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Résumé

L’enrichissement de la cinématique de la particule matérielle par l’attribution d’un
trièdre directeur déformable conduit à l’élaboration d’une nouvelle classe de milieux conti-
nus, baptisés micromorphes par Eringen au début des années 1960. La cinématique et les
équations de bilan régissant les milieux micromorphes seront établies dans le contexte des
transformations finies. Des tenseurs de contraintes généralisées sont introduits sur la base
du principe des puissances virtuelles. L’introduction de liaisons internes permet d’obtenir
des cas particuliers importants, tels que le milieu de Cosserat, lorsque le trièdre directeur
est rigide, et le milieu du second gradient atteint lorsque le trièdre directeur est astreint à
suivre la matière. La formulation de lois de comportement élasto-viscoplastique s’appuie
sur la thermodynamique des milieux continus. Elle requiert une discussion sur le choix
des mesures de déformations, leur décomposition en parties élastique et plastique, et le
développement de lois d’écoulement viscoplastique et de lois d’évolutions pour les variables
internes. Les critères de plasticité intègrent les contributions des différents tenseurs des
contraintes de la théorie. Des problèmes aux limites élémentaires seront résolus pour
des milieux micromorphes élastiques ou élastoplastiques afin d’illustrer l’importance des
conditions aux limites supplémentaires qui surgissent dans le cadre de cette théorie. Le cas
de la formation et de la propagation de bandes de localisation de la déformation plastique
sera traité en particulier, avec les applications que l’on connâıt lors de la déformation
des aciers. L’approche micromorphe s’étend à des degrés de liberté supplémentaires non
directement de nature cinématique, tels que des variables d’écrouissage en plasticité ou
des paramètres d’ordre dans la méthode des champs de phases. En particulier, la plasticité
à gradient, largement invoquée dans les dix dernières années pour décrire certains effets
d’échelle observés dans la plasticité des métaux, s’avère être un cas particulier du modèle
micromorphe, au prix de liaisons internes adaptées. On établira la nature isotrope ou
cinématique des écrouissages supplémentaires induits par les variables micromorphes. On
illustrera les effets de taille attendus dans le cas de microstructures lamellaires ou granu-
laires, notamment dans le contexte de la plasticité cristalline. Ces exemples nécessiteront
le développement de techniques d’homogénéisation des milieux micromorphes.

1 Cours 1

– Introduction : milieux continus généralisés
– Milieux micromophes
– Milieux de Cosserat et une hiérarchie de milieux continus généralisés
– Linéarisation

2 Cours 2

– Exercice : Problèmes aux limites linéarisés pour un milieu de Cosserat
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3 Cours 3

– Elastoplasticité des milieux micromorphes et de Cosserat
– Elastoplasticité des milieux du second gradient
– Exercice : Modèle de von Mises pour un milieu de Cosserat

4 Cours 4

– Approche micromorphe
– Plasticité à gradient selon Aifantis
– Lien avec la théorie des champs de phase et de Cahn–Hilliard

5 Séance de travaux dirigés

– Le laminé en plasticité à gradient
– Localisation de la déformation et régularisation
– Propagation d’une bande de Lüders

6 Cours 5

– Le tenseur densité de dislocation
– Plasticité cristalline à gradient

7 Cours 6

– Exercice : Le laminé avec une phase monocristalline
– Plasticité cristalline micromorphe
– Application aux polycristaux métalliques

8 Bibliographie

Voici une liste indicative de références consacrées à la mécanique des milieux continus
généralisés. Les deux ouvrages de Eringen (1999) donnent l’exposé le plus complet sur
les fondements. Il faut ajouter les articles de Mindlin, puis de Germain. Les travaux
plus récents sont consacrés à la plasticité et à l’endommagement des milieux continus
généralisés.
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