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Sur le champ des temperatures obtenues en thermoelastoviscoplasticite 

W. K. NOWACKI et J. ZARKA (PARIS) 

QuELQUES elements sur l'energie emmagasinee dans un metal (monocristal et polycristal) soot 
d'abord exposes. On montre ensuite, dans l'exemple particulier d'une tige elastoviscoplastique 
soumlse a des chargements quasi-statique et dynamique, l'inftuence de quelques hypotheses. 
pour !'equation de la thermodynamique sur le champ des temperatures. 

W pracy przedstawiono pewne rozwaiania nad energi~ zmagazynowan~ w metalu (mono
krysztaJ, polikrysztal). Pokazano nastC(pnie, na przykladzie prC(ta spr~zysto/Jepkoplastycznego, 
poddanego obci~ieniom quasi-statycznym i dynamicznym, wplyw pewnych przyjC(tych hipotez 
w r6wnaniu termodynamiki na pole temperatury. 

B pa6oTe npe.z:tcraaneHbi Hei<OTOpbie paccy>I<J(eHH.R Kacaro~Hec.R :meprHH HarpoMo>I<J(eHHoit 

B MeTaJIJie (MOHOKpHCTaJIJI, llOJIHKpHCTaJIJI). 3aTeM llOI<a3aHp Ha npHMepe ynpyrOBSI3I<OllJia

CTHtieCKOI'O CTep>I<H.R, llO.z:tBeprHyTOI'O KBa3HCTaTHtieCI<HM H .z:tHHaMHtieCI<HM Harpy3I<aM, BJIH

HHHe Hei<OTOpbiX npHH.R:TbiX I'HllOTe3 B ypaBHeHHH TepMO.z:tHHaMHI<H Ha llOJie TeMnepaTYpbi. 

1. Introduction 

TRES peu de problemes ont ete, jusqu'a present, resolus dans le cadre de la thermo
plasticite ou la thermoviscoplasticite. Cela non seulement en raison des grandes difficultes. 
que l'on peut rencontrer dans la resolution numerique des equations, mais aussi en raison 
de !'indetermination des equations elles-memes. En effet, la forme exacte des relations. 
de comportement des materiaux n'est pas encore bien connue ; de plus, on ne sait pas. 
comment ecrire convenablement !'equation de la thermodynamique. 

Generalement, quelques hypotheses simplificatrices sont classiquement admises : 
1. Lorsqu'il y a un important apport exterieur de chaleur, on suppose qu'il existe 

un decouplage total entre le champ des temperatures et les champs des deplacements. 
et des contraintes. La temperature verifie l'equation de la chaleur et le materiau est alors. 
assimile a un materiau dont les proprietes mecaniques dependent du point (materiau 
non homogene). 

2. Lorsqu'au contraire, il n'y a pas d'echange de chaleur avec l'exterieur au cours 
du chargement : 

a) on suppose que la variation de temperature provoquee par les contraintes appliquees. 
est negligeable, la transformation est isotherme. (Cela signifie .que I' on supprime complete
ment !'equation de la thermodynamique !) ; 

b) ou, si l'on en tient compte, on admet alors tres souvent qu'en chaque point la trans
formation s'effectue adiabatiquement (on neglige le terme de conduction), en precisant 
que cela est surtout verifie dans un chargement tres rapide. On suppose de plus qu'il 
y a parfois une energie emmagasinee. 
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Le but de cette etude est double. 11 s'agit tout d'abord d'indiquer brievement quelques 
elements sur l'energie emmagasinee dans un metal (rrionocristal et polycristal). 11 s'agit 
.aussi de montrer sur l'exemple particulier d'une tige soumise a un chargement quasi
-statique et dynamique !'influence des differentes hypotheses sur les champs des contraintes, 
-des deformations et des temperatures. 

Dans tout ce texte nous nous limitons aux petites deformations. 

2. Energie emmagasinee dans un metal 

2.1. Eoergie emmagasinee clans le lllOilOCI'istal 

Pour un element de volume monocristallin convenablement choisi, nous avons montre 
dans de precedentes communications (cf. par exemple, ZARKA, 1973) que, dans une trans
formation adiabatique, I' equation de la thermodynamique s'ecrivait sotts Ja forme: 

(2.1) 
. au2 . 0. ...il 

(]ij efj = e ---ay y + Cl;j (]ij + ew. 

Dans cette equation (ler principe de la thermodynamique exprime sous forme locale): 

a;J est le tenseur contrainte; 
efj est la vitesse de deformation plastique; 

(! est la masse sp6cifique; 
U2(8, {y }) est l'energie interne sp6cifique due aux defauts representes symboliquement 

par les parametres {y} (ou energie emmagasin6e); 
8 est la temperature absolue du crista); 

a.;J est la matrice des coefficients de dilatation thermique; 
c est la chaleur sp6cifique. 

Ce resuitat avait ete obtenu grace A certaines hypotheses sur les vitesses de deforma
tions thermoelastique £e+ 6 et plastique i~y et sur les fonctions thermodynamiques speci
·fiques, u energie interne et fJ' entropie: 

{2.2) i) ie+ = A;itt(a, O)O'~;,+a;J(a, O)iJ, 

avec A et tx independants de {y} et satisfaisant aux conditions d'integrabilite : 

(2.3) 

(2.4) ii) 

0 OCXij 

7fO Aiikt = O(]u . 

i[j = ilj(a, 0, {y}), 

y = y ( 0'' ()' {y})' 
les vitesses de contraintes et de temperature n'intervenant pas dans ces variations (visco
plasticite). 

iii) U = U(a, (), {y }), f/ = fl'(a, (), {y}). 

L'application du 2eme principe de la thermodynamique, (production d'entropie tou
jours positive ou nulle) entraine alors : 

i) la separation : 

(2.5) 
u = u 1 ( 0'' 0) + u 2 ( {y} ' 0) ' 

fJ' = fJ' 1 ( 0'' ()) + f/ 2 ( {y} ' 0)' 
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avec: 

(2.6) 

et 

(2.7) 
au2 = 0of/2 
()() ()() . 

ii) II ne reste alors, en supposant l'adiabaticite, qu'a satisfaire a : 

(2.8) uijifj ( au2 0of/2 )· 
-e-~ ay- ayY· 

Les equations (2.6) compte-tenu de (2.3) imposent : 

(2.9) 

Le ler principe donne localement: 

(2.10) 

of/1 
-!l- =a..,. 
u(Jkl 

On en deduit alors facilement !'equation (2.1) oil l'on a pose : 

(2.11) 
of/ 

c = oao. 

703 

No us avons aussi caracterise la nature physique des parametres {y} et donne la forme 
explicite des fonctions £P, yet U2( {y}, 0). Les {y} caracterisent la distribution des defauts 
cristallins essentiellement les dislocations. u2 est surtout due aux energies propres des 
dislocations, l'energie d'interaction etant en moyenne negligeable dans !'element de volume. 

2.2. Energie emmagasinee clans le polyaistal 

Le polycristal est l'etat normal des metaux, c'est un agregat de cristaux separes par 
des joints de grains. Compte-tenu des equations obtenues pour le monocristal et de certaines 
conditions liees aux joints de grains, il est possible en principe de determiner son comporte
ment en resolvant un probleme aux limites. Ce probleme n'est pas realiste. On prefere 
caracteriser son comportement global en effectuant quelques hypotheses simplificatrices. 
On choisit un element de volume polycristallin qui contient un grand nombre de cristaux 
et on determine les relations entre les grandeurs microscopiques attach&$ au cristal et 
les grandeurs macroscopiques correspondantes attachees au polycristal. 

2.2.1. Transformation isotherme. De nombreux auteurs (MANDEL, 1964; HILL, 1967; 
Bm, 1969; RicE, 1970), lorsqne la temperature etait en tout point maintenue constante 
(isotherme) et lorsque certaines conditions · de macrohomogeneite sont realisees, ont 

11 Arch. Mech. Stos. nr 4n4 
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indique qu'il etait possible de definir, pour tout champ de contrainte a statiquement 
admissible et pour tout champ de deformation e cinematiquement admissible 

i) le tenseur contrainte macroscopique par : 

(2.12) E ~ ~ J adV, 
V 

ii) le tenseur deformation macroscopique par : 

(2.13) 

iii) le travail de deformation macroscopique par : 

(2.14) EE = .EiiEii ~ ~ f (ae)dV = ~ f (]iieiidV. 
V V 

Ces grandeurs macroscopiques fond.amentales sont Ies valeurs moyennes directes 
des grandeurs rnicroscopiques correspondantes. 

a) C o m p o r t em e n t e I a s t i q u e. Supposons tout d'abord que I' element 
polycristallin so it purement elastique. En appliquant un tenseur contrainte E*, on obtient 
en resolvant le probleme elastique exact qu'en chaque point a l'echelle du cristal, le tenseur 
contrainte microscopique a* est egal a : 

(]..15) 

oil A est par definition le tenseur concentration de contrainte elastique. Ce tenseur est 
lie a la geometric et aux proprietes elastiques de chaque cristal. 

De plus, pour la deformation microscopique elastique, nous avons 

e* = Aa* = AAE*, 

d'ou par (2.13) : 

E*= ~ J c*dV = ~ J AAE*dV = ( ~ J AAdv):c•, 
V V V 

et par suite, pour la matrice des coefficients elastiques macroscopique A0 

(2.16) A
0 = ~ f AAdV. 

V 

b) c 0 m p 0 r t em en t e 1 as t 0 Vis c 0 pI as t i que. A l'echelle du mono
crista} on sait comment separer les vitesses de deformation elastique et viscoplastique: 

A l'echelle macroscopique la meme decomposition est effectuee 

(2.17) 

Mais en general, :Ee et E-' ne sont pas les valeurs moyennes des ie et £P. 
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i) On demontre en effet que : 

Jte =_!__fAT E_edV 
V ' Efj = ~ J AwiiZ1dV, 

V V 
(2.18) 

EP = ~ J AT £PdV, 
V 

ou AT est la matrice transposee de A. 
ii) On demontre aussi, pour la puissance plastique macroscopique EEP que: 

(2.19) 

ou 

(2.20) 

EEP = _!__ J a' A.is' dV + _!_ J .. a £P dV 
V V ' 

V V 

a' = a- A:E est le champ de contrainte residuelle 

is' = is- A± (il n'y a pas de terme en AE). 
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Il apparait ainsi un terme qui marque les interactions entre les cristaux et qui est 
semblable a l'energie emmagasinee due aux defauts dans le crista). 

Cependant, comme il s'agit d'une transformation isotherme, l'equation de la thermo
dynamique n'a pas d'importance. Cela implique que la separation (2.19) n'apporte rien. 

2.2.2. Transformation adiabatique. La transformation est a present supposee localement 
adiabatique; on n'agit sur l'element de volume polycristaltin qu'en appliquant des efforts 
ou des deplacements. 

a) Comportement thermoelastique. L'equation (2.1)se reduita: 

(2.21) 

d'ou 

(2.21)' 

et par consequent : 

(2.22) '*e+O (A a.ija.kl())·• A' ( ())'* 
eij = ijkl - ec O'kl = ijkl a' O'u. 

En supposant que la variation de temperature provoquee elastiquement est assez 
faible, on retrouve un probleme analogue a 2.2.1.a, la matrice 1\. etant remplacee par A'. 

Cela signifie : 

(2.23) a* = A' :E* (A' est le tenseur concentration de contrainte thermoelastique) 

et 

A'0 = ~ f A.'A'dV. 
V 

b) C o m p o r t e m en t t h e r m o e I a s t o vi s c o p I a s t i q u e. A l'echelle micro
scopique, no us ecrivons: 

• 'e+O •p • 'e+O •p A . o· •p 
£ = £ +£, eiJ = eiJ +eu = iJk10'11 +a.iJ +e1b 

11* 

http://rcin.org.pl



706 

et no us decomposons 0 en: 

(2.24) 

avec B1 donnee par (2.21)'. 
Nous obtenons ensuite : 

(2.25) 

avec 

(2.26) 

W. K. NOWACICI et J. ZARKA 

(Comme nous avons suppose la transformation adiabatique, i.'P est bien irreversible). 
L'6quation (2.1) se r6duit alors a: 

(2.27) 

A l'echelle macroscopique, par des raisonnements identiques a ceux qui ont permis 
d'etablir (2.18) et (2.19) on trouve, avec : 

(2.28) 

que: 

i) E'e = ~ J A'T i.'edv, 

(2.29) 
y 

E'' = ~ f A'T i_'PdV, 
y 

(2.30} ii) EE'P == ~ J ai.'~'dV + ~ J tl'A'il'dV, 
y y 

ou: 
a''= a-A'E, is''= o-A'E, 

ce qui donne : 

(2.31) EE'' = ~ J ai.PdV+ ~ J a''A'ci''dV+ ~ J au02 dV. 
y y y 

Nous voyons bien a present comment se repartit la puissance plastique macroscopique 
lors d'une transformation localement adiabatique. L'energie emmagasinee se trouve dans 
trois termes differents : 

i) le premier correspond a l'energie due aux defauts dans les cristaux; 
ii) le second est lie aux interactions elastiques entre cristaux ; 

iii) le dernier est dft aux temperatures irreversibles. 
Nous voyons aussi qu'il est difficile de definir la temperature et les fonctions thermo

dynamiques pour l'element polycristallin. 
11 n'est en effet pas possible d'admettre que l'energie interne specifique qJ' du polycristal 

~oit· la somme des energies intemes de ses constituants (les cristaux) puisqu'il fa ut tenir 
compte de leur energie d'interaction ... (KRoNER 1972, indique que pour un tel milieu 
le principe de I' action lOcale n ~st pas verifie). 
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Ici aussi, quelques hypotheses simplificatrices peuvent etre proposees 
i) la temperature T de !'element polycristallin est la valeur moyenne des temperatures 

microscopiques ()des cristaux ; 
ii) globalement, on definit les fonctions d/1 et !/ pour le polycristal comme dependant 

a priori de E, T et {Y}, ou {Y} represente tousles parametres {y} des cristaux, les contra
intes residuelles, les differentes temperatures. 

Dans ce cadre, si de plus : 
i) les cristaux sont elastiquement et thermiquement isotropes, 
ii) les coefficients elastiques et thermique ainsi que la chaleur specifique sont constants 

et independants des cristaux (la variation des temperatures n'est . pas tres importante), 
une decomposition elementaire peut etre effectuee : 

(2.32) E = Ee +ET+ EP 

avec 

:Ee = -~ J £edV = ~ J A0 rsdV = A0E, 
V V 

(2.33) . 1 f 1 f . . ET = V £8dV =-V a&odV = a&T, (ex = a&, IJ,i symbole de KrQnecker):. 
V V 

L'equation (2.31) se reduit alors a 

(2.34) • 1 f . EEP = V G£PdV, 
y 

cela signifie que l'energie d'interaction entre les cristaux est nulle. (Ne pas confondre 

E'P avec EP). 
L'equation de la thermodynamique locale pour l'element polycristallin s'ecrit par 

consequent : 

(2.35) 
• aatt • • • 

EEP ~ (! a; Y+aT&E+ecT. 

Cette equation s'obtient en prenant la valeur moyenne directe de !'equation (2.1). 
Nous avons presente ces quelques elements sur l'energie emmagasinee pour en souligner 

toutes ses caracteristiques et indiquer qu'il est difficile de concevoir qu'elle soit constam-

ment egale a une fraction constante de la puissance plastique fournie (EEP/R avec R ~ 10) 
comme le supposent de nombreux auteurs. Nous verrons au paragraphe suivant une 
discussion quantitative de cette demiere hypothese. 

3. Champ des temperatures obtenues dans une tige viscoplastique 

(a, e, T, Use rapportent ici au polycristal). 
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3.1. Cbargement quasi-statique 

Dans ZARKA 1968 ou 1973b, un modele unidimensionnel pour le comportement visco
plastique du polycristal avait ete decrit. Nous avions suppose que : 

i) un seul parametre X, lie a la distribution moyenne des dislocations dans le poly
crista!, suffit a caracteriser l'etat interne (X etant choisi sans dimension) ; 

ii) les seuils limites d'elasticite sont proportionnels a X; 
iii) la vitesse de deformation viscoplastique £P est une fonction des valeurs actuelles 

de e1, Tet X; 
iv) la variation du parametre d'etat X est elle aussi une fonction de a, T, X ; 
v) l'energie emmagasinee est proportionnelle a X 2 • 

iP = f(a, T, X), 

(3.1) X= g(a, T, X), 

U2 = AX2
, avec A constant. 

N.ous considerons ici une forme particuliere des relations (3.1). En posant S = afE 
oil E est le module d'Y oung, no us ecrivons : 

£P = l~l C1(T)(ISI-X)X~ 

(3.2) X= C2(T)(IS(-X) x-v+t, 

oil les fonctions C1 (T) et C2 (T) sont definies par : 

At { V\ 
c~cn ~ kTexp - kTf' 

A2 { V\ 
C2(T) ~ kTexp - kTf' 

(3.3) 

ISI est la valeur absolue de S, 

{
0 si S-X ~ 0 

(S-X) est la partie positive de S-X = S-X si S-X;:?; O, 

v, a, A 1 , A2 , V, k sont des constantes physiques caracteristiques du metal. 
R e m a r q u e. Les deformations viscoplastiques sont dues aux deplacements actives 

thermiquement des djslocations, cela explique la forme (3.3). 
Nous chargeons la tige a vitesse de deformation constante C. Nous supposons cette 

vitesse assez elevee pour que I'hypothese d'adiabaticite soit raisonnable (1). 
11 faut integrer le systeme d'equations differentielles en S, X et T : 

(3.4) 

· · ISI S+(XT+SCt(T)(ISI-X)X = C, e = t:e+eT +eP, 

X= Cl(T)(ISI-X)X-"+1, 

ISICt(T)(ISI-X)X = 2aXX +(XTS+ecT/E. 
(1) 11 s'agit ici uniquement d'un exemple de calcul en thermoviscoplasticite. En realite les equations 

(3.2) ne soot pas valables pour des vitesses tres elevees. 
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avec les donnees initiates pour t = 0 

(3.5) S(O) = 0, X(O) = X0 , T(O) = T0 • 

Le rapport R entre la puissance plastique fournie et l'energie emmagasinee est donne 
par: 

(3.6) 

Nous considerons a present le cas d'une tige en aluminium pur pour laquelle no11s 
pouvons prendre lorsque T ~ T0 ~ 300°C, 

E = 7.2 · 105 Kgf/cm2, X0 = 5 · 10-4
, v ~ 4, 

. j 
C1 (T0 ) ~ 4.13 · 109 /s, C2 (T0 ) ~ 3.444 · 10- 6 /s, 

(3.7) 
e = 2.7. 10- 3 kg/cm3, c ~ 9. 106 cm2 s-zc-t, 

V~ 8kT0 (~ 0.2 e.v), a~ 36 ex= 25·10- 6
• 

Nous avons effectue de nombreux calculs afin d'etudier !'influence des differentes hypo
theses : 

(1) toute la puissance plastique est dissipee thermiquement, c'est-a-dire : a = 0 dans 
la derniere equation de (3.4) ; 

(2) il y a une energie emmagasinee a vec a = 36 ; 
(3) Il y a une energie emmagasinee mais !'equation est modifiee en : 

(3.8) 0.9ISI Cl(T)(ISI-X)X = cxTS+ecT/E, 

c'est-a-dire avec R, pris phenomenologiquement, = 10 comme de nombreux auteurs. 
Nous avons aussi etudie si la solution est perturbee lorsque l'on admet que C1 (T) 

et C2 (T) ne varient pas avec la temperature. 
Dans la Fig. 1, nous avons represente : 

3 

2 

1 

0~------------~a~t--------------a~z~--~---------L~ 
a3 e 

FIG. 1. Courbe statique C ~ 1/s (trait continu). Rapport R (trait discontinu). 
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i) la courbe statique definie conventionnellement par i ~ 0 et dont }'equation est: 

(3.9) E ~ S+ C1(To) (ISI1+"-X1+v) 
C2 (T0)(1 +v) 0 

' 

ii) le rapport R en fonction de la deformation pour i ~ 0 : 

(3.10) R ~ cl (To) IS I., (puisque ISI ~ X). 
2aC2(To) ' 

No us constatons que pour les valeurs des parametres donnees en (3. 7) ce rapport R 
est voisin de 1 initiale~ent, mais devient ensuite tres grand. (Toutes les vitesses i ~ 1/s 
donnent les memes courbes). 

Dans les Figs. 2 et 3, nous avons represente les courbes obtenues pour la contrainte · 
et les variations de temperature lorsque C ~ 50/set C ~ 500/s. 

Nous avons integre le systeme (3.4) en utilisant la methode de Treanor a pas variable. 
Nous ne constatons de legers ecarts entre les solutions . (lorsque les coefficients varient 
avec la temperature) que pour C ~ 500/s. 

a 6/60 !JT(°C) 

0 o:t az D.3e 

b C1/6o 

3 

.,.,., .,.,.,...,., 

...,.,,...., 
_,....,..,.., 

...,..,.,...., 
(1J.....,....,.,...,., 

1 ....,..,....,.., 
....,..,---...----__ ...-

0 Q1 az aa e 

FIG. 2. Courbe quasi-statique et variation des temperatures pour C ~ 50JS. 
Differentes hypotheses sur les coefficients C1 et C2 : (a)- independants des variations de temperature, (b) -lies aux variations 

de temperature. Differentes hypotheses sur 1'6quation de la thermodynamique: (I)- pas d'energie emmagasinee, (2)- U2 = 

= O.la;P, est la variation d'eneraie eminagasinee, (3)- U2 = aXX, est la variation d'energie emmagasinee. 
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FIG. 3. Memes legendes que sur Ja Fig. 2, mais C ~ 500fs. 

3.2. Chargement dynamique 

711 

Nous supposons que le comportement viscoplastique de la tige est encore donne par 
(3.2), (3.3) et (3.7), mais nous considerons ici son impact sur une paroi rigide lorsque 
sa vitesse initiale est v0 et sa longueur L. 

11 faut par consequent resourdre le systeme d'equations aux derivees partielles qui 
expriment: 
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i) !'equation du mouvement: 

ii) !'equation de continuite: 

oe av 
at= ax' 

(3.11) iii) Ies relations de comportement: 

oe 1 0(] oT 
at= Eet+a.Tt+f((], T,l), 

ox 
at= g((], T, X); 

iv) !'equation de la thermodynamique: 

ox 0(] or 
(]f((], T, X) = 2AX at+ a.T at+ (!Cat 

et oil les inconnues sont (], v, e, X et T, avec les donnees initiales pour t = o- : 

(3.12) 

et Ies conditions aux Iimites 
pour x = 0 

(](X, 0) = 0, e(x, 0) = 0, 

X(x, 0) = X0 , T(x, 0) = T0 , 

v(x, 0) = v0 , 

(3.13) v(O, t) = 0 si (](0, t) < 0, 

()U (](0, t) = 0 

et pour x = L 
(](L, t) = 0. 

Pour effectuer cette integration numeriquement, il est preferable d'utiliser les variables 
sans dimension suivantes: 

(3.14) 

- X X=y, 

V= eaov 
EX0 

- aot 
t=

L' 
- s S=-, 

Xo 
- X 
X=

Xo' 

<>il a0 = yE I(! est la vitesse des on des elastiq ues. 

On introduit ensuite les parametres sans dimension: 

'l']l(T) = Ct(nX5Lfao, 

(3.15) r72(T) = C2(T)XA-vLfao, 

2ax2 B __ rx.XoE. 
1}3 = o, 

(!C 

T= aT, 

Le systeme (3.11) est hyperbolique; les lignes caracteristiques sont definies par: 

(3.16) .X= ±t+const et x = const. 
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Nous avons alors les relations le long de ces lignes 

i) sur x = ±t+const, 

(3.17) dS+dV+rJt(T) I~( <ISI-i)idt= O; 
s 

ii) et sur x = const, 

(3.18) 

dX = 'YJ2CD<ISI-i)X1 -vdt~ 

- - df - - - - - - -
TdS+B+'YJ3XdX = ISI'YJt(T)(ISI-X)Xdt, 

de= dSX0 +dT+ 'YJ 1 (T) l~l <ISI-i)idi. 
s 
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La resolution numerique s'effectue alors facilement. L'integration par la methode 

de Treanor le long des ondes de choc, x = ±t+nL permet d'obtenir des calculs tres 
precis en des temps sur ordinateur tres faibles. 

Nous avons considere le cas particulier d'une tige de longueur L = 10cm qui arrive 
sur la paroi a une vitesse de 52mfs (c'est-a-dire v0 = 20). Dans les Figs. 4, 5 et 6 nous 
avons represente les principaux resultats obtenus pour : 

'Y} 1(To) = 0.02, 'Y} 2(T0) = 0.5335, 
(3.19) 

'Y}3 = 0.03 et B = 3.704 · 10- 4
• 

La aussi, nous n'observons que de faibles variations entre Ies solutions. 

5 

(1b) 
~~~-----------------------.... -/,,. (1a) 

/ -------------------------------
/ -// ,.,.,. 

1/ 
// 

'l 
~ 

~~ 
Q11 

FIG. 4. Contrainte et deformation sur la base d'impact: 
(I a) - deformation ; (2a) - contrainte; pas d'energie emmagasinee, coefficients C 1 et C 2 independants des variations de tem· 

perature; (lb)- deformation et (2b) contrainte: pas d'energie emmagasinee C1 et C2 lies aux variations de temperature. 
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FIG. 5. Deformation permanente Je long de Ja tige: 
(a)- C1 et Cl ind6pendants des variations de temperature; (b)'- C1 et Cl lies aux variationsJde temperature. 

llT(~) 

20 

'~ ,,\ 
\.~ 
\\(1) 
~~~ 

(2~~~ 

'~ ~ ·~-:-
o~----------------~~-Q~5--------------------~1----~x~ 

FIG. 6. Variation des temperatures Je long de la tige apres J'impact: 

1)- pas d'energie emmagasioec; (2)- variation d•energie emmagasinec U2 = O.Ja;J'; (3)- variation d'eneraie emmagasin~e 

U2= aXX. 

[714] 
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4. Conclusions 

Les resultats decrits dans l'exemple de la tige pour ces quelques cas de chargement 
demontrent qu'il y a tres peu d'ecart entre les solutions correspondant a des hypotheses 
differentes sur l'equation de la thermodynamique. Elles montrent aussi que l'influence 
des coefficients fonctions de la temperature est tres faible ; il est done impossible qu'elle 
puisse expliquer, comme l'ont admi~ de nombreux auteurs, certaines instabilites (en 
particulier formation de bandes et concentration des deformations dans ces bandes). 
Cette etude nous permet par consequent d'indiquer qu'il n'est utile de tenir compte de la 
temperature que s'il y a un apport important de chaleur de l'exterieur (dans l'hypothese 
des petites deformations). 
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