
Proposition de post-doc en collaboration ENSAM-UTT 

 

Titre : Développement d’une stratégie numérique hybride multi-échelles/phénoménologique 

pour modéliser le comportement des matériaux métalliques lors des opérations de mise en 

forme. 

Cadre : projet financé par l’IRT M2P  

Durée : 12 mois minimum (pouvant aller jusqu’à 14 mois selon le candidat) 

Salaire : 2600 € brut/mois 

Encadrement : 

 ENSAM (centre de Metz) :  

- Mohamed BEN BETTAIEB (Mohamed.BenBettaieb@ensam.eu) 

- Farid ABED-MERAIM (Farid.AbedMeraim@ensam.eu) 

 UTT : 

- Houssem BADREDDINE (houssem.badreddine@utt.fr) 

- Carl LABERGERE (carl.labergere@utt.fr) 

- Khemais SAANOUNI (khemais.saanouni@utt.fr) 

Présentation détaillée du projet post-doctoral : 

La maîtrise des procédés de fabrication, dans le but d’obtenir des pièces et composants métalliques 

légers et ayant des propriétés mécaniques optimales (résistance, ductilité, microstructure…), est un 

défi majeur à relever par les chercheurs. La parfaite maîtrise de ces procédés ne peut être atteinte sans 

l’aide d’une méthodologie numérique robuste de formage virtuel. Cette stratégie numérique, 

généralement basée sur la méthode des éléments finis, nécessite l’utilisation à la fois de modèles de 

comportement avancés et de méthodes numériques performantes pour implanter ces modèles 

mécaniques dans un code de calcul éléments finis. Ces modèles de comportement sont généralement 

basés sur deux types d’approches : les approches mono-échelles (phénoménologiques et 

macroscopiques) et les approches multi-échelles ou de passage Micro-Macro (localisation-

homogénéisation). Pour des raisons liées surtout au coût en temps de calcul CPU, la grande majorité 

des modèles éléments finis classiques utilise seulement l’approche phénoménologique macroscopique. 

Le projet que nous proposons vise à développer une stratégie numérique hybride qui permet de 
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modéliser le comportement mécanique de la pièce à déformer avec les deux types d’approches dans la 

même simulation, combinant ainsi les avantages des deux approches. En effet, cette méthodologie 

hybride permet de modéliser, d’une manière précise, l’évolution des variables microscopiques dans les 

zones critiques de la pièce dites ‘d’intérêt’ (à forts gradients mécaniques …). Pour les autres zones, où 

l’évolution des variables mécaniques est modérée, l’approche phénoménologique macroscopique sera 

adoptée pour modéliser le comportement. Une fois implantée dans un code de calcul par éléments 

finis, cette stratégie hybride sera utilisée pour modéliser et simuler les opérations de mise en forme 

avec plus de pouvoir prédictif et d’efficacité. Compte-tenu de ces avantages, la stratégie numérique 

développée sera utilisée comme outil d’optimisation des opérations de mise en forme et d’aide à la 

conception de nouveaux matériaux ayant des propriétés d’usage optimales. 

Verrous scientifiques visés par le projet et positionnement par rapport à 

l’état de l’art : 

La modélisation fiable et robuste de la mise en forme des produits métalliques a mobilisé depuis 

plusieurs décennies de nombreux chercheurs et industriels. Du fait de la complexité du comportement 

mécanique des matériaux étudiés et de l’importance de l’impact des phénomènes microstructuraux sur 

leur mise en forme, cette modélisation comporte encore quelques verrous scientifiques majeurs qui 

doivent être levés par les communautés scientifique et industrielle. Le projet actuel vise à lever 

quelques-uns de ces verrous en lien avec cette modélisation : 

V1. Mettre en place une stratégie numérique qui permet de modéliser finement, et avec des temps 

de calcul réduits, le comportement mécanique des matériaux métalliques lors des opérations de 

mise en forme. Cette stratégie doit allier les avantages des approches multi-échelles (prise en 

compte explicite de la microstructure et son évolution, finesse et précision de la description des 

mécanismes physiques, lien explicite entre le comportement macroscopique et les phénomènes 

agissant à des échelles microscopiques) à ceux des approches phénoménologiques 

macroscopiques (simplicité de la mise en œuvre numérique, réduction de temps de calcul). 

Puisque les modélisations classiques existantes n’utilisent que l’une de ces approches dans une 

même simulation et non pas la combinaison des deux approches (voir Refs. [1]-[4] pour les 

approches multi-échelles et Refs. [5]-[9] pour les approches phénoménologiques), la stratégie 

hybride originale proposée constituera une avancée numérique et technique majeure. L’une des 

difficultés fondamentales à surmonter est d’assurer la compatibilité et la continuité des deux 

approches dans les zones de jonction. Une fois mise en place, cette stratégie hybride sera 

capable d’optimiser les ressources et moyens de calcul tout en préservant la richesse ainsi que la 

finesse de la description physique des phénomènes étudiés. 



V2. Développer une modélisation multi-échelles pour déterminer le comportement d’un agrégat 

polycristallin (VER) à partir de celui des monocristaux constitutifs en utilisant l’approche auto-

cohérente à champs moyens ([10], [12]). Le modèle de comportement de chaque monocristal 

sera formulé dans le cadre des grandes déformations élastoplastiques, où le critère de Schmid 

sera utilisé pour décrire l’écoulement plastique. Un modèle d’écrouissage microscopique 

pertinent qui permet de prendre en compte la création, le stockage et l’annihilation des 

dislocations sera pris en compte dans cette modélisation ([12]-[13]). L’initiation et l’évolution 

de l’endommagement ductile à l’échelle microscopique (échelle des grains et des systèmes de 

glissement cristallographiques) seront prises en compte en introduisant une variable 

d’endommagement tensorielle ([14]-[18]). L’originalité de cette approche, par rapport aux 

travaux publiés dans la littérature, réside dans l’introduction de l’endommagement à différentes 

échelles et dans la prise en compte de l’interaction entre cet endommagement et les autres 

phénomènes microstructuraux (évolution de la texture cristallographique et des densités de 

dislocations). 

V3. Définir une méthodologie permettant de construire un modèle constitutif phénoménologique 

avancé capable de décrire le comportement macroscopique du matériau étudié (évolution de la 

forme (distorsion) et de la position de la surface de charge, évolution de l’endommagement 

ductile) à partir de la modélisation multi-échelles développée précédemment. Cette 

méthodologie inclura également la procédure à suivre pour l’identification des paramètres 

mécaniques associés aux équations du modèle macroscopique. Elle constituera une alternative 

fiable et peu coûteuse aux essais expérimentaux classiquement utilisés pour identifier les 

modèles de comportement phénoménologiques ([5], [17], [18]). Néanmoins, cela nécessitera la 

mise en place d’une base de données expérimentale s’appuyant sur des mesures 

micromécaniques de champs et d’évolution de texture avec des essais in situ. Ceci permettra, 

avec l’aide d’une procédure d’identification adéquate, de calibrer les paramètres du modèle 

micro. 

V4. Développer des schémas et algorithmes numériques fiables et robustes pour résoudre les 

différentes équations formulées (les équations constitutives à l’échelle du monocristal, les 

équations relatives au modèle auto-cohérent, les procédures d’identification, puis la résolution 

globale des équations d’équilibre…). Ce point représente un verrou numérique majeur à lever, 

compte tenu de la complexité de cette formulation multi-échelles. Contrairement aux autres 

approches auto-cohérentes ([2], [3]), qui sont communément formulées dans le cadre des petites 

déformations élastoviscoplastiques, l’approche proposée ici est basée sur une formulation en 

grandes déformations élastoplastiques. 

 



 

Conditions de réalisation du projet de post-doc : 

Le post-doc se déroulera en grande majorité sur le site de l’ENSAM de Metz. Quelques déplacements 

entre les sites de l’ENSAM et de l’Université de technologies de Troyes seront programmés sur 

l’année de post-doc.  

Les deux équipes ENSAM/LEM3 et UTT/LASMIS développent depuis plusieurs années des modèles 

de comportement aux échelles Macro et Micro-Macro. Dans le cadre de ce projet, le futur post-doc 

bénéficiera alors de ces développements antérieurs pour rapidement progresser et aboutir à une 

méthodologie numérique couplant des modèles Macro et Micro-Macro. 

L’ensemble des développements seront intégrés dans le logiciel éléments finis ABAQUS® à partir de 

routines utilisateurs codées en langage Fortran. 
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