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Résumé :
L’approche micromorphe de la plasticité et de l’endommagement à gradient est util-

isée pour produire de nouveaux opérateurs de régularisation dans le contexte de la
mécanique non linéaire géométrique ou matérielle.

Abstract :
The micromorphic approach to gradient plasticity and damage is used to construct

new regularisation operators arising in the mechanics of non linear material laws or
large deformations.

Mots clefs : Milieu micromorphe, Plasticité à gradient, Gradient
d’endommagement, Régularisation

1 Introduction

La simulation des phénomènes de localisation de la déformation plastique et de
l’endommagement pose des problème bien identifiés liés au caractère mal posé du
problème incrémental aux limites correspondant [1]. Le recours a des méthodes de
régularisation est souvent incontournable et s’appuie sur l’introduction mathématique
d’opérateurs de régularisation de type diffusion [2]. Une formulation récente [3]
généralisant la théorie des milieux micromorphes due à Mindlin et Eringen [4, 5] four-
nit une justification thermomécanique à de nombreux opérateurs existants et représente
une méthode systématique de constructions de tels opérateurs.

La méthode a été appliquée à la simulation des phénomènes de localisation de la
déformation en plasticité dans lesmétaux denses ou poreux [6, 7] et à l’endommagement
et la fissuration dans les milieux anisotropes [8, 9]. Plus récemment, elle a été étendue
au domaine de la mise en forme [10] en introduisant, de manière originale, les termes
d’inertie micromorphes issus des théories initiales d’Eringen et Mindlin, pour le calcul
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explicite par éléments finis.
Les opérateurs de régularisation font systématiquement appel à des paramètres de

longueur interne qu’il est possible d’identifier grâce à des mesures de champs [11, 12].
Dans ce travail, la méthode est utilisée pour construire des opérateurs de régulari-

sation généralisés, voire non linéaires, dont les qualités restent à valider dans le futur.

2 Lois d’écrouissage en plasticité micromorphe
Dans le cas de la plasticité isotrope par exemple, la méthode consiste à introduire

un degré de liberté supplémentaire, pχ, appelé microdéformation plastique, associé à
la déformation plastique cumulée usuelle, p. Un potentiel d’énergie libre de Helmholtz
de la forme :

ψ(ε∼
e, α, pχ,∇pχ) = ψ0(ε∼

e, α) +
1

2
Hχ(p− pχ)2 +A∇pχ ·∇pχ (1)

où ε∼
e est le tenseur des déformations élastiques, α la collection des variables internes

décrivant l’écrouissage du matériau, ψ0 un prototype de fonction énergie libre, est com-
biné à l’équation d’équilibre des contraintes généralisées associées à la variable micro-
morphe et à son gradient, pour donner l’équation aux dérivées partielles suivante pour
la variable pχ:

p = pχ − A

Hχ
∆pχ (2)

appelée opérateur de régularisation pour p et faisant intervenir le laplacien ∆. Le
paramètreHχ représente une pénalisation de la différence entremacro et microdéforma-
tion plastique, tandis queA est responsable de l’existence de longueurs caractéristiques
dans le modèle, dont

√
A/Hχ est l’une d’elles.

Contrairement aux premiers usages de ce type d’opérateurs [2], l’outil mathéma-
tique ne peut pas être utilisé de manière heuristique en substituant p par pχ dans les
lois d’écrouissage du matériau de départ décrit par ψ0. Le couplage entre les variables
micromorphes et les lois d’écrouissage surgit plutôt de l’application systématique de
la méthode de la thermodynamique des milieux continus [3]. Cette approche permet
alors de décrire simultanément des effets d’échelles en durcissement (couches limites
en cosh) et des bandes de localisation (profil harmonique) [6, 13, 14].

L’usage de potentiels non quadratiques en fonction de∇pχ dans (1) est recommandé
dans le contexte de la théorie des dislocations [15, 16, 17]. Nous montrerons la forme
de l’opérateur non linéaire de régularisation correspondant.

3 Opérateur de régularisation en plasticité anisotrope
et anisotherme

L’avantage insigne de la méthode proposée est que la condition de cohérence en
plasticité indépendante du temps n’est pas une équations aux dérivées partielles mais
une équation différentielle dépendant des incréments de chargement classiques et mi-
cromorphes. Cela permet une programmation aisée dans un code par éléments finis.
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La formulation du potentiel (1) permet de généraliser les opérateurs (2) au cas
anisotrope d’une part, en introduisant le tenseur complet d’ordre 2 A∼ au lieu de sa
seule partie sphérique, et au cas anisotherme d’autre part entraînant l’existence d’un
terme supplémentaire faisant intervenir le gradient de température [3].

4 Opérateurs de régularisation en grandes déforma-
tions élastoplastiques

La généréalisation de la méthode au cas des grandes déformations conduit à une
multitude d’opérateurs de régularisations possibles suivant le cadre de la formulation
choisi. La classe des lois de comportement en référentiel local objectif [18, 19, 20] a
été utilisée dans [10]. Le statut thermodynamique de cette formulation reste à établir.

Lorsque la cinématique est décrite à l’aide d’une décomposition multiplicative du
gradient de la transformation en parties élastique et plastique, avec le choix approprié
d’un trièdre directeur, on montre trois classes d’opérateurs de localisation en choisis-
sant une loi de comportement linéaire entre le gradient de la variable micromorphe par
rapport aux configurations lagrangienne, eulérienne ou intermédiaire, et les contraintes
généralisées associées [21, 8]. La qualité des opérateurs obtenus reste à déterminer.
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