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1. Introduction : Les modeles micro-macro et leurs

parametres

* modelemicro ~ macro: il ya deux sens mais pas équivalents !

* tout modele va introduire des parametres de deutes :
- les parametres de la loi de comportement locale
ex.: loi de Schmiek lois d’évolution des cissions critiques
- les parametres de la « loi d’interaction »

ex.. parametre du modele auto-cohérent élastoplas. simplifié

* Ces parametres sont rarement mesurables (cfi-ebessus),
donc il faudra les « ajuster » si I'on veut faiesgrédictions

= les données exper. servent a la foigpstementet autest

* Les mesures « macro » fournissent souvent palodaées

* Les mesures « micro » fournissent bcp + de don(ee
texture)

= la transitionmacro- micro est un test plus severe pour un

modele. Exemple : textures obtenues en (grandés)nagtions

* Le modele présenté dependid’parametre mesurable.



2. Présentation du modele en relation avec d’autrenodeles

(i) Compatibilité des déformations et modeles de foastivolum.,

* « modeles de fractions volumiguesmicrogéomeétrie ignoree
comportement des constituants et leurs fractiehgovis en cpte.
— une(vitesse de) déformatidd* etunecontraintez*

par « constituant k (en nombre fini k =1,...,n).

* DX ne peupasétre interprété comme la valeur constante du
champ micrad dans le constituarkt:

En effetun champ de déformation constant par morceaux oé pe
pas donner un déplacement continu aux interfaces

(sauf cas particuliers impliguant entre autresidiesfaces planes)
—il faut interpréteD* comme lamoyennaled ds le constituark
* Mais avec cette interprétatian peut se donner arbitrairement

construire un chamg@ compatibleet donnant ces moyennes.

= « compatibilité »: pas un argument pour départéegemodeles



(i) Répartition des déformations et Minimisation dwti

* Souvent une €nergie» fournit unpotentiel pour la loi micro
ex.: plasticité standardg =ow/dd, w= 0o : d puissance vol.
(autres exemples disponibles sur demande)

* |l est alors tentant de supposer dee hétérogenéitées de

deformation sont régies par une recherche de dépensimale

* Le théoreme de la borne sufplasticité standard) y encourage

fQ 0.d dV = Min{ IQ o*:d* dV; d* = sym (Qrad v*)

avec v* C.P.A., etlIx o*(x) associé a*(x)}.

(C.L. en vitesses imposees sur toute la frontiére)



(i) Répartition des déformations et Minimisation duag (suite)

* le théoreme de la borne supérieure ne fournitdp@stement un

modele car

- il débouche plutdt sur une formulation « élétmdmis »,

- il suppose la microgéométrie connue,

- etdans le Pb. d’homogénéisation les C.L. sont incesnu
« Les macro-éléments [VER] équivalents sont conis les
uns par les autres, et non par la machine » {il984).

(donc C.L. difféerentes d’un VER a son voisin, ehmuniformes)

Or : plasticitée= micro-instabilitée= sensibilité aux C.L.

= Une approche purement déterministe risque de nespfiise
on va (on doit ?) se contenter de prédire les mugedes
champs dans les constituants, dans une situation

« stochastique »



(i) Quatrehypotheses d’homogéenéité statistique

Lesdeux leresont nécessaires@usles modeles micro-macro

Les deux autres : spécifiques aasdeles de fractions volumiques

a) Leschampso etd doivent étranacro-homogenesu sens de
Hill : leurs moyennes vol doivent étreindépenti*du VER, de +

o:d=c:d ( =moyenne vol.o’ pas forcément associ@}h

b) Le matériaului-méme doit étrestatistiquement homogenee. :
les lois statistiques caracterisant la distributler I'état » X
(X = liste des parametres qui rendent hetérogene lanioro)

doivent étre= indépendantes du VEEX.: FDO.

c) Modeles de fractions volumiques (MFV) :censtituants»
définis non pas géomeétriqguement mais par état
EX. polycristal Un « constituant » n’est pas un grain mais une

famille de grains distincts ayant la méme oriematristallo.

Un MFV prédit unD* par « constituant ¥ = D* & interpréter
comme la moyenne dkdans la zone Z {grains d’orientdt R

Cette moyenne doit étreindépendante du VERchamps SH.



d) Un MFV prédit une vitesse de déformatiop® par
« constituant %, et reliée & une contrainte* par la loi locale
Pour que ceci ait un sens, il faut en principe lggechampsl eto
vérifient les conditions de « macro-homogeéneitée»Hill, mais

dans la zone Z et ceci danshaquezone 4 (k= 1,...,n).

Quel que soit le MFV utilisé, ces 4 hypothesesali@tre posées

Si elles sont vérifiees, on peut écrire palissance globale

dépensée dans un VERcomme unesomme discrete

W=D =f, Z': D' + ... +f, Z": D", f,x =V(Z)/V(Q)

soit W =f WYD" + ... +f W"(D"),

avec WYD" = =*: D* fonction puissance dans « constituakt »

Ceci permet de retrouver lbsrnes
inférieure(modele « statique », cf. Bishop & Hill 1951)
supérieurg(« majoration de Taylor », cf. Bishop & Hill 1951)
sous une forme « opératoire » (somme sur les atiens)

et qui permet de faire une transition continue eméis deux



(iv) Le modele : algorithme de base

* On pose les quatre hypothéeses statistiques érsnaste avant !
* L'inconnue est la répartitionli‘)k - 1..n des taux de déforma-

tionsmoyengdans les orientations présentes dans le VER.

* On définit la moyenne d’'une répartitioBy ") :
D* =f, D*' +..+f,D*".
Pour le Passage macro micro, on se donneia (taux macro)

et la répartition cherchée devra satisfaire lareomieD* = D.

* On définit’'hétérogénéité moyenrdiune répartitionD* *) :

h=h((D* ) = f,|D* *-D¥|| + ... +fo |D* " - D¥||.

* On introduit unPb. de Minimum dépendant d’'un paramétre

W, = W; (D) = Min [f, WXD* %) + ... +f, W"(D* ")]

sous contrainteB* =D eth«<r.

Propriétésr =0 = D**=D Ok = borne sup W< W,

r =oo = h<r toujours vrai = borne inf : W, <W



W, décroit quand augmente.

Wr 4

/Wo : borne supérieure (Taylor)

Wk =W, : borne inférieure (statique)

e

* Autres proprietégmoins immediates mais prouvées) :

1) Il existe pour chaqui® macro une valeur =rq(D) telle que

W(D) = W, (D).

= si on connait la dépendancgD), on peut calculer loi macro.

2) Sauf cas particulier (borne inf.) le Min estjoaus atteint sur la

frontiere i.e. :

la répartition solution du PWY, aexactementhéterogénéité.



3) L'une des répartitionssolutions du PbW, correspond au
modéle statiqud.e.Z* *=3 Ok

- prouve si potentiel régulier (plasticité exclue);

- plasticité : génériguement, le modele statiqupose queseul le

constituant « le + faible $pour la contrainte imposésg¢ déforme
(= modele statique = mauvais modele pour le polydrstaGD);

dans ce cas genérique, le résultat 3) est vralastigte.

Propriété pas immédiate en plasticité, pas prounaes plausible:

solution uniqugsauf pour la borne inférieure).



