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Introduction

Au cours de la modélisation du comportement des matériaux, il est
difficile d'ignorer les processus irréversibles. Ce sont des processus faisant
intervenir des déformations inélastiques ou anélastiques s'accompagnant,
comme dans tout mécanisme dissipatif, d'une dissipation intrinseque
provoquant un échauffement du solide. Depuis plusieurs années, des
expériences de plus en plus poussées sont faites pour étudier le comportement
des matériaux et surtout l'origine de ce phénoméne d'échauffement. A partir
de ces expériences, on a proposé plusieurs lois phénoménologiques complexes
par le grand nombre de parameétres qu'elles contiennent et qu'il faut de
surplus déterminer expérimentalement.

Pratiquement, tout phénomeéne inélastique ou anélastique est li€ a la
propagation de défauts (ponctuels, linéaires ou interfaces). L'analyse
thermomécanique de tel phénomene montre que la source de chaleur peut €tre
identifiée aux défauts mobiles créant ainsi des gradients thermiques
importants. Ceci a plusieurs conséquences:

= Un échauffement non uniforme qui influence d'une fagon assez
complexe le comportement global du matériau dans la mesure ou les
propriétés thermomécaniques de ce dernier dépendront de la température (la
chaleur spécifique, la cission critique...).

= Les défauts sont évidement accompagnés d'un champ de contrainte
interne propre auquel s'ajoute, du fait du gradient thermique, des contraintes
thermiques.

= Ces champs de contraintes sont & 1'origine d'une énergie élastique
qui vient s'ajouter a celle due au chargement, ce qui complique 1'analyse
thermomécanique.

Pour une topologie quelconque de la microstructure, 1'étude du
probléme précédent est trés compliquée. C'est pour cette raison que, dans ce
travail, on restreint cette topologie a une dislocation coin, rectiligne, isolée et
mobile 2 vitesse propre uniforme. Mais les résultats obtenus sont cependant
extensibles a des situations topologiques voisines:

- Maclage
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- Transformations martensitiques
- Bandes de cisaillement
- Empilements de dislocations

L'étude qu'on peut nommer "aspect thermique du mouvement des
dislocations" a été en partie abordée, depuis plusieurs années, par J.D.Eshelby
et al.[1] et par J.J.Gilman [2]. Ils se sont limités & 1'étude du champ thermique
créé par une dislocation mobile.

Pour accomplir ce travail, on s'est inspiré du probléme de la fissure
mobile [3], qui est fondamentalement tres différent de celui des dislocations vu
son aspect hétérogene.

Le présent travail a pour objectif, par une approche thermomécanique,
d'inclure l'aspect thermique & la véritable plasticité introduite par le
mouvement des dislocations. Globalement, c'est un probléme trés compliqué.
Pour cela, on se limite 3 quelques hypothéses simplificatrices pour pouvoir
l'aborder.

Dans le chapitre I, on rappelle les principes de la thermodynamique
qui permettent d'une part d'introduire les forces thermodynamiques et d'autre
part de calculer la dissipation intrinséque pour un milieu régulier (absence ou
immobilité des défauts). Leur application a un milieu contenant un défaut
(singularité ou discontinuité) mobile conduit au fait que toute la dissipation
intrinséque est concentrée sur la discontinuité mobile constituant ainsi la
source de chaleur d'intensité H:

Dans le chapitre II, on se limite au cas des dislocations comme cas
particulier des défauts de structure. On rappelle la théorie élastique des

2



Introduction

dislocations, les méthodes de calcul des contraintes internes ainsi que 1'énergie
élastique qui leur est associée. On termine ce chapitre par un calcul de la force
que peut subir une dislocation quelconque [4,5] qu'on applique par la suite au
cas particulier de la dislocation coin.

Dans le chapitre III, I'aspect thermique du mouvement de la dislocation
coin est introduit en ignorant la déformation plastique. Tous les champs
thermomécaniques ainsi que l'énergie élastique associés a la dislocation sont
alors calculés et 1'effet de la vitesse propre est discuté. Une étude quantitative
de deux groupements de dislocations est faite en fin de ce chapitre.

Dans le chapitre IV, le couplage thermomécanique est introduit pour
calculer la force thermodynamique G, déduite du premier chapitre, qui
s'exerce sur la dislocation coin mobile:

Ceci est possible connaissant les champs thermomécaniques déterminés dans
les chapitres 1I et IIL.

On termine ce mémoire par une conclusion générale et par des annexes
portant sur le calcul de la dissipation intrinseque en utilisant les champs
macroscopiques et internes (Annexe A). Dans l'annexe B, on compare les
différentes contraintes internes introduites par la dislocation rectiligne coin
mobile. Pour calculer la force thermodynamique G, on aura a développer des
expressions portant sur le tenseur de Green (Annexe C) et a calculer les
déformations inélastiques macroscopiques (Annexe D).




Introduction. Références bibliographiques

[1] J.D.Eshelby & P.L.Pratt, Note on the Heating Effect of Moving
Dislocations, Acta.Metallurgica, Vol.4, (1956).

2] J.J.Gilman, Micromechanics of Flow in Solids, McGraw-Hill Book
Company, (1969).

[3] H.D.Bui, A.Ehrlacher & Q.S.Nguyen, Propagation de Fissure en
Thermoélasticité Dynamique, J.Mécanique, Vol.19, No.4, p.p.697-723,
(1980).

[4] J.D.Eshelby, The Continuum Theory of Lattice Defects, Sol.Stat.Phys.,
Ed.F.Seitz & D.Turnbull (Academic Press Inc., New York), Vol.3, p.p.79-
144, (1956).

[51 S.D.Gavazza, Energy Release Rates and Associated Forces on Singular
Dislocations, Dissertation, Stanford University, (1975).




CHAPITRE 1

ELEMENTS DE THERMODYNAMIQUE

DES MILIEUX CONTINUS

I-1- Introduction
I-2- Description thermodynamique

I-3- Premier principe de la thermodynamique -

Equation bilan d'énergie
I-4- Deuxiéme principe de la thermodynamique - Entropie ......ceccceeeveee
I-5- Méthode de I'état local

I-5-1- Analyse de la diSSIpation..........cocovueerereecisrscmnenniscsisininsincseiniaenn.

[-5-2- Calcul de la dissipation intrinseque dans le cas
d'un milieu continu FEGUIIET .......cccovvevereimminrninsiresseineicnsiniies
I-6- Calcul de la puissance intrinséque dissipée dans le cas
d'une discontinuité mobile
I-6-1- INtrOQUCHION ....oovvereerenereenereeceesteistssnesesresse e ste s s sssessasasas st saessens
I-6-2- Rappels mathématiqUes...........ceueeeveecuserermscsiisisiissnsensenesssninsns

[-6-3- Position du probleme...........coveueumiisinrecseueisnscnisiecisciiisarenenens
I-6-4- Conséquence du premier PrinCipe ......c.ceeovevesusinsesssisemsssensesasnas
I-6-5- Conséquence du second PrinCiPe ......cocreverernvisinsuesiisisssesannanes

I-7- Conclusion

Références bibliographiques




Chapitre I. Eléments de Thermodynamique des Milieux Continus

I-1- Introduction

Dans le cadre classique de 1'étude du comportement des matériaux
traitée par la mécanique des milieux continus, la réponse d'un systeme
mécanique soumis a une sollicitation quelconque exige a priori une
identification claire du systéme en question, de sa configuration et de
'ensemble des forces (extérieures et intérieures) agissant sur le milieu [1]. 11
est actuellement connu que cette réponse du systéme, traduite en terme de
déformation par exemple, n'est pas en général un phénomene purement
mécanique, elle s'accompagne également d'effets thermiques [2]. La
conception des structures nécessite donc un élargissement du champ d'études
au comportement thermomécanique des matériaux. La thermodynamique est
dans ce cas l'outil le plus intéressant pour tenir compte de ce double
comportement (mécanique et thermique) de la déformation des milieux
continus.

Depuis plusieurs décennies, la thermodynamique n'a cessé de connaitre
d'innombrables développements [3-7], mais en général, elle constitue une
extension des trois caractéristiques de la mécanique classique (systeéme,
configuration et forces) aux cinq concepts suivants: température, énergie
interne, entropie, apport de chaleur et flux de chaleur. En ce qui
concerne les quatre premiers, se sont des champs scalaires alors que le flux de
chaleur est un champ vectoriel, tous définis sur la globalité du milieu. D'autre
part, il faut ajouter aux principes généraux issus de la mécanique classique,
deux autres principes: Le premier principe de la thermodynamique
qu'on appelle souvent l'équation bilan d'énergie et le second principe
de la thermodynamique qui conduit 2 l'inégalité de Clausius-Duhem.
Ainsi, la formulation de toute loi de comportement doit étre en accord avec
ces deux principes.

Un milieu continu ne peut que rarement &tre dans une situation
réguliere. Ceci vient du fait que des discontinuités ou singularités peuvent se
trouver ou étre facilement créées dans sa structure. L'objet de ce chapitre est
donc d'examiner le comportement thermomécanique de telles situations en
traitant d'abord le cas régulier. On a jugé utile de rappeler les deux principes
de la thermodynamique pour en déduire les différentes formes de dissipation
en se basant sur une méthode analogue 2 celle utilisée notamment par H.D.Bui

5



Chapitre I. Eléments de Thermodynamique des Milieux Continus

et col.[8] et L.B.Freund [9] dans le cas des milieux fissurés. On calculera par
la suite la force thermodynamique exercée sur une singularité quelconque sous
la forme d'une intégrale curviligne qui constitue une extension de celle
obtenue par J.D.Eshelby avec le tenseur d'énergie-impulsion (energy-
momentum) [10].

I-2- Description thermodynamique

Un processus thermodynamique est défini comme une évolution au
cours du temps de la configuration du systeéme, de I'ensemble des forces, de la
température, de I'énergie interne, de 1'entropie, de l'apport et du flux de
chaleur [4].

En se limitant dans tout ce qui suit aux hypotheéses de petites
perturbations HPP (petites déformations et petites rotations), le processus
thermodynamique sera donc décrit par huit fonctions qui dépendent de la
position x et du temps t:

1- Le déplacement u(x, t) décrivant le mouvement du milieu.
2- Le tenseur de contraintes symétrique G;; = 0(X, t).

3- Les forces volumiques f = f(x, t) par unité de masse exercées sur le
milieu par des chargements extérieurs.

4- L'énergie interne spécifique e = e(x, t).

5- L'apport de chaleur h = h(x, t) par unité de masse et de temps
défini dans tout le volume.

6- Le vecteur flux de chaleur q = q(x, t) au travers de la frontiére.
7- L'entropie spécifique n =n(x, t).
8- La température locale T(x, t) supposée toujours positive (T > 0).

Ce processus doit étre compatible avec les principes de la mécanique et
avec la loi de conservation de 1'énergie. Ceci conduira a faire un rappel du

6



Chapitre 1. Eléments de Thermodynamique des Milieux Continus

premier et du second principe de la thermodynamique pour en déduire les
différentes lois de conservation.

I-3- Premier principe de la thermodynamique - Equation bilan
d'énergie

Le premier principe de la thermodynamique ou loi de conservation de
I'énergie postule qu'a chaque instant, la somme de la dérivée particulaire
d'une fonction d'état thermodynamique du systéme appelée énergie interne E
et de 'énergie cinétique K est égale 2 la somme de la puissance des efforts
extérieurs P, exercés sur le systéme et du taux de chaleur Q recue par le
systeme:

E+K=P, +Q (I-1)

Pour définir la puissance des efforts extérieurs, on suppose que les
éléments du systéme n'exercent pas entre eux d'actions a distance, c'est a dire
on n'a plus que:

—> des forces de volume f,

—> des forces de surface s'exercant sur le contour du domaine et
définies par une densité surfacique T(x, n(x)) = g.n, ou n est la normale
extérieure.

Pour un champ de vitesse v (réel ou virtuel), 'expression de la puissance des
efforts extérieurs s'écrit:

Pe=jpf.vdv+ _[g.n.vds (1-2)
v v

p est la masse volumique.

De méme, pour définir le taux de chaleur regue, on suppose qu'il se
compose:

—> d'un terme de conduction a la frontiere, dont la contribution se
traduit par l'intégrale de surface d'une densité q(x, n(x)),
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—» d'un terme de volume qui correspond aux taux de chaleur fournie
aux éléments du systéme par l'extérieur du volume V et dont la contribution
est l'intégrale de volume d'une densité spécifique h(x).

Q est donné alors par:

Q=-[qnds+[phav (I-3)
A% \"

L'énergie cinétique s'écrit sous la forme:

_(1 .2
K—iapv dv (I-4)

Enfin, I'énergie interne s'exprimant en fonction de I'énergie interne spécifique
e est donnée par la relation:

E=[pedv (I-5)
\%

En tenant compte des expressions de P, Q, K et E, le premier principe de la

thermodynamique donné par la relation (I-1) pour un volume quelconque,
s'écrit comme suit:

d v?
aip(e ) dV = lp(f.v +h)dv + a_[](g.n.v —_q.n)dS (I-6)

D'autre part, le théoréme de 1'énergie cinétique est donné par:
P, +P, =K 1-7)

ol P, est la puissance des efforts intérieurs définie par:

P, = —_[g:g dv (I-8)
v

¢ est le tenseur taux de déformation.
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En combinant les relations (I-1) et (I-7), le premier principe est formulé

autrement:

d .
SE=Q-P, 19
th Q-P (I-9)

Soit, en remplagant P, par son expression (I-8), on obtient a partir de (I-9) la
forme globale du premier principe:

IpedV Jgg h)dv - J'q.nds (I1-10)

La forme locale (représentation eulérienne) de ce premier principe est ainsi
déduite de (I-10) par le théoréme de la divergence et méne a I'équation bilan
d'énergie qui s'écrit sous la forme [11]:

p é=0:€—divq +ph (I-11)

Pour que le rappel de la thermodynamique soit complet, il faut a présent
introduire les deux autres variables a savoir la température et 1'entropie.

I-4- Deuxiéme principe de la thermodynamique - Entropie

Ce principe fait intervenir deux notions importantes: la température
absolue T et l'entropie S fonction de 1'état thermodynamique du systeéme qui
exprime une variation d'énergie associée a une variation de température. On
la définit a partir de sa densité spécifique 1} par:

= jpndv (1-12)

Le second principe postule qu'a tout instant t et pour tout volume V, le taux de
production d'entropie est toujours supérieur ou égal a celui due a la fois au
flux de chaleur & travers la surface et a l'apport de chaleur par l'extérieur.
Ceci se traduit par:

das ph v _ QN
ijdV LTdS (I-13)
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Le théoreme de la divergence permet d'écrire localement (I-13) exprimant le
taux de production irréversible d'entropie [1,11}]:

- o @ > -
pn+d1vT T_O (1-14)
Ainsi, en tenant compte de 1'équation de I'énergie (I-11) et en introduisant la
notion d'énergie libre spécifique y telle que:

y=e-Tn (I-15)
on obtient 1'inégalité dite de Clausius-Duhem:

q.gradT >

T 0 (I-16)

c:¢-p(¥+nT)-

Les variations de la masse volumique p sous HPP sont négligeables. Pour cette
raison, on utilisera dans la suite des calculs, I'énergie libre et I'entropie par
unité de volume définies par:

w = py, s=pn (1-17)
L'équation (I-16) devient alors:

q.gradT >

g_:g—(v'v+sT)— T

0 (I-18)

I-5- Meéthode de I'état local

Pour décrire le comportement thermomécanique des milieux solides, il
faut d'abord définir:

- Les variables d'état qui se composent de variables observables
commandées et de variables internes ou cachées [12]. La connaissance de ces
variables définit complétement en un point et a un instant donnés, I'état
thermomécanique d'un milieu matériel, c'est-a-dire qu'elle permet la
détermination de toutes les propriétés du systeme.

10



Chapitre 1. Eléments de Thermodynamique des Milieux Continus

- Un potentiel thermodynamique duquel dérivent les lois d'état.

Si pour la majorité des matériaux (élastique, viscoélastique, plastique
ou viscoplastique), la connaissance des variables observables est sans
ambiguité, celle des variables internes ne 1'est souvent pas. En effet, les seules
variables observables, commandées et contrdlées qui interviennent sont
généralement la température T et la déformation totale €.

Ceci dit, la connaissance de la déformation totale par exemple n'est
jamais faite avec exactitude, elle est souvent donnée en valeur moyenne. Ceci
provient du fait qu'au sein de 1'élément matériel, il y a de nombreux facteurs
qui peuvent influencer sa réponse, par exemple les changements de structure,
lexistence des défauts de structure, leurs mobilités...Ces facteurs traduisent
des mécanismes physiques (déformations élastiques, déformations inélastiques
-plastique ou thermique- dues 2 la présence et au mouvement des défauts, etc.)
et chimiques présents dans le matérian. Une connaissance globale de la
déformation totale doit donc prendre en compte tous ces parametres.

Ceci conduit alors a introduire la notion de variables internes qui
apparemment peuvent &tre mesurées mais pas controlées d'ou I'appellation de
variables cachées. Selon la situation expérimentale, les variables internes
peuvent étre de natures différentes: déformations €lastiques, déformations
inélastiques, déclenchement de réactions chimiques, densité des dislocations,
énergie associée aux degrés de liberté des molécules, configuration
moléculaire des polyméres, etc. Toutes ces variables internes possedent les
propriétés communes suivantes [7]:

- Elles décrivent des réarrangements de la microstructure de 1'élément
matériel,

- Elles se produisent sur une échelle micromécanique,

- Elles induisent une description en moyenne pour "monter” a I'échelle
macroscopique.

En plus de ces trois propriétés, les variables internes peuvent étre de
natures dissipatives telles que les frottements internes, les déformations
plastiques, les fissures, etc. Ceci veut dire que le solide qui présente ce type de

11
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mécanisme est en évolution thermodynamique irréversible. Une étude de la
dissipation s'impose alors pour déduire ces différentes formes.

I-5-1- Analyse de la dissipation

En toute généralité, on considére qu'un matériau est décrit par sa
déformation totale € et par sa température absolue T comme variables
observables, et par un ensemble de variables internes décrivant son état
physico-chimique noté . D'autre part on choisit pour potentiel
thermodynamique, 1'énergie libre volumique w fonction de g, T et f:

WEW(§,T,B) (1'19)

avec,
B={e®,eP,a} (1-20)

o représente aussi un certain nombre de variables internes qui en plus de g° et
gP sert 2 identifier certains phénomeénes physico-chimiques complexes a

prendre en compte a 1'échelle microscopique.

La différentielle totale de w(g, T, ) donnée par:

W_(aglw §+(8T)§,B T+(8Bj§,TB 1-21)

permet de définir,

= L'entropie volumique s, lorsque la déformation g et I'ensemble de
variables internes 3 sont constants, par:

ow
s_-(gT-LB (1-22)

= Les variables conjuguées de g (lorsque la température T et les

variables P sont constantes) et de B (quand la température T et la déformation
€ sont constantes) qui s'appellent respectivement contrainte réversible O et

force thermodynamique b appelée souvent force généralisée [1,13] par:

12
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ow __[ow _

Dans ce cas la relation (I-21) s'écrit sous la forme:

Ww=0g:&—sT—b.B (I-242)
ou bien:
w+sT=0g:£—b.p (I-24b)

On définit alors la puissance réversible regue par la quantité [8]:

d=ocg:£-b.B (I-25)

Le taux de production irréversible d'entropie §; est une caractéristique

trés importante des processus thermodynamiques irréversibles. Il est défini a
partir du taux de production d'entropie totale §:

éi = S - éc 2> O
Le taux de production d'entropie §, du a I'échange de chaleur est défini par:

Se =BTll—diV%

h et p sont respectivement I'apport de chaleur et la densité volumique.

En utilisant 1'expression du premier principe de la thermodynamique
(I-11) et la relation (I-15), on trouve la relation suivante qui peut étre aussi
déduite de 1'inégalité de Clausius-Duhem (I-18):

20 (I-26)

TS, =0: € - (oR:g—b.B) -

La puissance T §; liée a la production irréversible d'entropie est représentée
par la somme de deux termes. Le premier est la dissipation intrinséque

13
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volumique notée @,. Elle est égale a la différence entre la puissance des efforts
intérieurs © : £ et la puissance réversible d [14]:

¢, =0:¢—(Og:&—b.p) (1-27)

Le second est la dissipation thermique volumique notée @, et définie par [14]:

.gradT
9, =—1E = (1-28)
T
La puissance T §; décrit finalement la dissipation volumique ¢ traduite par

l'inégalité de Clausius-Duhem (I-26) et s'écrit sous la forme suivante:
0=0¢; +¢, 20 (I-29)

Un systéme est dit réversible, si pour toute partie du systéme on a:

=0
{$1 _o (I-30)
, =

c'est-a-dire qu'il n'y a pas de dissipation.

Une hypothese du découplage entre la dissipation intrinséque et la dissipation
thermique (ce qui ne veut pas dire que les effets thermiques et mécaniques
sont découplés) est souvent utilisée [1,2], ce qui permet d'écrire:

>0
{$1 -0 1-31)
2 =

I-5-2- Calcul de la dissipation intrinséque dans le cas d'un
milien continu régulier

Au cours de la mise en forme des matériaux, l'une des conséquences
les plus immédiates est la présence des défauts de structure o ce qu'on appelle
généralement des singularités. Ils peuvent €tre de différentes natures:
Ponctuels, linéiques, surfaciques ou volumiques. On sous entend alors par
milieu continu régulier, un milieu ne contenant pas de tels défauts (ce qui est

14
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pratiquement impossible). Sinon les défauts présents dans le milieu sont
immobiles. Cette régularité permettra d'introduire sans trop de difficultés, la
notion de dérivée par rapport au temps d'une intégrale de volume. Ceci
permettra de passer d'une étude a 1'échelle microscopique a une échelle
macroscopique pour pouvoir déterminer la puissance intrinseque dissipée pour
un milieu continu régulier de volume V.

Dans toute la suite, on fera une hypothése simplificatrice qui consiste a
négliger le taux de chaleur fourni aux éléments du systeme de volume V par
I'extérieur (h = 0).

Dans ce cas, le taux de chaleur recu Q s'écrira sous la forme:

Q=- _[q-n ds (1-32a)
v

Soit par application du théoréme de la divergence:

Q= —I divg dV (1-32b)
Vv

Le premier principe de la thermodynamique donné par I'équation (I-11)
s'écrit alors sous la forme 1égérement modifiée:

pé=0:€ —divq (I1-33)

En introduisant encore une fois la relation (I-15) définissant 1'énergie libre
spécifique v, la relation (I-33) devient alors:

p(W +nT)+pTh-g:€=—divg (1-34)

Soit en utilisant (I-24b) et les quantités exprimées par unité de volume, on
obtient:

0: £-(0g:£—b.B)=Ts+divg (1-35)

15
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Le premier membre de 1'égalité (I-35) est la dissipation intrinséque volumique
@,. En utilisant I'nypothese (I-31) de la positivité de @,, la relation (I-35) peut

étre mise sous la forme:
¢, =Ts§+divg 20 (I-36)

Comme le milieu de volume V considéré est régulier, l'intégration sur V de la

relation (I-36) est donc licite. On appelle alors puissance intrinséque dissipée
pour un milieu continu régulier de volume V, la quantité Dy telle que:

Dv=j¢1 dejTédV—Q (1-37)
Vv A\

En éliminant Q entre (I-1) et (I-37), cette derniére peut étre écrite sous la
forme suivante valable quelque soit le volume V:

2
DV=Pe—%jp(e+—vz—) dv + [Tsdv 20 (I-38)
\" \'

Soit en remplacant 1'énergie interne e par (I-15) et en introduisant les
quantités (I-17), l'expression ci-dessus devient alors [15]:

2
DV=Pe—%j(w+pv7)dV—stdV20 (I-39)
\' \'

Dans le cadre usuel de la thermomécanique des milieux hétérogenes,
on peut écrire cette puissance dissipée Dy, donnée par la relation ci-dessus en
fonction des contraintes et déformations macroscopiques (X, E). Pour cela, il

est intéressent d'exprimer l'énergie libre w et la puissance des efforts
extérieurs P, en fonction de ces champs macroscopiques (Annexe A).

P,=VEZX (I-40)

€

1

(E-E™) Q(E—Ei“é)+2

\'
W=—
2

[o'sa av (1-41)
v

La relation (I-39) devient alors:

16
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d ’ ’ .
—tlg Sc dV—;[sTdV (1-42)

Cela veut dire que la puissance inélastique macroscopique n'est donc pas
dissipée complétement, elle est emmagasinée sous forme d'une puissance
élastique associée aux contraintes internes ¢° augmentée d'une puissance
traduisant un changement de 1'état interne du matériau (s T).

Dans le cas élastoplastique isotherme (gi" = gP et T = 0) par exemple, on
retrouve la puissance dissipée classique [14,16]:

’

Dy=VE" £-[g §6 aV (1-43)
AY

La dérivée par rapport au temps a été introduite dans l'intégrale de volume
car le milieu est supposé régulier.

I-6- Calcul de la puissance intrinséque dissipée dans le cas d'une
discontinuité mobile

I-6-1- Introduction

En pratique, les milieux ne sont souvent pas réguliers du fait de la
présence mais surtout du mouvement des défauts de structure ou singularités
(dislocations, fissures, interfaces...). Ils sont a l'origine d'une part de lieux
géométriques ot les champs de certaines grandeurs physiques peuvent étre
discontinus et/ou infinis et d'autre part, de plusieurs phénomeénes physiques,
notamment a cause de leurs mobilités.

Si la forme globale des différentes équations (1°F et 26™¢ principe,
puissance dissipée) reste comparable a celle rappelée dans le cas d'un milieu
régulier, 1'écriture locale ne l'est slirement pas. On doit en effet, tenir compte
de ces discontinuités dans la définition de la dérivée temporelle d'une intégrale
de volume mobile et du théoréme de la divergence ce qui fournit en outre les
équations locales relatives a chaque constituant.
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On propose a nouveau une étude détaillée des deux principes de la
thermodynamique dans le cas ou le milieu considéré contient une discontinuité
mobile. Pour cela, on se base sur un calcul analogue effectué notamment par
H.D.Bui et col.[8] et L.B.Freund [9] dans le cas des milieux fissurés.

I-6-2- Rappels mathématiques

On rappelle tout d'abord et brievement les outils mathématiques
concernant la dérivation temporelle d'abord par rapport a un point puis par
rapport 3 un domaine mobiles [11] ainsi que l'intégrale de volume d'une
fonction singuliere.

a- Dérivée temporelle par rapport & un point mobile

Soit f(x, t) une fonction continue et dérivable définie en chaque point
matériel d'un milieu continu et variable au cours du temps. La fonction f
représente une grandeur physique (énergie, entropie...). La vitesse de
variation de f lorsqu'on suit le mouvement d'un point M mobile 2 vitesse V
par rapport a un repere fixe de l'espace, est donnée par la dérivée particulaire

df
— telle que [17]:
m que [17]

df af of
+V; f =—+V.gradf 1-44
dt ot ot & (-44)

%% est la vitesse de variation de f(x, t) lorsque M est fixe dans l'espace.

b- Vitesse de variation par rapport & un domaine mobile

Si on considére une grandeur physique de densité f définie a chaque
instant en tout point d'un domaine Q mobile par rapport a un repere fixe de
l'espace et de frontiere dQ de normale extérieure n, la vitesse de variation de

la quantité F = jf dQ est donnée par [17]:
dF d

E——Ifdﬂ J'— dQ + jfv.n ds (1-45)
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Le premier terme du dernier membre de (I-45) représente la vitesse de
variation de F quand le domaine Q est fixe dans 1'espace. Le second représente
le flux de la densité f & travers la surface dQ et qui intervient du fait du
mouvement du domaine Q. V est la vitesse d'un élément de €.

c- Intégrale d'une fonction singuliére

Si f(x, t) est par ailleurs une fonction qui a un comportement singulier
au voisinage d'un point P, d'une ligne L ou a travers une surface X, le calcul

de jf dQ devient compliqué. La méthode qu'on utilise le plus souvent pour
Q
calculer cette intégrale se fonde sur l'introduction d'une surface (un contour

dans le cas des problémes plans) £ qui englobe la singularité ainsi isolée du
reste du domaine Q. Le volume Q est alors subdivisé en Vy limité par X et en
Qy=Q-Vy (Figure I-1).
L'intégrale If dQ s'écrit alors sous la forme suivante:
Q
[fao= lim [fdo+ lim |fdQ (1-46)
Q

pIEED e PN
Qs \&3

¥’ désigne la géométrie caractéristique de chaque type de singularités
(ponctuelle "X'=P", linéique "X'=L" ou surfacique "X'=X,").

Compte tenu de la nature de la singularité, les modifications qu'il faut

ajouter aux différentes équations ne sont pas les mémes. Si on considere par
exemple qu'on est en présence d'une discontinuité surfacique Z,, alors on peut

a ce moment 12 remplacer la limite quand la surface £—ZX par le saut des
différentes grandeurs physiques a la surface de discontinuité X, en

introduisant par exemple les opérateurs interfaciaux [18]. (I-45) s'écrit alors
sous la forme suivante:

dF of
= | f1V.
” Qat dQ+J.[]VndS

Z

[f] représente le saut de la grandeur f & travers la surface X,
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Si par ailleurs la discontinuité est linéique L, alors on garde la limite
>—L tout en choisissant pour X une surface constituée d'un tube enveloppant
la singularité et de la surface limitée par L sur laquelle on applique la
technique du saut de discontinuité [19].

1-6-3- Position du probléme

Ces rappels mathématiques permettront d'illustrer les modifications
que subiront d'une part les deux principes de la thermodynamique et d'autre
part, la puissance dissipée dans le cas d'un milieu continu contenant une
discontinuité mobile. Il est clair que la généralisation d'une telle démarche a
n'importe quel type de discontinuité n'est pas évidente. Pour cette raison, on
se limitera aux discontinuités rectilignes qu'on étudiera dans le cadre des
problemes plans. Ce choix permettra par la suite de traiter le cas des
dislocations.

X2
A

g

Figure I-1:
Propagation d'une discontinuité A dans un milieu continu.

Le mouvement de cette discontinuité est uniforme a vitesse constante V
suivant 'axe des abscisses d'un repeére fixe (O;,X;,X,,X3). Le milieu occupe un

volume Q, de frontitre 9Q, de normale extérieure v. Pour les raisons

évoquées ci-dessus, on suppose que la discontinuité symbolisée par la lettre A,
est entourée d'un volume Vy de frontidre £ de normale extérieure n=-v. A
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cette discontinuité (sous entendu le volume Vy), on associe un repére mobile

(A,X,y,z) possédant le méme mouvement (vitesse V) que la discontinuité.
Chaque point M de ce milieu sera repéré par 1'angle ¢ et par le rayon r le
séparant de la discontinuité (Figure I-1).

1-6-4- Conséquence du premier principe

Pour le systéme entier, le premier principe est donn€é par:

d v2 .
- j ple+-) Q=P +Q (1-47)

ou P_ et Q sont respectivement donnés par (I-2) et (I-3).

La présence de la discontinuité mobile A dans le milieu €2, produira

sirement un site localisé ol les diverses grandeurs physiques présentent un
comportement singulier. Il en est ainsi pour la vitesse de déplacement v
1'énergie interne e, etc... Le calcul du membre gauche de (I-47) n'est alors pas

évident et le résultat de l'intégration ne s'écrit pas forcément sous la forme
2

I [p(e+ —)] dQ car la fonction 2[p(e + Yz—)] n'est pas nécessairement

ot

1ntegrable au sens de Lebesgue sur tout le domaine Q,. Le calcul de cette

intégrale se fera a l'aide de la relation (I-46) qui exige l'introduction de la
surface X.

Pour alléger les calculs, on applique le premier principe (I-47) aux
deux milieux Q, et Qs sous I'hypothése simplificatrice suivante:

Hypothése: On suppose que le milieu de volume €2, est isolé (Q = 0),
alors que le milieu de volume Q5 ne l'est pas.

a- Application du premier principe au milieu isolé Q,

Le premier principe appliqué au systéme entier €2, isolé donne:
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d v2
— +—)dQ=P [-48
dtg_!-P(e > ) e (I-48)

Ayant séparé le volume Q, en deux domaines Qs et Vy, le premier membre de
(I-48) peut se mettre sous la forme:

d v?2 d v2 d v2

< + Xy do=~ +Yydo + = +Y)do 1-49
dtg!p(e ) dtvjp«e =) dtij(e ) (1-49)
t X P

Compte tenu de la définition attribuée aux deux volumes sy et Vy, les

deux termes du second membre de (I-49) ne se calculent pas de la méme
maniére. On propose alors de les calculer séparément.

d v2
al- Calcul de — e+ —) dQ
Caleul de — Vj ple+-)

z

Le volume Vj est un volume entourant la discontinuité et

s'évanouissant sur elle. Il est entrainé avec elle dans le méme mouvement par
rapport au repére mobile (A,x,y,z), ce qui veut dire que Vy est fixe puisque sa

surface X est en translation simple. On peut alors d'une part, introduire le

signe g_t a l'intérieur de l'intégrale étendue au volume Vy:

d v? d v2
< Joee+ %) aa- [ lpte+ 140
Vs Vs

et d'autre part, on peut supposer que la vitesse de variation de 1'énergie totale
2

%[p(e + V7)] est bornée dans le volume Vy. Ceci constitue 1'hypothése H, de
2

Q.S.Nguyen [20] de l'intégrabilité de la fonction %[p(e+v7)] pour la

plupart des matériaux usuels. D'oll le résultat suivant:
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lim —d—[ (e+ﬁ)] dQ=0 (I-50)
dt P 2

X
Vz

2

d \'4
a2- Calcul de — | p(e +-—) dQ
Calcul de edtgjm )
P

Le fait d'avoir introduit la surface X, signifie que le volume Qy
posséde maintenant une surface mobile par rapport au repere de référence

2

(0,,X;,X5,X3). Le calcul de -:11 Ip(e + 12—) dQ est facilité par 1'utilisation de
t ay

la notion de la dérivée particulaire (I-45). On rappelle que la discontinuité se

déplace sur l'axe des abscisses a la vitesse V et que la normale extérieure a la
2

surface X est v. (I-45) appliquée a l'intégrale Ip(e + 12—) d€Q donne:
Qs

2
_Jp(e+—)d§2 j—[p(e+—)] dQ + jp(e+-V2—)Vv1 ds

Sur la surface ¥, n = - v, l'expression ci-dessus devient alors:

d v2 a v2 v2
Eé‘;p(ﬂ—z—)dﬂ—ia[p(ﬁ?)] dQ - ‘}‘;p(e+—2-)Vn1 ds  (I-51)

En combinant les résultats (I-49)-(I-51), le premier principe (I-48)
appliqué au systéme entier Q, supposé isolé, s'écrit finalement sous la forme:

2 V2
Jim (P, - j—[p(e+—)] d§z+jp(e+—2—)Vn1 ds]=0  (I-52)

b- Application du premier principe au milieu non isolé Q;

11 s'agit cette fois-ci d'un milieu Qy régulier, en présence d'un flux de
chaleur 2 travers la surface X. Le premier principe s'écrit donc sous la forme:
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d v?
Ia[p(e +-)1dQ =P, - fonvds+[g.nds (I-53)
Qy z z

On élimine la puissance des efforts extérieurs P, entre (I-52) et (I-53). Apres
simplification, le résultat peut se mettre sous la forme suivante:

H= lim |[q.ndS (1-54)
T
avec,
. V2
H=Zh_r)g,£{p(e+7) Vn, +n.6.v} dS (I-55)

Etant donné que q est un flux de chaleur a travers la surface Z, la
relation (I-54) traduit physiquement la présence d'une source de chaleur.
Comme X tend vers la surface (ou dimension) £” dans (I-54), cette source est
alors concentrée sur la discontinuité A. La grandeur H donnée par (I-54) est
éventuellement non nulle et nécessairement finie, ce qui justifie 1'existence de
la limite donnée par (I-55).

1-6-5- Conséquence du second principe

Pour un systéme quelconque, le second principe peut s'écrire selon
deux formes équivalentes:

d q.n
= av > - | —=—ds 1-56
L a{/ = (1-56)

ou bien en introduisant la dissipation intrinséque:

Dy = jpTﬁdV + jq.nds (I-57)
v av

Si on utilise le systéme entier Q, comme domaine d'intégration, des problemes
de singularités sur la discontinuité A se posent dans le calcul du premier
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membre de l'inégalité (I-56). La décomposition de Q, en Q5 et Vy s'impose,
en supposant toujours que €2, est isolé alors que Qy ne I'est pas.

a- Application du second principe au milieu isolé €,
Le second principe appliqué au systéme entier £, isolé donne:

%jpndﬂzo 1-58)
Q

t

En appliquant la méme démarche et la méme hypotheése que celles utilisées au
sous paragraphe (I-6-4) mais cette fois-ci appliquées a la vitesse de variation
de l'entropie, on aboutit aux résultats suivants:

d d
lim — dQ = 1 — dQ2=0 1-59
zl—r:)l:'dt jpﬂ zl?;:'jdt(pn) (>
Vg \{
et,
d 0
ajpndg_ J'_a:(pn)dg—jpnvm ds (1-60)
QZ Q): E

En tenant compte de (I-59) et de (I-60), l'expression (I-58) s'écrit sous la
forme suivante:

PIED
Qy

lim[jpﬂdﬂ—jannl ds]120 (1-61)
p>
b- Application du second principe au milieu non isolé Q5

Dans ce cas, le second principe s'écrit sous la forme:

0 q.n
— — | — > -
Iat(pn)dﬂ JE'T ds=0 (1-62a)

Qs

On introduit dans cette expression la limite quand la surface X tend vers celle
de la discontinuité X"
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: 0 q.n
)}l{r%’[gi“at(pn)dﬂ iT ds120 (1-62b)
z

Pour que cette limite existe, il faut que les limites lim J‘i(p n) dQ
T3 J ot

z

- q'n . », ’ 2’ 2’
et lim _T dS existent séparément. Pour cela, on suppose généralement
pIE=Y 2
T

que le taux de production d'entropie est fini donc intégrable et par suite

: J : ) : .
lim J‘a(p 1) dQ existe. D'autre part, la température sur la discontinuité
Z-%

z
aussi élevée soit elle, ne peut réellement atteindre une valeur infinie, on la
note T, # 0, on a alors:

lim [ q.nds
oY
lim (42 gg-_ =  _H

PIEEY g
z

existe aussi. La limite donnée par (1-62b) peut étre écrite sous la forme:

l'existence de la limite (I-54) définissant H, implique que lim 1%3 ds

J H
li = dQ-—20 I-63
i (o2
z

Si on considére maintenant la relation (I-59) tout en lui appliquant la notion de
la dérivée particulaire, on a:

To¥
Vz

: d : d
lim a(pn)dﬂ—zlg,[ngmn)dmiannldS]-o
z

et si d'autre part, on tient compte de l'intégrabilité de la fonction %(p n) qui

peut se traduire par:
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. 0
lim, Vj = (pm)dQ=0 (1-64)
z

alors la combinaison de ces deux dernieres relations permet d'aboutir a
1'égalité suivante:

Elgr)l:liannl dS=0 (1-65)

La partition de Q, en Qg et V5 permet d'écrire, tout en introduisant la limite
quand X tend vers X"

d d
lim — dQ=— dQ
t t

) 0 )
- Jim, [0 maa-Jim Jonvn, oS
Qy T
d'ou, en utilisant (I-65), le résultat suivant:

d T
agp ndﬂ—zlgglvgjéz(p 1) dQ (1-66)
t )

Résultat qu'on injecte dans la relation (I-63) pour obtenir:

d H
— dQ———2=0 1-67
dtip" I (1-67)

Comme T, et H représentent respectivement la température et la source de

chaleur concentrées sur la discontinuité A, . devrait représenter le taux de
A

production d'entropie au niveau de la discontinuité.

. z . A z “ ~ H .
D'autres interprétations peuvent étre données a H (ou a T) en appliquant le
A
second principe cette fois-ci aux particules occupant le volume V7.
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c- Application du second principe au milieu Vy

Compte tenu de I'hypothese de départ qui consistait & supposer que le
domaine Q, est isolé alors que Qy ne l'est pas et ayant démontré que le

domaine Vy contient maintenant une source de chaleur concentrée sur la
discontinuité, il est clair que V5 n'est pas isolé. Le second principe est alors
>

donné par:

0 q.n

— dQ+ | —dS=>0 1-68
VJat(p )| +£ T (1-68)
z

soit en passant a la limite quand I tend vers X’ et en introduisant la
température T,, les résultats (I-54) et (I-64) permettent d'écrire:

2o 1-69)
TA

Ceci implique que la source de chaleur concentrée en A est une source chaude
(T, > 0). C'est justement grice a cet aspect qu'on I'on arrive a mesurer la

distribution de température au cours par exemple de la transformation
martensitique, de 1'évolution des bandes de cisaillement, de la propagation des
fissures...

On applique maintenant la deuxieéme forme du second principe a savoir
la formule (I-57) toujours sur ce systeéme Vy:

Dy, = jpTﬂdV + jq.nds (1-70)
Vs z

En passant 2 la limite quand X tend vers I’ et en tenant compte de (I-64), on
a:

H= lim D I-71
21—13;:' Ve 70

H est donc la puissance intrinséque dissipée concentrée en A.

Finalement, il a été démontré par application du second principe de la
thermodynamique que la présence d'une ou plusieurs discontinuité(s)
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mobile(s) constitue une source de chaleur chaude dont la puissance intrinséque
dissipée est H donnée soit par (I-55) soit par la relation ci-dessus. Chose qu'il
faut prendre en compte dans le calcul de la puissance intrinséque dissipée pour
le systéme entier:
Dg, = [ d0+H 1-72)
Qt

En utilisant I'expression (I-27) donnant la puissance intrinseéque volumique ¢,
et la relation (I-24b), DQt s'écrira sous la forme générale suivante:

DQt=jg:§dQ—JWdQ—JTsdQ+H (1-73)
Q, Q, Q,

Compte tenu de la relation (A-12) donnant la densité volumique
d'énergie libre d'Helmholtz w et de sa dérivée W, on aboutit a la relation
suivante:

Dg, = _[g:gi“é Q- js T dQ+H (1-74)
Qt Qt

C'est une équation qui fait apparaitre, comme dans tout processus
irréversible, des mécanismes inélastiques (¢"™), des changements de 1'état
interne du matériau (s T) et la dissipation H liée 2 la discontinuité. L'équation
(I-74) permet de définir les forces thermodynamiques liées a chaque
mécanisme: les contraintes G associées a la vitesse de déformations inélastiques
giné, l'entropie s correspondant a la variation de la température T et enfin la
force qu'on peut déduire de H qui représente la force motrice du mouvement
de la discontinuité.

Etant donné la relation (I-65), la puissance intrinseque dissipée H
donnée par (I-55) peut étre écrite en fonction de 1'énergie libre volumique y:

2
. A\
H—zh_r)r)l:’i{p(\p+7) Vi, +n.c.v} dS (I-75)

29



Chapitre I. Eléments de Thermodynamique des Milieux Continus

La vitesse de déplacement v n'est rien d'autre que la dérivée partielle
du champ de déplacement par rapport au temps. Soit par application de (I-44),
on peut écrire:

vE—=~-V — (1-76)

En mettant la vitesse V en facteur, la puissance intrinseque dissipée concentrée
en A donnée par (I-75) devient alors:

H=GYV d-77)
avec:

Vizvi )n, —G;n; u;,} dS (1-78)

G=lim [{p(y+
lim | {p(y
p)
La grandeur G ainsi définie est appelée force thermodynamique sur la
discontinuité.

En résumé, un milieu qui contient une discontinuité mobile, perd de
l'énergie sous forme de dissipation intrinseque (I-27). En retour, il regoit une
certaine quantité d'énergie sous forme de chaleur fournie par la discontinuité.
Cet échange est bien illustré par la formule (I-54), c'est pourquoi G est aussi
appelée taux de restitution d'énergie.

La relation (I-78) constitue l'extension de certaines relations utilisées
au départ en élastostatique linéaire dans I'étude des dislocations et des fissures.
En effet, pour modéliser la présence des imperfections cristallines en €lasticité
classique, Eshelby a introduit le concept de force sur une singularité élastique
sous forme de dérivée de 1'énergie totale par rapport a la position de la
singularité [21]. Eshelby a remarqué que cette force peut étre écrite sous
forme d'une intégrale sur toute surface entourant la singularité [10, 22]. En
l'absence de singularité, l'intégrale ainsi présentée par Eshelby devient nulle et
constitue alors une loi de conservation. La version bidimensionnelle de cette
force ou de cette loi, est utilisée en mécanique de la rupture par Rice [23] sous
forme d'intégrale curviligne indépendante du contour d'intégration (intégrale
J) pour analyser la concentration des contraintes et la nature des singularités
en fond de fissure [23-25].
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Par la suite, Knowles et Sternberg [26] ont établi trois lois de
conservation en élastostatique linéaire dont l'une est celle trouvée
indépendamment par Eshelby et par Rice. Ces lois de conservation prennent
en compte les propriétés particulieres du matériau élastique telles que
I'homogénéité, 1'isotropie et la linéarité du comportement.

En se basant sur le théoreme de Noether, les lois de Knowles et
Sternberg ont été étendues a 1'élastodynamique linéaire isotherme par Fletcher
[27] et a la thermoélasticité linéaire par Chudnovsky et al. [28], Bui et col.[29]
et par Bui [30] qui a étudié les intégrales de contour se rattachant a ces lois de
conservation dans le cas de la mécanique de la rupture. En thermoélasticité
dynamique, Nguyen [31] a discuté la validité de (I-78) dans le cas général d'un
matériau a parametres internes. Bui et col.[8] se sont intéressés au cas
particulier d'une fissure mobile dans un milieu quelconque.

On peut citer d'autres travaux pour déduire les lois de conservation ou
bien les forces thermodynamiques s'appuyant cette fois-ci sur une méthode
variationnelle ol le Lagrangien joue un role central [32-34].

En remplacant H par l'expression (I-77), et en introduisant la

distribution de Dirac en A, la puissance intrinseéque dissipée pour le systéme
entier D Q, donnée par (I-72) s'écrit encore une fois sous la forme:

Dg, = J' (9, +GVS(A))dQ (1-79)
Q

L'expression (I-72) ou (I-79) constitue un critere classique de

propagation de la discontinuité. Il consiste a admettre l'existence d'une
quantité G_ appelée valeur (force) critique telle que:

il y a propagation si G = G_,
pas de propagation si G < G..
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I-7- Conclusion

Pour que 1'étude des processus irréversibles soit complete, il faut
définir deux potentiels. D'un c6té, un potentiel thermodynamique qui conduit
aux équations d'état. De l'autre coté, un potentiel de dissipation qui fournit les
lois complémentaires d'évolution des variables décrivant les processus
irréversibles. La thermodynamique de ces processus constitue un outil général
pour étudier les phénomenes dissipatifs qui leur sont étroitement li€s, en
particulier, par l'introduction des forces thermodynamiques.

En s'appuyant sur une analyse de la dissipation intrinseque, il a été
rappelé dans ce chapitre qu'une discontinuité mobile se comporte comme une
source de chaleur de puissance H = G V. La force thermodynamique G ainsi
introduite, demeure une expression assez générale qui peut €tre appliquée
moyennant quelques précautions a n'importe quelle discontinuité (dislocation,
fissure,...) et 2 n'importe quel milieu (élastique, viscoélastique,...).

Par la suite, on va limiter 1'étude au cas d'une dislocation coin
rectiligne en mouvement uniforme dans un milieu élastique. Pour cela, le
chapitre suivant sera consacré aux rappels des propriétés €lastiques les plus
importantes des dislocations.
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Chapitre II. Les Dislocations dans les Milieux Continus

I-1- Introduction

1l est aujourd'hui clair, que les défauts de structure et leurs mobilité
influencent énormément les propriétés du solide et constituent un vrai outil
pour expliquer l'origine de plusieurs phénomenes physiques (la plasticité...).
En vue de les prendre en compte, plusieurs développements ont eu lieu depuis
les années cinquante, pour formuler une théorie générale des défauts de
structure et de leurs mobilités. Par théorie générale, on sous entend les
équations du mouvement, les principes de conservation et une définition
générale de la force qui s'exerce sur un défaut ou entre défauts (force
d'interaction). Parmi ces développements, on cite en particulier celui de
J.D.Eshelby [1] qui fut le premier a construire une telle théorie en se basant
essentiellement sur des notions classiques d'énergie. Ensuite, il y a les travaux
de H.Zorsky [2] et de E.Kossecka [3] qui grice a une formulation
variationnelle se basant sur les notions du Lagrangien et du tenseur de Green,
ont pu 2 leur tour formuler une théorie de mouvement des défauts de
structure.

Dans un milieu cristallin, les défauts sont classés en défauts ponctuels
(lacunes, interstitiels), linéiques (dislocations), surfaciques (fautes
d'empilement, joints de grains) ou volumiques (précipités). La multiplication
et/ou le déplacement de ces défauts provoquent dans le milieu des champs de
déplacement, de rotation et de déformation qui ne peuvent étre produits par
un chargement appliqué. Les défauts sont alors a l'origine d'un certain état de
contraintes appelées couramment contraintes internes. A ces contraintes est
associé un terme d'énergie élastique additionnel par rapport a I'énergie due au
chargement. On appelle alors force thermodynamique sur un défaut, la
variation de 1'énergie totale du systéme par rapport & une de ses
configurations [1,4]. Elle peut étre une force exercée par le chargement, une
force d'interaction si d'autres sources de contraintes internes sont présentes
dans le milieu ou une force image si le défaut se trouve en présence de
surfaces libres. Le défaut par le biais de ses propres contraintes, peut par
ailleurs exercer sur lui méme une force baptisée self-force. Une telle force est
certainement d'une grande importance. Sa connaissance permet en outre
d'étudier le type d'équilibre (stable ou instable) et son influence sur la
déformation plastique, la thermodynamique et la cinétique du défaut.
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Chapitre II. Les Dislocations dans les Milieux Continus

Au début de ce chapitre (§2), on va rappeler les équations
fondamentales de la mécanique des milieux continus afin de définir un certain
nombre de tenseurs qu'on utilise souvent dans la théorie des dislocations (§3).
A la fin de ce paragraphe, on va présenter les différentes méthodes de calcul
des contraintes internes dues aux dislocations (en général aux défauts). Ceci
conduira alors 2 introduire la définition classique de 1'énergie totale pour
déduire 1a notion de force thermodynamique exercée sur un défaut (§4). Au
fur et 2 mesure de ces rappels, le cas particulier de la dislocation coin
rectiligne isolée sera traité en calculant les différents champs élastiques qui lui
sont associées, son énergie élastique et enfin la force qu'elle subit de la part du
chargement extérieur et de la part d'autres sources de contraintes internes

(85).
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