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Classification et choix des matériaux

Méthode générale de modélisation en mécanique
Exemple : mécanique de milieux continus classique
Ecriture générale des relations constitutives

Comportement des polyméres et des élastomeres
Etude de cas

Origine physique de la plasticiteé
Elastoplasticité HPP

Elastoplasticité en grandes transformation
Etude de cas

Microstructures et transitions de phase
Contraintes résiduelles

Examen

Daniel Weisz-Patrault (Ecole des Ponts) MPM 2/ 98



Culture fondamentale

[0 Concepts de mécanique en grandes déformations
[0 Ecriture des comportements
[0 Théorie qui sous-tend le calcul numérique
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Analyse thermodynamique d’un processus de déformation
Notions énergétiques

Relations constitutives

Objectivité

Principe d’indifférence matériellle

Oo0O0Oo0ogd

Identificaiton expérimentale
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| Conservation de la masse
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O p : masse volumique / §; :

M(t) = A p(z, t)dS2

[0 Conservation de la masse

M(t) =

O 815

p(z, )dQ+ [ p(z t)u(z, t).n
o0

[0 Théoréeme de la divergence

M(t)

0 Vrai V Qy :

Daniel Weisz-Patrault (Ecole des Ponts)

domaine dans la configuration actuelle

(z,)dS=0

/ (aat (z, ) + div[p(z, t)u(z, t)]) dQ =0

ot

9 (5, 1) + div [p(z, Ha(z, 9] = 0

MPM

8 / 98



| Dérivée matérielle locale
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[] Le vecteur position X dans la configuration de référence.
O Le vecteur position z(X,¢) dans la configuration actuelle.

O Soit g¢(z,t) une fonction.

O D’ou :
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. dg
9z, t) = 5, (2,8) + Vg(z, 1).2(z, 1)

ot
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| Equations de bilan globale
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0O Soit G(t¢) une grandeur attachée a une quantité de matiére.
* Masse
e Quantité de mouvement
* Energie totale

[0 On définit les apports A
(] On définit 1la production interne Pg
O La variation temporelle G en suivant la matiere :

G:Ac-l-PG

[0 Exemple pour la masse M(t)

AMZPMZO et MZO
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| Equations de conservation globales
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[l Pas de production

G=Ag+%

0 D’ou :

O Exemple de conservations

e Masse : méme en cas de transport
e Quantité de mouvement : équilibre
» Energie totale : premier principe de la thermodynamique
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| Dérivée matérielle globale
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O Soit G(¢) une grandeur attachée a une quantité de matiere.
G(t) = | p(z,t)g(z, t)dQ2
Q4

[l Dérivation temporelle

= /Qt % [p(z, t)g(z, t)] Q2 + /E)Qt o(z, t)g(z, t)v(z, t).n(z, t)dS

[0 Théoréeme de la divergence

60 = [ (5 otz Dotz 0]+ div [p(a, Dotz Dz ])
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0 Calcul des termes

9 lo(e. 0ota, 1) = o2 + 2
div [o(z. Dola, Dol ] = 2 [agf;jvj] — & g::]] - a_gp :

= gdiv [py] + pVg.v
[0 Rassemblement des termes

G(1) :/m (?)t +div[p }) +p<)T + Vg n) d

0 g

O Finallement
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| Equations de bilan locales
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0 Apport extérieur As; décomposé
[0 Terme volumique et un terme surfacique

Ag = / al(z, 1)dQ + aZ,(z, )dS
Qy o

[0 Production interne Py est généralement volumique

PG:/ pa(z, 1)d
Qy
0 Variation temporelle de G

G= Ag+ Pg

[l Dérivée matérielle globale
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O D’ou

). (o 0t~ o)~ pea ) a2 = [ a(a s

t
O I1 existe af, tel que
ag(z, 1) = ag(z, t).0(z 1)

O Flux extérieurs af,

| (ola 03 0 - ab(e )~ pala, 0) 42 = |  af(a b)n(z 9ds

[0 Théoreme de la divergence

/Q (p(z, )iz, t) — ali(z, t) — po(z t) — div [ag(z, )] ) dQ =0

t
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OO0 Pour tout € :
/Q : (p(z, gz, t) — afi(a, t) — pola, t) — div [ag(z, 1)] ) d2 =0

[0 Forme locale de 1’équation de bilan

plz, )iz, t) = afi(z, t) + pe(z, 1) + div [ad(z, )]

[0 Exemple : bilan de la quantité de mouvement

* gz, 1) = v(z, 1) o af(zt) = flz, 1)
* g(z,t) = y(z,1) (accélération) e a%(z,t) =g(zt) (contrainte)
e pg(z,t) =0 (conservation)

pz, O)y(z, 1) = f(z,t) + 0 + div [o(z, )]
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| Equation de conservation de 1’énergie totale
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O Postulat
I1 existe une énergie totale FEr attachée a la quantité de matiere.

[0 L’énergie totale comprend 1’énergie cinétique K¢
[0 On appelle énergie interne /; la différence entre E; et Fg :

Er=FEc+ E;

O Postulat :

L’ énergie totale se conserve.
La production d’énergie totale est nulle.

=0
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[l Dérivée matérielle globale
Er=Ec+ Er= Ap,

O L’apport extérieur Ap, comprend la puissance des efforts extérieurs
dans le champ de vitesses réel

Ppxt = PVE(y(z, 1))

O La différence entre Ag, et Pgxr est appelée apport de chaleur @

Ag, = Ppxr+ Q
J On écrit

Ec+ Er= Pexr+ Q
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[0 Energie cinétique attaché a la quantité de matiere
1
Eo(t) =5 | pla, t)u(z, t).u(z, )dO
Q4

[l Dérivée matérielle globale

Bo(t) = [ plg (e 9.0l )40

O Accélération (g, ) = iz, t) = 2(z, 1) + V [ .u(z, ¢)
0 Puissance des efforts d’accélération
PVA(V*) = | p(z, t)y(z, ).V (2)dQ
Q =

[0 Puissance des efforts d’accélération dans le champ de vitesses réel
Pacc = PVA(u(z, 1))

Ec= Pacc
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(1 Apports d’énergie totale

Bo+ Br=Ppxr+ Q
[l Dérivée matérielle de 1’énergie cinétique

Ec=Pacc
[0 Puissance des efforts intérieurs dans le champ de vitesses réel
Pint = PVI(y(z, 1))

(] Principe des puissance virtuelles

Pint + Pext = Pacc

[0 Bilan d’énergie interne

Er=—Pmvr+ Q

[0 Apports d’énergie interne @
[0 Production d’énergie interne —Pyr
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0 Postulat : il existe une densité massique d’énergie interne

Bi(t) = | pla s et B0 = [ pla iz o

0 Puissance des efforts intérieurs

P,NT:—/ . d dQ
Q-

1Q

[0 Apport de chaleur volumique et surfacique

Qt) = /Q o2 — [ gz t).0(z H)dS

o —

[0 Théoréme de la divergence
Q1) = /Q (r(@, t) — div [g(;c, t)]) dQ
t
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[0 Densité massique d’énergie interne
Bi(t) = / o, B i, 1)dQ

Q4

0 Puissance des efforts intérieurs
HW:—/_JQMZ
Q-
[l Apport de chaleur volumique et surfacique
Q) = [ (. —div[g(z 1)) a0
i

[0 Bilan d’énergie interne

Q

Er=-Pwr+Q
[l Forme locale du bilan d’énergie interne

| (ol erlz b — ol )+ dla ) — (g )+ div [gla; D] d2 = 0
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pz, ter(z, ) — o(z 1) : dlz, t) — r(z, ) + div [g(z, )] =0
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| Equation de bilan d’entropie
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0 Postulat

Il existe une grandeur scalaire appelé entropie S.
Elle mesure le “désordre” du systeme de particules.
Nombre d’arrangements microscopiques possibles
correspondant a 1’état macroscopique

[l Bilan d’entropie '
S=Ag+ Pg

0 Ag apport d’entropie

[0 Pg production d’entropie

[0 Postulat :

|La production d’entropie est positive|
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[0 Postulat : il existe une densité massique d’entropie

S(t) = /Q pla B)s(z, A2 et 3(f) = /Q p(a 13(z, £)d9

O
[ Postulat : la production d’entropie est volumique

Ps(t) =/ ps(z, )dQ
Qy
[1 Second principe de la thermodynamique

Ps() >0

ps(z,t) >0
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Apport extérieur d’entropie Ag
Apport de chaleur @
Agitation moléculaire au niveau microscopique

Pour le méme apport de chaleur, 1’augmentation du désordre sera
moindre si le matériau est déja chaud et ses molécules tres agitées.

Postulat

O Oogd

O

I1 existe une température absolue T(z t)
telle que 1’apport extérieur d’entropie est égal a
1’apport de chaleur divisé par la température absolue

[l Terme volumique et surfacique

r(z, t) q(z, t).n(z, t)
t

Twt) T
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(] Apport extérieur d’entropie Ag

[1 Théoreme de la divergence

"z, ?) q(z, t).n(z, 1)
As(t) = q, T(z, t) Q_/am T(z, t) 48
~ (z, t) . [ alzt)
As)= | (T@, y [T@, t)D i

Daniel Weisz-Patrault (Ecole des Ponts)
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[0 Production d’entropie

[ Apports d’entropie

As(t) = /Q ( ;(é,?) -~ [%‘%D “

[0 Dérivée matérielle

[l Bilan d’entropie

O D’ou

/Qt (p(z, t)5(z, t) — Ty T {T(I ” — ps(z, t)) dQ =
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O Calcul intermédiaire

L[4zt _%
T(z,t)] — Oz

_ 1 0g(zt) gz t) 0T(z 1)

T(z,t) Oz T(z, t)2 Oz

_ div la(z.t)]  gla ).V T 1)
T T(zy  T(g
[0 Forme locale du bilan d’entropie

I&

0 div [g(z.t)]  g(z, ).V T(z, 1)

pz, t)5(z, t) — z, ) Two T, t)z_, —ps(z,t) =0

Iz,

18
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| Equation des bilans et Inégalité de Clausius Duhem
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[l Forme locale du bilan d’énergie interne
plz, er(z,t) — a(z, 1) : d(z, t) — (2. 1) +div [g(z,8)] =0

[0 Forme locale du bilan d’entropie

d q(z, T, t). z,
P& 93z, 1) - (( t)) - IVTEQ( t) . — tT)(Z Z);_ = polmt) =0

O Elimination de r(z t) trés difficile a connaitre

q.NVT
g:d— p(e[—Ts)—TszS
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[l Définition de la densité massique d’énergie libre
U(z t) = erz, t) — T(a t)s(z, 1)
[0 Dérivée matérielle
¥(z, 1) = exz, t) — T(x, O)s(z, 1) — Tz, 1)3(z 1)
[0 Combinaison des bilans d’énergie interne et d’entropie

AYAA

g:g—p(éI—Té)———T = Tpg
O possible
. . VT
td—p (V4 Ts) —=—— =T,
g:d p( + 5) T Ps
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[0 La production d’entropie pg> 0 caractérise 1’irréversibilité du
processus

[0 Tps homogene a une puissance appelée puissance dissipée volumique

D(z,t) = T(z, t)ps(z, 1)

O possible

VT

=D
T

g:g—pﬂﬂ%%)—
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O Variation de volume

a2

[0 pg masse volumique dans la configuration de référence

[0 On sait que

[
Il
[
Il

p P0

41 / 98
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[0 Ecriture de 1’équation des bilan dans la configuration de référence

. v
JF! <a d—p (¥ + Ts)—g;) F = JTps
] Calcul
g:d=trled =trlg 'F'. 'BEd =0 'F': 'Ed
1 D’ou
9 NxT
/--”SI-\ —_——
Flq.YT.F
JE g 'E 'EdF— Jp (U4 Ts) - =L =T - rpg
—_—_—— —— =~ T ~——
T e Po Tpg,
O
. . q .SZ)(QH
m:e—po (¥ + Ts) — =2 7 = Trs,

Daniel Weisz-Patrault (Ecole des Ponts) MPM
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[ Second principe de la thermodynamique

Tps=D>0
0 Inegalité de Clausius Duhem
o:d—p(b+T5) - E _ p>o
DI Dy

[0 Dy : dissipation intrinseque
0 Dr : dissipation thermique
[0 Dans la configuration de référence

q,-VxT

(\I! = Ts) T >

=}
Ilm
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| Changement de référentiel
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O Référentiels R : z=wze; et R* : 2" =2aje]
O Rotation O° (tenseur orthogonal), translation b*

90X, 1) = 0°(1).¢(X, 1) + 0" () = | £(X, 8) = O°(¥).

(X, ?)
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| Champs scalaires objectifs
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O dQ = det [F] d

O dQ; = det [F*] d

O F (X t) = (1) E(X, 1)

O det [F(X, t)] = det |0*(1).F(X, t)] = det |O*(#)] det [F(X, t)]

T
0 D’ou
dQy = dQ

O Définition :
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O Masse volumique p*(z*,t) = p(z,t)
O Température T*(a*, t) = T(z,t)

[0 Densité massique d’énergie interne ej(z*, t) = ef(z, 1)
[J Densité massique d’entropie s*(z*,t) = s(z,t)

O Apport volumique de chaleur 7*(z*,t) = r(z

Daniel Weisz-Patrault (Ecole des Ponts) MPM 50 / 98



| Champs de vecteurs objectifs
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O Définition :
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O Position

O Vitesse

O Or

[l Champ de vitesse

V=0 (0).V+0(1)."0(1) . (¢"(X, ) = b"(1)) + b

anti-sym

|

s x

(?)

Daniel Weisz-Patrault (Ecole des Ponts) MPM
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O Champ scalaire objectif f*(z*,t) = f(z, )
0 Gradient

Ve P& 9] = el 0]
00 Par ailleurs
=W+l O >z="00.@ - rW)) > - 0w
(] D’ou .
Vo P9 = el 8] 22 = V.lfz ). 70'()
=[0 ()%, R 9]

[0 Le gradient d’un champ scalaire objectif est objectif
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0 Gradient de la masse volumique Vp
[ Gradient de température VT

0 Flux de chaleur
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| Champs de tenseurs d’ordre 2 objectifs
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U dMy @ dM,

O A = O°(2).,

O dMj = O*(t).dM, = dM,. " 0% (1)
O D’ou

dM; ® dM5 = O*(1). [dM; © dMy]. T 0% (1)

O

Définition :

[t = 0°(t)-flz, 1). "0 (1)
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0 Gradient de la transformation
F*(X, 1) = O°(1).E(X, 1

[0 Gradient du champ de vitesse
V= 0(t).V+ 0 ().0(X, 1) + 5 (%)

s X
Y V- 0OLY 2 +00 T 5
= - = — -_—
oy 0L R
V.V =00).YV."0+0 (). "0

e ———————————
MPM 58 / 98
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lloy

s>

[0 Tenseur de dilatation de Cauchy

¢ =T F = TF TO*%).0%(f) .
£ 00

[J Chaque composante scalaire du tenseur est

59 / 98
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O Taux de déformation
1 i
d=5 [T Y+ 7T, V] et &=

[0 Gradient du champ de vitesse

O D’ou
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[] Tenseur de contrainte de Cauchy
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| Notations
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[0 Histoire de la grandeur en X fixé jusqu’a 1’instant ¢
9x T € [Oa t] = g()_(a 7-)
 Exemple : trajectoire d’une particule X, ?x
O d’une grandeur a 1’instant ¢
gt X € Qo g(X, 1)
e Exemple : configuration a 1’instant ¢, gt
[] Histoire de 1la sur €y jusqu’a 1’instant ¢
g: (X,7) € Qo x [0, — g(X,7)

+ Exemple : histoire de la configuration, ¢

Daniel Weisz-Patrault (Ecole des Ponts) MPM 64 / 98



| Définition des processus
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Processus jusqu’a t sur ()

[0 Histoire de la distribution de la position
¢ (X, 1) € Qo x [0, = $(X, 1)
[l Histoire de la distribution de température

T: (X, 1) € Qo x [0, — T(X, )
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| Données
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[0 Histoire de la distribution de forces massiques
fm (X t) € Qo x [0, 8] = fin(X, 0)
[] Histoire de la distribution des appports volumique de chaleur

r:(X,t) € Qo x [0, — r(X, t)
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| Grandeurs constitutives
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[0 Histoire de 1la distribution de densité massique d’énergie interne
er: (X, t) € Qo x [0,1] — en(X, 1)

0 Histoire de la distribution des flux de chaleur
q: (X, t) € Qo x [0, ¢] »—>g(§, t)

[l Histoire de la distribution des contraintes de Cauchy
g: (X,0) € x [0, g(X,1)

[0 Histoire de la distribution de densite massique d’entropie
s: (X, t) € Qo x [0, 8] — s(X, t)

[1 Histoire de la distribution de densité volumique de production
d’entropie ps: (X, 1) € Qo x [0, 4 — ps(X, 1)
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| Relations constitutives
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Fonctionnelle des histoires des distributions ¢, 7'
O ¢: (X, t) € Qo x [0, — ¢(X, 1)
T:(X,t) € Qo x 0,8 —» T(X, t)
F:[o, 7] €C(Q0 x [0,4,R?) x C(Q x [0,4,R) = C(Q x [0,4,R)

[] Densité massique d’énergie interne : E[@, T] = (2]
O Flux de chaleur : Q[¢, 7] =4

[0 Contrainte de Cauchy : X [@, T] =0

[l Densité massique d’entropie : S[@, T] =

0

Densité volumique de production d’entropie : P [Q, T] = s
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Ce comportement est J
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Inconnues auxiliaires en X a 1’instant ¢

Inconnues principales en X a 1’instant ¢

Histoires : ¢,,V¢,, Tx,VTx

@K:TE 0,1 — Vo(X, 1)
QEZTE [0, 1] = (X, 1)

Tx:71 €0, = T(X, 1)
VTx:71€l0,f]— VT(X,1)

oo o g
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OO Fonctionnelle d’histoire

Fxi: [0 Yoy Tx, VIx] € C([0,8)* — R?

Energie interne : &x; [Qx’ﬂx TE,ZTX] = ef(z, t)
Flux de chaleur : Qx; [@X,ﬂx, TK,ZTX] = q(z, t)
Contrainte de Cauchy : Xx; [QX,@X, TX,ZTX] =o(z, 1)

Densité massique d’entropie : Sy [@X,@X, TK,ZTK} = s(z, t)

o o o o o

Production d’entropie : Px; [9572\¢57 TK,ZTK} = ps(z, t)
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| Principe d’indifférence matérielle
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O Changement d’observateur V7 € [0, {
zt = O (7).z+b'(7)

O Densité massique d’énergie interne : objectif

e?(?* ()—(7 T)v T) — 61(¢()—(7 7—)’ T)

O Relations constitutives, VO*(7), Vb*(7)
Ex:t |03 Yy Tx, VTx| = er(e: )

EX.t [@}, Vo, Tx, ZT*X} = ¢}(z, 1)
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O Relations constitutives, VO*(r), Vb"(7)

QQEXQ@XT&YIQZayBQQQQTXYTﬂ

O Premier choix :

= 0" (1) =1 et VT €[0,4], b°(7) = —9(X,T)

x =0

=Ly | Ty=Tx |V Ty = VT

(] D’ou .
Vo Ext [Sx0 Fyo T, YTx| = Ex [0, Ey, T, VT

0O = &x,: indépendant de la position QX

—
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[J Théoréme de décomposition (R : rotation, U : déformation pure)

F(X,7)=R(X,7).UXT)

O Deuxieme choix :

=Vrel0,4, 0'(r)= TR(X,7) et b*(1)=0

By =Ty | = T
(1 D’ou
VR, Ex:|[BU] . Tx, Vx| = £x, [Uy T V1]
By

0 = £x: indépendant de

Daniel Weisz-Patrault (Ecole des Ponts) MPM
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(] Energie interne : 5X¢LQXaTX}§ZTK]::CK$ﬂﬂ
[] Densité massique d’entropie : SKJ{iix,TX}SZJEJ-:{%g,U
O Production d’entropie : iﬁgtLQx7TX>§ZTX}::PKEF@

La densité massique d’énergie interne, d’entropie et la densité volumique
de production d’entropie ne dépendent pas de la

Daniel Weisz-Patrault (Ecole des Ponts) MPM 80 / 98



[0 Flux de chaleur : objectif

q* (?* ()—(7 7—)’ T) = Q*(t)g(?()—g T)? T)

O Relations constitutives, VO*(7), Vb"(7)

Oxe |63 Py T U TX] = 021
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O Relations constitutives, VO*(r), Vb"(7)

Q|00 s T, UTx| = T0°(9)- Qi |05 Fy, Thoo YT

O Premier choix :

= 0" (1) =1 et VT €[0,4], b°(7) = —9(X,T)

x =0

=Ly | Ty=Tx |V Ty = VT

(] D’ou
Vo Qxe [0y Exs Tots VTx| = Qe [0, Ey Tix, VTx]

U = Qx,: indépendant de la position ¢,

—

Daniel Weisz-Patrault (Ecole des Ponts) MPM




[J Théoréme de décomposition (R : rotation, U : déformation pure)

FX,7)=R(X,7)UXT)

O Deuxieme choix :

=Vrel0,4, 0'(r)= TR(X,7) et b*(1)=0

Fy=Uy|Tx=1

| VT =VT

0 D’ou .
Qx| Ey, T, VTx] = B(X, §)-Qx¢ [ Uy, T, VTx]
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O Flux de chaleur : R(X,1).Qx;: [:UX, TK,ZTX} = q(z, 1)

L’histoire de la rotation de la matiére n’intervient pas
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[1 Contrainte de Cauchy : objectif

a (?* (X,7),7) = O°(¥) g(@(lﬁ T),T). TQ* (1)

O Relations constitutives, VO*(7), Vb"(7)
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O Relations constitutives, VO*(r), Vb"(7)

Z)_(at [@5’ EK’ TX7ETK] — TQ*(t)'Z)_(,t [?}7 EX, TS{,ZTE] 2*(t)

O Premier choix :

= 0" (1) =1 et VT €[0,4], b°(7) = —9(X,T)

x =0

=Ly | Ty=Tx |V Ty = VT

O D’ou
v gégg’ E:;&;t [gégg’:ézgg’ 272§=j327272£} — ED;X}t [(]75£22ga jjgg;jgz,jjgg

0 = YXx; indépendant de la position ?x

R R EERERRBRRERRERJREPEEEEEEEEBEPEEEEPEEBEBEDDSSS
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[J Théoréme de décomposition (R : rotation, U : déformation pure)

FX,7)=R(X,7)UXT)

O Deuxieme choix :

=Vrel0,4, 0'(r)= TR(X,7) et b*(1)=0

By = Uy | T = Tx | VT = VT

0 Dol
Sxt By Txo Vx| = B(X, 9)-5x4 Uy, Tx, Vx| - TR(X, )
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O Contrainte : R(X,0).5x:|U., Tx,VTx|.TR(X,t) =o(z t
= 2 75 A S = =

L’histoire de la rotation de la matiére n’intervient pas
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[0 Energie interne : 5&¢LQX=TX>SZTX]::€K$=U

0 Densité massique d’entropie : S§¢{££K,7§5§Z7§J:=[%g,0
O Production d’entropie : 7{&tLQX,7§;§Z7§j = ps(z, t)

O Flux de chaleur : R(X,1).Qx; [:UX TX,ZTX] = q(z, 1)

O Contrainte : R(X,1).Sx,|U,, Tx, VTx|. TR(X, ) = o(z 1)

L’histoire de la rotation de la matiére n’intervient pas
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O Passage dans la configuration de référence

J = det [F] = det [R.U] = det [R] .det [U]

——
1

C(X,t)="EF

TUU

Daniel Weisz-Patrault (Ecole des Ponts) MPM 90 / 98



[l Passage dans la configuration de référence
€0 ()_(7 t) — BI(Q(X, t)7 t)

TUU

C(X,t)="E.F

Exit [QX T&YTK} = ey(z, )

€%+ [Co T YT = eo(X, 1)

91 / 98
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[l Passage dans la configuration de référence

Daniel Weisz-Patrault (Ecole des Ponts) MPM 92 / 98



[l Passage dans la configuration de référence

po(X, 1) = J(X, )ps((X. 1), ¢)

OX, )= "EE=TUU

Pxt Uy T, Y Tx| = ps(z. )

Pg(,t [227 TX:ZTK} = ])()(X, t)
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O Passage dans la configuration de référence

4(X,8) = J(X, O F (X, 1).9(o(X, 1), 1)

FUX, ) =UX, )" "R(X, 1)

R(X, .Qx+ [ Uy, T, Y Tx] = a(z. 1)

Q())_(,t [227 TszTK} = QO(Xa t)
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[0 Passage dans la configuration de référence

(X, t) = J(X, 1) a(o(X, 1), 1).

= R(X,1). TUX, )~

R(X, ) 3x [ Uy, Tx, Vx| . TR(X, 1) = o (2, )

I, |Cy Tx, Y Tx| = (X, 1)
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[0 Choix fréquent

[] Comportement matériau

A
\JSQ
5
8
B, B,
Il
=

X
i

[l

®

!
I
2
i
“
B
[l
=
»

s [gx TX’% = (X, 1)

5 0 0 0 0 0
P& 0 Sxo Pxo Qo s

Daniel Weisz-Patrault (Ecole des Ponts)
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[] Densité massique d’énergie libre

¢0(X7 t) = 60()—(’ t) = T(X, t) S(Xa t)

£%¢ [Cp Tx| = eo(X, 1)
ng,t [227 TK] = s0(X, 1)

O D’ou

T [Q X0 Tz} = Yo(X, 1)
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0 Grandeurs constitutives
[0 Observables

. VT
cid=p(b+79) -2 =D>
——
D[ DT
QO'EKT

1 €= o (‘i’o aF Tso) = >0

1=

T

O Comportement matériau : €%, 8%, Py, Q% ,» %,
[0 Doit vérifier 1’équation des bilans pour
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