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Une nouvelle classe de lois de comportement decrivant Ies grandes 
deformations viscoelastoplastiques 

P. GUELIN et P. STUTZ (GRENOBLE) 

L'ExPost traite d'une nouvelle classe de lois de comportement visco elasto-plastiques de corps 
isotropes. Cette classe de lois tensorielles est capable de decrire les grandes deformations en 
respectant le principe d'objectivite. Les resultats numeriques presentes concernent des essais 
de tractioncompression et des essais de fluage simple. 

Przedstawiono now'! klas~ zwiClzkow fizycznych dla izotropowych cial Iepko spr<czysto-pla
stycznych. Ta klasa zwi'lzkow tensorowych powala opisac dl!Ze odksztalcenia z zachowaniem 
zasady obiektywnosci. Wyniki numeryczne dotycZ'l proby rozciClgania-sciskania oraz zwyklej 
proby pelzania. 

IJpe~CTaBJieH HOBbiH I<Jiacc cpH3HtleCKHX COOTHOIIIeHHH WU1 H30TpOIIHbiX BHCKO ynpyro

·ruiaCTHtleCKHX TeJI. 3TOT KJiaCC TeH30pHbiX COOTHOIIIeHHH n03BOJIHeT onHcaT& 60JibiiiHC 

JJ;ecpopMaiUIH C COXpaHeHHeM npHHIU~na o6'beKTHBHOCTH. "<.IHCJieHHbie pe3yJibT2Tbl KacaiOTCH 

HCllbiTaHHH paCTH>KeHHe-C>KaTHe H o6biKHOBeHHOrO HcnbiTaHWI nOJI3ytleCTH. 

Introduction 

L'EXPOSE traite d'une nouvelle classe de lois de comportement elastoplastiques purement 
mecaniques de corps isotropes, materiellement simples, non vieillissants, a etat de contrain
tes initiales stationnaire. 

La generation de cette classe de lois tensorielles met essenti ellement en jeu une super
position, en reperes corotationnels, d'accroissements de contraintes (cf [1)]. Elle est 
done capable de decrire les grandes deformations en respectant d'emblee le principe 
d'objectivit.e. 

On distingue deux genres d'accroissements infinitesimaux de contraintes, respective
ment denommes par les t~rmes viscoelastique et elastoplastique. 

Schematiquement, la classe de lois etudiee est done engendree par sommation en reperes 
corotationnels de deux vitesses de contrainte de forme viscoelastique et elastoplastique.<*> 

La forme de vitesse de contrainte elastoplastique employee ici implique l'irreversibilite 
des evolutions, meme pour des deformations infinitesimales tres Ientes. 

Notons enfin qu'il n'est pas necessaire, dans la theorie presentee, de decomposer un 
tenseur de deformation ou de transformation lineaire tangente en deux parties telles 
que elastique et non elastique. 

Apres avoir precise Ies hypotheses fondamentales nous presentons l'expression de la 

<•> On indique apropos de l'hypothese 3 ci-apres la raison de cette sommation des vitesses de contrainte 
et non des contraintes. 
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41 P. GUELIN AND P. STUTZ 

loi en reperes corotationnels et montrons qu'elle est susceptible de decrire des compor
tements solide et fluide ainsi que le comportement critique au sens de SAwczuK-STUTZ 

(cf [2] a [4]). Dans.ce dernier cas, une vitesse de deformation, caracteristique du materiau, 
introduite par la structure de la loi, joue un role important. 

On procede alors a un choix particulier d'hypotheses secondaires peu restrictives, 
physiquement significatives et commodes en vue de quelques developpements detailles. 

Un dernier paragraphe concerne l'etude d'un schema unidimensionnel deduit de la 
loi tensorielle envisagee. 

Les resultats numeriques presentes concernent soit des essais de traction-compression 
a vitesse de deformation imposee, soit des essais de fluage simple. On procede a quelques 
comparaisons qualitatives avec les resultats experimentaux. 

L'etude de la propagation des vibrations ne figure pas dans !'expose. 

1. Hypotheses fondamentales 

Hypothese 1: Lors d'une evolution infinitesimale la variation du tenseur contrainte 
resulte de la somme des variations d(Jep et d(Jve d'une contrainte du genre elastoplastique 
et d'une contrainte du genre viscoelastique: 

(1.1) 

Hypotbese 2: Les tenseucs (Jep et ave s'obtiennent comme somme infinie en reperes 
corotationnels d'elements diep d'une part, dive et divh d'autre part, elements dont les 
influences sont ponderees par des memoires et dont les formes sont: 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

diep = H(q), (], l;)dt, 

dive'= j(q))dr, 

• divh = A(Eio Si> I;)j(q))dr, i = 1, 2, 3. 

Dans ces formules Het f sont des fonctions tensorielles isotropes s'annulant avec le 
tenseur vitesse de deformation q), Hest homogene de degre -1 relativement au temps . 

• Le scalaire A est une fonction des invariants Eh Si> Ii respectivement associes a q),(J 

et y, tenseur deformation pour la definition duquella forme de reference va etre precisee . 
• Les fonctions A et H sont stationnaires relativement aux tres grandes valeurs de / 1 

et /2 qui tendent vers l'infini avec la deformation. 
Hypothese J<*>: Les memoires relatives a divh et dive sont fonctions d'un temps 

interieur. La memoire affectant divh est une fonction de Heaviside. Celle, x, affectant 
dive est positive decroissante sommable sur tout son support borne par un temps carac
teristique tc. 

(•> La definition de la memo ire elastoplastique pose des problemes particuliers non examines ici. On 
convient d'employer par exemple celle de [3] souvent dite de Masing dont la transposition dans ce travail 
serait une memoire du genre deferlante dans l'espace (11, S1). Compte tenu de certains resultats experimen
taux (cf. [5]), on peut envisager d'introduire egalement une memoire continue du meme espace ou d'un 
sous espace. 
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CLASSE DE LOIS DE COMPORTEMENT DECRIVANT LES DEFORMATIONS VISCOELASTOPLA,STIQU£5 15 

On note que des effets visqueux de premiere espece existent meme si les effets visco
elastiques dus a la memoire X disparaissent. Cette hypothese est essentielle dans le cas 
ou les ecoulements tendent vers une limite (evolutions stationnaires). 

Hypothese 4: Le corps est au repos depuis un laps de temps au moins egal a tc ant
erieurement a I' instant initial t = 0. La forme de reference necessaire a la definition de y 
est celle a t = 0 et ~(0) = 0. L'etat de contrainte initial est stationnaire mais pas neces
sairement neutre. 

Avec les hypotheses ci-dessus, (1.1) a (1.4) donnent, apres derivation sous le signe 
somme et par exemple pour une evolution assez reguliere de ~: 

t 

(1.5) ~; = H(f», a,/;)+[1+A(E;,S;,~)]x(O)f[~(t)]+ J x'(t-r)f[~(r)]dr, 
. a 

* ou a = 0 si t ~ tc et t- tc si t > tc et ou l'on a pose: A = x(O)A. Cette loi de comporte-
ment visco elastoplastique purement mec;anique concerne des corps isotropes, materielle
ment simples, non vieillissants a etat de contrainte initial stationnaire. 

Tl est difficile d'etudier les conditions que doivent remplir les fonctions tensorielles 
mises en jeu pour que (1.5) puisse decrire un comportement solide ou fluide defini par 
exemple au sens suivant (cf. [6] page 12): 

Si sous a maintenue indefiniment constante le corps tend vers une forme limite (atteinte 
ou non) le corps a un comportement solide et ~ -+ 0 a t -+ oo. Si !» -+ cste ¥= 0 (atteinte 
ou non) le corps a un comportement fluide. 

Par contre il est possible d'examiner en choisissant des cinematiques particulieres, les. 
possibilites d'existence d'une limite de a si t -+ oo. Nous allons examiner trois cas de 
cinematique. 

Interessons nous a une evolution ou ~ devient nul a partir du temps T. 11 est bien 
evident, puisque la memoire est a support borne, que la contribution de l'integrale est 
nulle pour : t- T > tc. Comme f(O) = 0 et H(O, a, /;) = 0 la contrainte ,devient station
naire a partir de I' instant T + tc. La Joi est done susceptible de decrire un comportement 
solide. 

Envisageons a present un ecoulement sous contrainte constante. Remarquons d'abord 
que la solution : !» ~ 0 si t > T satisfait (1.5) pour t > T + tc. Le fluage est alors limite 
et l'on retrouve le comportement solide ci-dessus. Reste a envisager une solution ou ~· 

est suppose tend re vers une limite finie non nulle. La loi (1.5) conduit a !'equation: 

(1.6) H(f», a, /3) + A(E;, S;, /3) x(O)f(~) = 0 

Si la fonction du premier membre est suffisamment reguliere elle determine implicite
ment !» comme fonction de a. La loi decrit done un fluage a ~ constant c'est a dire un 
comportement fluide. 

Soit H de la forme ii · ~ (H lim!aire en ~) et soit V un domaine de l'espace Ei dans 

lequel: f = f~ · ~ ou fo est un scalaire constant. La Ioi (1.5) conduit, pour de tres grandes 
deformations, a une condition d'ecoulement critique au sens de SAWCZUK-STUTZ: 

(1.7) 

a condition que A so it independant de Ei. La vitesse de deformation est indefinie dans 
le domaine de vitesse caracteristique. 
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16 P. GUELIN AND P. STUTZ 

2. Un choix particulier d'hypotheses secondaires 

a) On pose: 

(2.I) 

oil 15 designe le tenseur unite et les a; (i = 0, I, 2) des scalaires fonctions de I; (i = 1 , 2, 3) 
et des invariants construits sur a et q), 

D'autre part on impose l'homogeneite de degre-I par rapport au temps de H comme 
en [3] ou [4]: 

(2.2) 

a2 = ct.2E1 + ct.4M + ct.6 N, 

.avec: El = q)ii, M= (jijq)jj, N = (jij(jjkq)ki· 

Les scalaires et. sont alors fonctions des invariants 11 de la deformation totale y et des 
invariants S; du tenseur contrainte, definis ici par: 

oil 

b) On pose (cf. hypo these 2) : 

(2.3) f= Mo(E,)Et!5+M1 (E,)q), 

oil E1 (i = I , 2, 3) designe les invariants de q) analogues aux S1 so it: 

El = q)ii' .Ei = ~~j ~ij' E~ = ii,j~jk ~ki . 
D'autre part, si e (0 < e ~ I) et m sont deux constantes caracteristiques du materiau, 
on utilisera ici : 

(2.4) x(u) = {K[exp (- :) -e] si 
0 si t > -mloge, 

0 < t ~ -mloge, 

oil K I/(1-e). 
Avec (2.1) a (2.3) et apres derivation sous le signe somme la loi (1.5), decomposee 

en partie isotrope et deviatoire s'ecrit: 

~ -
---;It= [3 CXo + cxl + IX2 sl + (1 +A) x(0)(3Mo + Ml)r] El (t) + [3ct.3 + ct.4St1 M(t) 

t 

+(3ct.s+ct.6 S1)N(t)+ j x'(t-r) (3M0 +M1).E1 (r)dr 
(2.5) a 

t 

+ j x'(t-r)M1 (r)~ti(t:)dr. 
a 
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CLASSE DE LOIS DE C0\1PORTEMENT DECRIVANT LES DEFORMATIONS VISCOELA.STOPLASTIQUES 17 

Rappelons que le scalaire A est fonction de S;, Ih Eb que les scalaires a; sont fonctions 
des invariants S; et I; de contrainte et de deformation et que M 0 M 1 sont des fonctions 
des invariants Ei de la vitesse de deformation. 

La loi (2.5) est du genre viscoelastoplastique. Elle decrit des evolutions essentiellement 
irreversibles. Les produits de convolution mettent en jeu la meme fonction de relaxation. 
Les tenseurs physiquement significatifs ne sont pas decomposes en sommes ou produits. 

3. Comportement critique et vitesse caracteristique 

Grace aux hypotheses secondaires qui viennent d'etre envisagees, nous illustrons ici 
!'analyse qui conduit aux conditions (1.6) et (1.7) relatives a des ecoulements pour lesquels 
!?) tend vers une limite non nulle. 

a) Supposons d'abord que les fonctions M 0 et M 1 soient constantes dans un voisinage 
de l'origine de l'espace des E;. Ceci implique que la vitesse de deforma~ion est petite relati
vement a une vitesse de deformation caracteristique notee V. Alors si !?) tend vers une cons
tante au bout d'un temps fini, !'inversion de (2.5) (et done !'existence de l'etat critique au 

sens de Sawczuk-Stutz) peut etre etudiee a partir du systeme lineaire en £ 1 , M, N tire de 
(2.5): 

S1 = [3ao+a1 +a2S1 +Ax(0)(3Mo+M1)]E1 +(3a3+a4St)M+(3as+a6S1)N, 

(3.1) 
}.!.- ~ ·- - --

-iSi = a2S~E1 +[a1 +a4S~+Ax(O)MdM+a6 S~N, 

Ce systeme est analogue a celui envisage en elastoplasticite mais a0 et a 1 sont remp-laces 
par: 

CX:o = ao+Ax(O)Mo, 

cx1 = a1+Ax(O)M1. 

Si Ies fonctions a et A sont stationnaires pour de grandes deformations (telles que / 1 

et /2 tendent vers I' oo) alors / 3 demeure seul en jeu et remplace la masse specifique (! 

(envisagee en [2], [3] et [4] par exemple). 
Schematiquement on peut dire<*> que la loi (2.5) permet l'existence d'un etat critique 

au sens de Sawczuk-Stutz pour des vitesses de deformation assez faibles relativement 
a un domaine de vitesse caracteristique V. 

Pour de grandes deformations obtenues lentement et au bout d'un temps assez long 
le comportement est a la limite elastoplastique critique au sens ci-dessus. 

b) Supprimons l'hypothese concernant M 0 et M 1 • Considerons la deuxieme equation 
de (3. I) et allegeons les calculs en supposant A constant et en prenant: 

(3.2) dii· · . - a - Kp, J' ( t- r) -
-

11 = [a+(l +A)p,M].@;·- --- a;· M-- exp --- M(r)~;{r)dr. 
dt 1 Y 2 1 1n m 

1 

a 

<*>Sous les hypotheses faites au sujet de la partie visqueuse de la loi (soit (2.4) d'une part et la constance 
de ]1.1o et M 1 d'autre part). 

2 An.:h. Mech. Stos. nr 1/77 
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18 P. GUELIN A.ND P. STUTZ 

Dans cette equation on a pose: a4 = -a1!Y2, a 1 =a, M 1 = ftM(Ei/V2) et l'on 
a employe (2.4). Les 7 constantes phenomenologiques du corps sont a, A, Y, fl, V, m, tc 
et les parametres entrant dans la definition de la fonction adimensionnelle M. 

Le produit contracte de (3.2) par d;i donne: 

I 

~ s~ =[a(!- S~JY')+ (I+ A)f<M(ii/V')]M- ~iiu(l) J ( -, 1
: T )expM( r)!liu( r)dr. 

a 

Interessons nous a un ecoulement dont la vitesse tend vers une limite sous un etat de 

contrainte constant et pour 1 > le. Ceci est possible (avec M non nul) si: 

(3.3) 

Un deviateur constant, superieur au deviateur critique, provoque un fluage a vitesse 
de deformation bien determinee, de deviateur proportionnel a la vitesse caracteristique. 

Si M est non decroissant sur I'axe positif, £ 2 est d'autant plus grand que S2 est au-dehl 
du critere Yet que l'effet visqueux relatif Aft fa est plus faible. Nous retrouverons ce resul
tat {cf. (4.9) ). 

4. Schema unidimensionnel simple 

a) On considere la partie deviatoire de la loi (2.5) et I' on pose: 

(4.1) 

ou a est une constante caracteristique du materiau et Y une fonction de la deformation y 
dont la vitesse est: 

(4.2) 

Ici: 

(4.3) 

dy 
dt ~. 

M=lJf$, 

£~ = f$2. 

Choisissons pour M 1 (£;) une fonction paire, positive non decroissante: 

(4.4) 

ou V est une vitesse de deformation caracteristique du materiau et fl une constante. 
Definissons x par (2.4) soit: 

(4.5) 

{
K[exp (- ujm)- t] 

x(u) = 
0 si 1 > le, 

l-t:=1/K 

si 0 < 1 ~ fc, 

fc = -m logt , 0 < c ~ 1 , 

ou c et m sont des constantes du materiau. 

m> 0, 
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De (2.5), avec (4.1) et (4.3) a (4.5) on obtient !'equation integrodifferentielle: 

(4.6) 

19 

~; = {a[ I- <1
2 /Y 2 (y)J+ (I+ A) pM(~:)}§} -(Kpfm) j exp (-

1
: T) M(r)§J(r)dr. 

a 

Cette loi comporte 6 constantes A, ex, p, V, le, m et 2 fonctions Yet M. 
Les conditions initialles envisagees ici sont: 

(4.7) da I a(O) = y(O) = dt 
0 

= ~(OJ = 0. 

Remarquons immediatement que si Y est constant et si les effets viscoelastiques dis
paraissent on retrouve le modele de Prager: a = Yth(cx:y/Y) 

b) Etudions la premiere sollicitation a vitesse de deformation 57)0 (positive imposee). 
Si Y est constant on a, avec (4.2) et (4.6): 

(4.8) 

On note d'abord immediatement qu'au debut de I' evolution (t ~ le) et pour Y variant 
peu, la pente a l'origine de la courbe de charge varie avec 57}0 entre e< + (1 +A) ,uM(O) et 
e<+ (I +A),uM(<x:>). 

Inversement lors d'une evolution a: 1 ~ le, la valeur limite de a do it etre, compte 
tenu de (4.8): 

(4.9) [ ( 
57)2 )]1/2 

Z!'Jo = Y 1 +A ~ M V~ ( > Y). 

A 1 < le, il est aussi possible d'avoir a stationnaire a une valeur S telle que: 

En effet, compte tenu de ce que: exp( -l/m) > exp( -le/m)= s si: t <le, on a, compte 
tenu de (4.9): 

(4.10) S > Z!'Jo > Y. 

Notons Yn la deformation associee au maximum S de a. Comme: 

on a: 

(4.11) 

f~o V le -
( ) 

y,.V 

exp(-l/m) = exp - -- --- = sYc!'Jo 
Vle !:')0 m 

[ 

YnV ]1/2 
S = Y 1 + -~ M[A +K(s~;Ei~- s)] 

Toujours pour Y constant on peut alors schematiser graphiquement les resultats obtenus 
(cf. fig. I). 

c) En vue d'examiner le cas des sollicitations a vitesse de deformations constantes par 
morceaux il est necessaire de definir les effets de memoire relatifs a la partie elastoplastique 
de la loi de comportement (cf. fig. 2). 

2* 
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Considerons le cas d'un ecrouissage lineaire. Nous rempla9Qns dans (4.8) le terme 

(J par a = a- l1a et le terme y par y nouvelle distance a l'etat critique vers lequel tend 
virtuellement une evolution elastoplastique. 

6 

D/vl 

~~~~~~~~~-~· ····~-~ 

y 
/~-~==~~-~~==~-~~~~-~= 

I 
I 

I 
~ 

&=Vtc 

FIG. I. 

6 

FIG. 2. 

d) Dans la suite, pour etudier le fluage simple nous reduirons (4.6) a une equation 
differentielle a retard, sous la forme: 

(4.12) Ci+a[_!_ + 2_::_ aP}] +a[_!___::___ aP}J 
m Y 2 m Y 2 

= R+.@[+- ;:)+(l+A)/l(M+2 ~: M')]+!ZJ ~[I+: M(!+A-K)J. 

ou R n 'est nul que si: 1 ~ le, et vaut dans le cas contraire: 

(4.13) 

L'equation du ftuage simple est obtenue en reduisant le premier membre de (4.12) 
a son dernier terme, so it: 

(4.14) .@[!-;~+(!+A): (M+2 ~:M')] 
+ ~[1- ;~-+(!+A-K): M ]!Z!++R = 0 

equation OU Go designe la contrainte imposee. 
Il est possible de retrouver le resultat dub) precedent grace a cette equation. Supposons 

Y constant et examinons les conditions d'existence d'un ftuage indefini tel que P}(l) tend 
vers une limite non nulle. Pour t > le I' equation n'est plus a retard et devient: 

. 1 [ (J~ ft Jl[ lJ~ ft ( P}
2 

')] P}jP} =-m I-F+AaM 1-F+(l+A)-i M+2 V 2 M . 

On retrouve bien (4.9) ( ou le resultat analogue (3.3) ). 
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5. Quelques resultats numeriques 

a) Nous avons examine quelques solutions de (4.6) pour des essais a ~ constant par 
morceaux ou pour des essais a a constant au bout d'un temps fini. 

Ces solutions ont toutes ete obtenues en se pla9ant dans le cas oil A est constant et e 
petit devant l'unite. 

Les fonctions M(q) 2 fv 2
) emplQyees ont ete: I + x 2 et 1 - exp(- x 2

). Ici nous no us 
bornons a illustrer l'expose avec des essqis employant la seconde definition. 

Les fonctions servant a definir l'ecrouissage ont l'une des trois definitions suivantes: 

I) Y = Y0 (pas d'ecrouissage), 

11) Y = cYo±h(y-ya) 

formule, a 2 parametres Y0 et h, oil c vaut 1 lors de la charge initiate et 2 ulterieurement. 
Le signe positif est employe lors des evolutions a ~ > 0. L'ecrouissage envisage ici est 
lineaire 

Ill) Y = cY0 ± [h(y)-h(ya)] 

formule oil: h = ae(YfYe)ne, avec en pratique ici: ae = 2Y0 , Ye = 0.1 et ne = 3. L'ecrouis
sage est qualifie de non lineaire. 

L'ecrouissage necessite done !'introduction de 1, 2 ou 4 parametres. La loi est alors 
a 7' 8 ou 11 parametres. 

Pour les calculs d'essais de fluage on utilise une mise en charge de la forme: 

a= at[l-exp(-t 2 /ti}]. 

Les integrations sont effectuees par une methode du genre Runge-Kutta sur les equations 
(4.8) (~ impose) et (4.12) (fluage). Dans ce dernier cas, le terme R defini par (4.13) est 
estime par interpolation a partir des va)eurs anterieures de ~. 

Le pas d'integration est modifie automatiquement de fa90n a maintenir l'erreur relative 
de troncature au-dessous d'une ·valeur fixee (ici 10- 4

). 

b) Les resultats obtenus pour des essais a ~ impose sont illustres ci-dessous (cf. fig. 3 
a 6). On a toujours: e = 10- 2

, rx = 103
, H = 10, Y0 = 2.8. Deux essai~ indiquent les 

allures typiques d'essais a ~ impose. Ils correspondent a: Ap,frx = 10, Ye= 0.23 et a: 
Aflfrx = 0.1, Ye= 2.310- 3 (cf. respectivement fig. 3 et 4). Le premier evoque les resultats 
experimentaux relatifs aux aciers doux, le second evoque ceux relatifs aux aciers inox sous 
sollicitations tres rapides (cf. [7]) ou encore ceux relatifs aux monocristaux de LiF (cf. [8]) 
(ou de A1 2 0 3 a haute temperature (cf. [9]) ). 

Les parametres du deuxieme essai evoque ci-dessus sont employes pour decrire des 
cycles d'hysteresis avec ecrouissage lineaire ou non lineaire (cf. fig. 5 et 6). La valeur de f.i 
imposee est faible (~/V= I0- 2

). 

c) Enfin on emploie a nouveau ces parametres<*> poUl effectuer des essais de fluage 
sous les contraintes suivantes: 2. 7, 4, 5, 5.6, 6 et 8 kg/mm2 (cf. fig. 7). 

Divers calculs ont mis en evidence la dependence du fluage vis a vis des conditions de 
mise en charge. Les courbes tracees ici correspondent a: t1 = te/5. 

<•> oc = 1000 kg/mm2 , A = 0.01, Y0 = 2.8 kg/mm2 , H = 10, p = lOoc, V= l0- 2 s- 1, m= 5.10- 2 s, 
€ = l0- 2 • 
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Dans la zone: t < 20tc, on note que les deformations sont de l'ordre de celles souvent 
rencontn!es en pratique. Pour: a0 < Y0 le ftuage est limite au bout d'un temps inferieur 
a 10 tc environ. Le ftuage sous: a0 = 6 ou 8 kg/mm2 parait nettement indefini. Le calcul 
montre qu'il l'est effectivement. En revanche l'examen du ftuage sous a0 = 5 kg/mm 2

, 

toujours pour t < 20 tc ou y < 20%, n'est pas nettement limite ou indefini. La poursuite 
du calcul conduit a un ftuage limite. Pour a0 compris entre 5 et 6 kg/mm2 l'examen de la 
seule zone t < 2 0 tc ne per met pas non plus de conclure et il fa ut atteindre des deformations 
tres elevees (y > 100%) pour obtenir des valeurs numeriques de fZ tendant vers zero ou 
croissantes. (Il n'a pas ete possible d'obtenir numeriquement une limite finie non nulle 
de fZ). 
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d) La complexite de la loi associee aux hypotheses fondamentales l a 4 est illustree 
par l'examen des cycles d'hysteresis decrits a des vitesses de deformation de l'ordre de V. 
L'etude de !'analogue de (4.8) permet d'observer des effets visqueux provoquant des pies 
successifs en contrainte et une dissymetrie de l'ensemble du graphe (cf. fig. 8 tracee pour: 
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£lJ = 0.6 avec les parametres du deuxieme essai). L'exemple montre ici a ete choisi pour 
une caracteristique particulierement marquee de l'arc ABC du graphe. Le minimum 
inferieur de l'ecrouissage existe aussi si cet ecrouissage est non lineaire. A des valeurs de 
g /V assez petites ou grandes un tel comportement disparait. 

Les resultats obtenus avec les parametres du premier essai ont un aspect moins inhabituel 
(cf. fig. 9). 

Conclusions 

De nombreux travaux numeriques sont encore necessaires a !'etude complete des pro
prietes du modele unidimensionnel dans Ies essais en vitesse de deformation imposee et 
surtout dans les essais de fluage simple (etat critique en particulier), d'hesitation au fluage, 
de radoucissement, de propagation d'ondes. 

Les resultats presentes ici semblent inciter a entreprendre de tels developpements qui 
devraient etre completes par }'etude des dissipations mises en jeu<*>. 

L'interet physique du passage a l'etude de la Ioi tensorielle depend essentiellement 
d'une bonne conception de la memoire elastoplastique. Un traitement convenable de ce 
probleme permettrait des extensions au cas ou Ies proprietes mecaniques peuvent dependre 
de parametres physiquement significatifs. 
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<*> Notons que la loi presentee semble fournir des comportements asymptotiques conformes aux 
conceptions classiques: ce point est en accord avec a l'un des plus importants resultats degage par 
certains travaux contemporains. 
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