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Contexte : La simulation numérique par ¢léments finis des phénoménes de localisation de la
déformation plastique et de I'endommagement s'accompagne en générale d'une forte dépendance des
résultats par rapport au maillage (taille et forme des éléments) et aux algorithmes utilisés. Cette
difficulté est la manifestation du caractére mal posé du probléme aux limites en présence d'un fort
adoucissement, notamment a cause de la perte d'ellipticité des équations en jeu. Des méthodes dites de
régularisation ont été proposées en se basant sur la mécanique des milieux continues généralisés :
milieux a gradient d'ordre supérieur, milieux & gradient de variable interne, milieux de Cosserat ou
micromophes, méthode des champs de phase. Elles s'appuient sur l'introduction de longueurs
caractéristiques associées a la dimension physique caractéristique des zones de localisation (taille de
grain, espacement entre cavités, etc.). Aucun code par éléments finis industriel ou de recherche ne
dispose, a ce jour, d'un outil systématique permettant de régulariser de telles simulations et qui soit
pratiquement "transparent” pour l'utilisateur. Une telle approche doit d'emblée intégrer
I'¢lastoplasticité en transformations finies.

Objectif : Une méthode théorique et numérique, s'appuyant sur les théories actuelles pour les milieux
micromorphes et a gradient, sera proposée et implémentée afin de régulariser un modele
¢lastoplastique endommageable laissé au choix de 'utilisateur. L'utilisateur devra fournir un minimum
d'informations (paramétres) supplémentaires par rapport au modele original, au minimum une ou
plusieurs longueurs caractéristiques. La cohérence et la robustesse du modele régularisé seront
garanties par la formulation thermodynamique de la modification du mod¢le original grace a I'emploi
du potentiel énergie libre et dun potentiel de dissipation adapté.

Une premicre étape indispensable & ce travail est une formulation cohérente et robuste du modéle
d'origine en grandes transformations. La plupart des codes existants s'appuient sur l'utilisation de
dérivées objectives ne garantissant pas l'existence d'un potentiel d'élasticité pourtant requise par le
premier principe de la thermodynamique. En conséquence, des artefacts sont possibles pour des
chargements cycliques et/ou thermiques. On substituera donc a ces lois une méthode systématique de
formulation des lois de comportement en transformations finies s'appuyant sur la décomposition
multiplicative du gradient de la transformation et le tenseur des contraintes de Mandel. Les
informations requises pour I'extension des lois formulées en petites déformations au cas général sont le
choix du critére ou du potentiel viscoplastique, les types d'écrouissage et le taux de rotation des



directeurs de la maticre (plastic spin). Par défaut (cas isotrope), ce taux est nul. Le cas de I'écrouissage
cinématique fera l'objet d'une attention particuliére en raison de 'anisotropie induite.

Déroulement :
Le travail se déroulera en trois étapes principales (non nécessairement successives) :

1. Formulation et implémentation d'une méthode systématique d'extension des lois de comportement
écrites en petites déformations au cas des transformations finies, par une approche a deux potentiels.

2. Formulation d'une méthode de régularisation automatique dun modele ¢élastoplastique
endommageable, par une approche a deux potentiels.

3. Application a deux situations physiques : endommagement ductile isotrope (régularisation des
extensions du modele de type Gurson / Rousselier), et cas anisotrope de la plasticité du polycristal
(approche multisurface). Des confrontations a des résultats expérimentaux seront réalisées pour la
validation de 'approche (tdles d'acier et d'aluminium, dans les cas isotropes anisotropes).

Les développements se feront dans le code Zset www.zset-software.com codé en C++. Les
algorithmes adéquats devront étre proposés pour un intégration implicite (méthode de Newton) des
lois de comportement. ['utilisation dans le cas de formulations explicites sera également envisagée.

Production :

Le sujet se préte particulierement a la publication d'articles dans des revues internationales a comité de
lecture dans le domaine de la mécanique numérique et de la mécanique des matériaux.

La code produit sera utilisable pour les applications industrielles, notamment celles traitées par le
partenaire Transvalor.

Des validations expérimentales seront envisagées autant que possible.
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