments de lawguet introduction des conditions aux limites de
Dirichlet, nous aboutissons a chaque incrémentlaege [tn, tn+1=tn+At] au systeme global
suivant :

STt SlR 3R] <0 @

e=1

Ne . Ng " (21)
(;[M e]{ 5e} + ;{ j;}jm ={a} (b)

Le systeme (21) est résolu sur chaque intervEIIAetn+l=tn+At] par un schéma dynamique

explicite en utilisant les matrices de masse diatgsn conformément a la procédure séquentielle
préconisée dans ABAQUS/EXPLICIT. On commence papudre le probleme mécanique (21a) a
endommagement micromorphique constant égﬂﬁ.éAussitﬁt les inconnues mécaniques nodales
déterminées (i.el _,,) on calcule par intégration locale les variablegtad en chaque point

n+l
d’intégration : les contrainteégnﬂ, R, X n+l,Ynﬂ) et les déformationg;,,,1,,,& .1, D,,; COMMe

discuté en détail dans [8]. Sur le méme interv{itLet :tn+At] on résout alors le deuxieme

n+l
probléme (21b) pour calculed,,, en tous les nceuds. Ce modéle a été implémentél@ansle de

calcul par éléments finis ABAQUS/EXPLICIT en utdist les sous-programmes VUMAT pour
implémenter le modele de comportement et VUEL pooplémenter les éléments finis a ddl
additionnel.

3.1 Application a une éprouvette en traction :

Considérons une éprouvette 2D de dimension (50*86Qjnise & une traction uniaxiale en supposant
'hypothése des déformations planes. Les paramélwematériau choisi sont définis comme suit :

E =210000MPa, v =0.29, o, =400MPa, Q=1000MPa, b=50, =1, S=1.2, s=1,

Y,=0 et H = I—V|g =1000. La plague est encastrée sur un coté et un dépdateest imposé sur

l'autre coté. Trois maillages réguliers (au moins Ia partie centrale) de taille h=5mm, h=2 mm et
h=1mm sont utilisés en utilisant des éléments quragiraires bilinéaires avec élimination de modes
parasites (Hourglass control).

dommage|
1

0.96754
0.84663

- 0.72572

- 0.6048

. 0.48389

. 0.36208
0.24207
0.12116
0.00024576

Local h=5 local h=2 local h=1 non local h=5 non local h=2 non local h=1

FIG. 1 — Distribution de 'endommagement pour les 3 maés¢h=5, h=2, h=1 mm) en local et en
non local avedd =H, = 1000



20°™ Congrés Francais de Mécanique Besangon, 29 amilR septembre 2011

La figure 1 montre une comparaison entre les isawal de 'endommagement obtenues avec le
modéele purement local et le modele non local pesitiois maillages considérés. On note bien que la
solution locale est trés sensible au maillage ajaesla solution non locale I'est beaucoup moims. E
effet, la zone totalement endommagée (lieu destpoilD =1) ou fissure est répartie sur plusieurs
rangées d’éléments pour la formulation non locdl@passéde la méme orientation pour les deux
maillages les plus fins (convergence). Alors querrpia formulation locale la zone totalement
endommagée est toujours cantonnée a une seuleerdigéments et ce quelque soit la finesse du
maillage et son orientation est extrémement semsildh taille du maillage comme attendu. A notre
connaissance ce résultat est original car danauss modélisations non locales cette indépendance
vis-a-vis du maillage n’apparait que pour de fahblaleurs de I'endommagement bien plus faibles que
'endommagement critique =1[10]. Ce résultat d'indépendance de la solutiorPHL vis-a-vis de

la taille du maillage est confirmée par les couffioese-déplacement présentées sur la figure 2.

35000 T
30000 o
o
- Y
o
25000 {H \ \
%’ 20000 ——Taille 5 Q4 non local
g —o—Taille 2Q4 non local
15000 - .
= ——Taille 1Q4non local
10000 —a- Taille 5 Q4 local
— Taille 2 Q4 local
5000 L — —Taille 1 Q4 local
lr| 4
R, 2
0 5 10 15 20
Déplacement(mm)

FIG. 2 — Courbes Force-déplacement pour les trailages avec les deux formulations locale et non
locale
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