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Résumé

Cet article propose la revue d’environ vingt années de travaux récents sur le modélisation du comportement et de la
rupture des composites stratifiés sollicités en compression dans le sens des fibres. Aprés un bref rappel des théories
fondamentales a I’origine de la compréhension du mécanisme principal responsable de la ruine, le microflambage des
fibres, la revue est divisée en trois partie. La premiere évoque les études supplémentaires menées sur les micromodeles
semi-analytiques permettant la prise en compte de phénomenes de plus en plus complexes. La deuxieme traite des calculs
par éléments finis ayant étudié, par ailleurs, I’influence des effets de structure : effets de taille, de gradient, de bord, etc. La
troisieéme et derniere partie traite enfin des calculs par éléments finis s’intéressant aux interactions entre microflambage et
d’autres mécanismes de ruine, tels que la rupture des fibres, la décohésion fibres-matrice, la fissuration intra-laminaire et
le délaminage. La conclusion de cette revue brosse un apercu des tendances récentes et des progres attendus d’un point de
vue industriel.

Abstract

This article reviews the last twenty years of academic research on the topic of modelling the compressive behavior and
failure of laminated composites in the fibers’ direction. This review is split into three chapters after a brief reminder of the
fundamental theories explaining the main mechanism responsible for compressive failure — fibre kinking. The first chapter
deals with supplementary semi-analytical micromodels that take into account increasingly complex physics. The second
chapter deals with finite element analyses of various structure effects : size effects, edge effects, stress gradients, etc. The
third and final chapter deals with finite element analyses of microbuckling interaction with other failure mechanisms,
namely fibre failure, fibre-matrix debonding, intra-laminar cracking, and delamination. The conclusion offers an overview
of recent trends and expected progresses from an industrial perspective.

Mots Clés : Stratifiés, Modélisation, Rupture, Compression, Microflambage
Keywords : Laminates, Modelling, Failure, Compression, Kinking

1. Introduction

La plupart des matériaux naturels et synthétiques présentent des propriétés a rupture en traction

significativement plus faibles qu’en compression. Parmi les quelques exceptions a cette régle figurent

les composites stratifiés sollicités dans le sens des fibres. Pour la plupart, la rupture en compression

peut survenir pour des niveaux de charge inférieurs, jusqu’a deux ou trois fois, a ceux de traction.

Cette tendance s’explique ici dans la présence d’un mécanisme de ruine propre a la compression :

le microflambage des fibres constituant le stratifié. Pourtant, des modeles de flambage sur fondation
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élastique tout a fait classiques prédisent des valeurs de premicre charge critique largement supérieures,
jusqu’a deux ou trois fois, a la rupture en traction.

Ces phénomenes contre-intuitifs ont été source de nombreux travaux d’abord expérimentaux, théo-
riques, puis progressivement numériques a partir de la fin des années 90. Parmi les explications
fondamentales de la faiblesse des stratifiés en compression, et donc les parametres déterminants de
sa prédiction, quatre grandes catégories se distinguent : la non-linéarité du comportement matériel
du stratifié, en particulier en cisaillement; la présence de défauts d’alignement aléatoires des fibres;
un ensemble d’effets dits "de structure"; et enfin la compétition et le cumul d’autres mécanismes
de ruine avec le micro-flambage. Si les analyses de 1’état de I’art expérimental sur ces sujets, pris
individuellement ou de concert, sont nombreuses, les dernieres revues des pratiques de modélisation
datent des années 90 [1, 2]. Or de nombreux progres, pour certains dus au développement rapide des
moyens de calcul, ont depuis été accomplis. On se propose donc de faire un point d’étape [3]].

Apres un bref rappel de quelques bases, dans une premiere partie, on s’intéressera aux modeles
consacrés a la prédiction et a la justification du comportement matériel et de la morphologie simplifiée
des bandes de plissement. Hérités des théories analytiques mises au point entre les années 60 et
90, ces modeles ont généralement permis de tenir compte de comportements plus complexes, de
mésalignements moins idéalisés et de chargements multiaxiaux. Dans une deuxieme partie, nous
analyserons les modeles explorant les effets structure, regroupant entre autres I’influence de la multi-
axialité, des gradients de chargement et de la taille de la structure. Enfin dans une troisi¢eme et derniere
partie, nous nous intéresserons aux modeles étudiant les interactions entre micro-flambage et autres
mécanismes de ruine, a savoir la rupture des fibres, les décohésions fibres-matrice, la fissuration intra-
laminaire ou encore le délaminage. En conclusion de cette synthese, quelques pistes sont proposées
pour permettre aux modeles académiques de pénétrer le tissu industriel.

2.  Rappels sur le plissement et le microflambage
2.1. Phénoménologie

La tenue en compression des stratifiés étant nettement plus faible qu’en traction, cette problématique
fut soulevée des les premieres années d’emploi de composites dans I’industrie aéronautique et spatiale
[4]. Les conséquences de la rupture, a savoir la création d’une bande de plissement localisée mais
traversant toute I’épaisseur du pli, ont été rapidement observées. En revanche, il fallut attendre les
premiers travaux de Rosen [3]] pour que le mécanisme principal a I'origine du plissement dans les
stratifiés de grade aéronautique, le microflambage des fibres, soit correctement identifi€. Depuis,
I’influence du taux et du diametre des renforts, du type de fibres et de matrice, de la tenue en
cisaillement du composite et du défaut d’alignement intrinseque et statistique des fibres (qualifié¢ dans
la suite de mésalignement) ont été analysés par de nombreux auteurs [6, 7, 8, 9, [10].

Résumons le mécanisme en quelques étapes en s’aidant de la Fig. [I]
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Fig. 1. lllustration des étapes caractéristiques du mécanisme de ruine par plissement
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(a) Le chargement de compression est appliqué au stratifié. Les fibres sont majoritairement sol-
licitées en compression, mais se déforment peu, du fait de leur importante raideur. En outre,
la présence de multiples mais tres faibles mésalignements (typiquement = 1°) développe un
champ de cisaillement hétérogene.

(b) Le chargement croissant, un ou des mésalignements prédominent et, en raison du taux de
renfort élevé, imposent leur cinématique a leurs plus proches voisins. Une bande de cisaillement,
inclinée a pres de 90° par rapport a la direction de la charge, commence a apparaitre.

(c) La bande se propage de proche en proche. A mesure que la charge augmente, elle s’incline
et le cisaillement qui se développe en son sein croit. Petit a petit, des mécanismes dissipatifs
s’activent dans la matrice ou aux interfaces : viscosité, plasticité, décohésions, micro-fissures...

(d) A uninstant déterminé par la réponse de la structure dans son ensemble, une instabilité finit par
se déclencher accélérant la localisation des déformations dans la bande. Son incompressibilité
aidant, la largeur de la bande croit. Juste avant rupture, la largeur de la bande est d’environ une
vingtaine de diametres de fibres, soit quelques 0.1 mm, et son angle d’environ 20°.

(e) La flexion excessive des fibres aux extrémités de la bande finit par causer leur rupture sur les
faces en traction. Les fibres rompues se relachent et continuent de pivoter dynamiquement,
accompagnées toujours plus de mécanismes dissipatifs. Puis les déformations se stabilisent,
laissant place au développement de bandes conjuguées, a moins que la rupture se propage de
maniere catastrophique aux plis voisins.

2.2. La kinking theory

Au début des années 90, Budiansky et Fleck mettent au point leur fameuse kinking theory [11],
qui s’imposera comme la théorie micromécanique de référence par la suite. De nombreux auteurs
étendront ou redécouvriront cette théorie, tandis que certains remettront en cause le bien-fondé
de certaines hypotheses. Néanmoins, la kinking theory et ses extensions permettent de reproduire de
maniere qualitative mais satisfaisante toutes les étapes (a) a (e) décrites ci-dessus, en tenant compte d’a
peu pres toutes les tendances et influences observées expérimentalement au cours des trois décennies
précédentes.

En particulier, elle permet de tenir compte des propriétés élastiques des fibres et de la matrice, de
la limite élastique de la matrice (qui sert de parametre de normalisation pour toutes les quantités
homogenes a des contraintes), du diametre des fibres (idem pour les longueurs), de la pression
hydrostatique, du mésalignement initial des fibres et enfin de 1’angle d’inclinaison de la bande de
plissement (considéré comme une donnée). Avec ces valeurs, la kinking theory prédit la réponse
mécanique complete a un chargement de compression, y compris la contrainte maximale et 1’énergie
dissipée, mais aussi des informations morphologiques comme la largeur de la bande de plissement ou
I’angle formé par les fibres de la bande avec la direction principale.

Une critique récurrente de la kinking theory, a la fin des années 90, est sa forte surestimation de la
contrainte maximale en compression pour des angles de mésalignement raisonnables, par rapport a des
essais de compression standards ou non. En outre, elle ne permet pas de tenir compte, dans la version de
Budiansky et Fleck, de chargements tres multiaxiaux, de I’hétérogénéité des mésalignements initiaux,
des effets de bord (alors qu’il est acquis expérimentalement que les bandes de plissement s’initient sur
des bords libres) ou des interactions avec d’autres mécanismes de ruine (et tout particulierement la
fissuration intra-laminaire, mise en évidence par plusieurs auteurs).

3.  Modeles micromécaniques
Afin d’améliorer les prédictions de la kinking theory ou de tenir compte d’éléments laissés pour
compte dans la version de Budiansky et Fleck, de nombreuses études micromécaniques, la plupart tout

de méme fondées sur leur approche, ont fleuri depuis la fin des années 90. Certains modeles visent
principalement a mieux prédire la contrainte et I’énergie a rupture, tandis que d’autres s’intéressent
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davantage aux propriétés microstructurales, comme 1I’angle ou 1’épaisseur de la bande de plissement.
D’autre part, I’influence de la distribution spatiale des mésalignements et des effets de bord fait partie
des questions récemment résolues par ces approches.

3.1. Sur la modélisation du comportement du plissement

Les papiers étudiés sur cette thématique comprennent notamment [12], qui s’intéresse a 1’influence
d’une formulation en déformations finies sur la réponse en compression; [13]], qui assimile le phé-
nomene de plissement a I'initiation de la plasticité dans la bande; [14], qui remet en cause cette
interprétation en démontrant que la plasticité démarre bien avant I’instabilité ; [[15], qui étudie I’éner-
gie dissipée au cours du plissement en fonction de la statistique de mésalignement et de la multiaxialité
du chargement; [16], qui analyse I’influence de 1’angle (postulé) de la bande de plissement sur la ré-
ponse en compression ; et enfin [[17], qui ont s’intéresse a I’influence de diverses lois de comportement
pour la matrice. Toutes ces études ont notamment permis de mettre en lumiere le role clef du compor-
tement en cisaillement du composite et de la nécessité de le modéliser avec précision si I’on souhaite
prédire quantitativement le comportement en compression jusqu’a rupture.

3.2. Sur I’angle de la bande de plissement

Dans la kinking theory, I’angle de la bande de plissement est postulé. Or, bien qu’il soit indépendant du
mésalignement des fibres, ce n’est pas non plus une caractéristique intrinseque du matériau, puisqu’il
peut étre influencé, notamment, par la multiaxialité. Schapery s’est intéressé a mieux comprendre le
phénomene et a notamment démontré que c’est le comportement transverse qui justifie I’angle de la
bande [18]]. En particulier, c’est la présence de fissuration transverse qui permet d’expliquer pourquoi
la bande se développe a un angle non-nul. D’autres auteurs ont par la suite poussé le probleme encore
plus loin en dérivant les équations d’équilibre pour un angle de bande de plissement variable [19].
IIs ont alors démontré 1’évolution progressive de cet angle de 0° lors de I’initiation vers une valeur
non-nulle au fur et a mesure de 1’accroissement du chargement. Ce qui permet notamment de retrouver
I’observation que plus le composite est tenace en cisaillement, plus I’angle final de la bande sera élevé.

3.3. Sur la distribution spatiale du mésalignement des fibres

La ou la plupart des modeles micromécaniques considérent un mésalignement des fibres uniformes, par
souci de simplicité, quelques auteurs se sont intéressés a des distributions spatiales moins idéalisées
(Fig. [2). Dans une série de papiers, Fleck er al. ont étudié I’effet de distributions non-uniformes
de mésalignement d’abord longitudinales [20], puis 2D [21]]. D’une part, ils ont ainsi démontré la
pertinence d’une approche de résistance de type Weibull reposant sur la considération d’un maillon
faible dans la direction longitudinale. D’autre part, ils ont constaté que la corrélation spatiale dans la
direction transverse devait en revanche couvrir plusieurs centaines de diametres de fibres pour que
les résultats théoriques usuels (i.e. considérant un mésalignement uniforme), fassent sens a 1I’échelle
d’une structure. Une situation non conforme aux corrélations mesurées expérimentalement. D’ autres
auteurs ont également mis en évidence un effet d’échelle 1i€ a la statistique de mésalignement [22].

4. Etudes des effets de structure

Du fait de leur extréme simplification, les micromodeles semi-analytiques inspirés de la kinking theory
ou d’autres ne permettent pas de tenir compte des effets de structure, autres que statistiques. Pour
mieux comprendre I’influence des gradients de chargement et de la morphologie locale, notamment,
des auteurs ont fait appel a des modeles complexes, modélisés par éléments finis, et parfois assortis
d’approches multiéchelles.

4.1. Effets de structure micromécaniques

Les premiers travaux d’envergure sur les effets de structure sont diis & Kyriakides et al.. A travers
plusieurs études, les auteurs ont investigué les difzérences induites par une modélisation 2D ou 3D,
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(a)

Fig. 2. lllustration des distributions spatiales de mésalignement typiquement considérées : (a) uniforme, (b) localisé, (c)
aléatoire avec corrélation spatiale

les conditions limites, le comportement des constituants, ainsi que celles de chargements combinés
compression-cisaillement. Dans un premier papier, ils étudierent 1’influence des conditions limites,
en conditions de déformations planes [23]]. En présence de conditions limites périodiques, la bande de
plissement serait contrainte d’adopter un angle nul. Les auteurs leur ont donc préféré des conditions de
bord libre, mais ont montré qu’une épaisseur de pli de plusieurs dizaines de fibres était nécessaire pour
limiter 1’influence des bords libres sur la réponse. D’autre part, le modele 3D s’est révélé 1égerement
plus souple que le modele 2D en déformations planes. Du point de vue de la morphologie de la bande
de plissement, les auteurs ont retrouvé a 1’aide d’un modele de Driicker-Prager que la compressibilité
en régime plastique de la matrice déterminait la séquence d’apparition du mécanisme de verrouillage
et donc I’angle final de la bande [24]. Enfin il a ét€¢ démontré, aussi bien expérimentalement que
numériquement, qu un chargement de cisaillement combiné avait une influence drastique sur la réponse
en compression. En particulier, la résistance décroit a peu pres linéairement avec le cisaillement,
indépendamment de la séquence de chargement.

Dans une autre étude, Yerramali et Waas ont étudié 1’influence du diameétre des fibres [25] : dans la
kinking theory, ce parametre utilisé pour la normalisation des formules analytiques est sans incidence
sur la réponse. Expérimentalement, il a néanmoins ét€ montré que plus le diametre de fibres décroit,
plus la contrainte a rupture en compression diminue. Les auteurs retrouvent cet effet avec leur modele
et attribuent la perte de résistance a la diminution de I’inertie de flexion des fibres.

Les études précédentes, bien qu’utilisant un micromodele complexe, consideérent toujours une micro-
structure uniforme, y compris en termes de mésalignement. Dans [26]], les auteurs exploitent la liberté
offerte par un tel modele numérique pour analyser I’influence de la variabilité de I’espacement des
fibres. Le mésalignement, trait¢ comme une simple inclinaison du modele par rapport a la direction
de compression, reste toujours constant. Toutefois, I’espacement des fibres en tant que tel n’apparait
pas comme un parametre influent sur la réponse. En revanche, [24] s’intéresse (aussi) a la prise en
compte d’imperfections locales, superposées a une imperfection globale uniforme, et leur interaction
avec les bords libres. Sur I’amorcage, la propagation et 1’élargissement de bandes de plissement, ainsi
que sur la réponse en compression-cisaillement, leur influence est jugée négligeable. Une fois encore,
sans considérer la corrélation spatiale la concernant, c’est la statistique de mésalignement globale qui
apparait prépondérante. La présence de défauts microscopiques unitaires est quasiment sans incidence.

4.2. Comportement macroscopique équivalent et calcul de structures

A plus grande échelle, les gradients de chargement, la géométrie de la structure et les interactions avec
les plis adjacents ont également une incidence. La plupart du temps, ces effets sont observées al’échelle
d’une structure ou une loi de comportement ad hoc homogénéise I’influence du microflambage en
compression.

La premiere étude de ce genre identifie une loi de Cosserat, i.e. tenant compte des déplacements et des
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rotations, a partir de la réponse d’un micromodele [27]]. Par équivalence au sens des travaux virtuels,
I’énergie de rotation macroscopique a pu étre reliée a la rotation locale des fibres dans le micromodele.
Considérant un modele de Cauchy, une autre étude utilise plutot un métamodele singeant un réseau de
poutres articulées a un seul degré de liberté, initialement 1i€ a la statistique de mésalignement [28]]. Le
flambage du réseau est l1a encore recalé sur le microflambage des fibres a partir d’une équivalence du
travail virtuel. Les non-linéarités matérielles sont homogénéisées a 1’échelle macroscopique a 1’aide
de variables internes, facilitant la prise en compte des couplages multi-axiaux. Dans le méme esprit,
d’autres auteurs ont utilisé une variante de la méthode de cellules généralisées pour déterminer un
modele macroscopique stochastique [29].

Plutdt que de postuler un potentiel macroscopique puis de le recaler par rapport a un micromodele,
I’homogénéisation multiéchelle (ou FE2), permet de tenir directement compte de la réponse micro-
scopique. La loi macroscopique est remplacée par le calcul systématique de la réponse et du module
tangent sur la microstructure. C’est I’approche employée par Nezamabadi et al., pour le traitement de
problemes 2D en déformations planes [30]. Les auteurs ont notamment étudié I’influence de la taille
du micromodele (ici, adopté comme volume élémentaire représentatif) en regard de la dimension de
la macrostructure. Comme des études analytiques 1’avaient prévu de longue date [31], le choix du
volume élémentaire apparait déterminant. D’ autre part, la bifurcation de la réponse microscopique est
une bonne indication de I’instabilité macroscopique, du moins dans les exemples étudiés.

Enfin, Drapier et al. ont adopté une formulation originale oli un micromodele tres simple cohabite
avec une description élément finis d’un empilement stratifié [32]. Les auteurs se sont particulieérement
intéressés aux chargements de compression et de flexion, ainsi qu’a I’influence de 1’épaisseur des plis
et de la séquence d’empilement sur la réponse. Les résultats retrouvent d’une part que la déformation
maximale en compression, hors effets statistiques de volume, est relativement inaffectée par I’ épaisseur
du pli. En revanche, la déformation maximale en flexion est trouvée nettement plus élevée qu’en
compression, parfois jusqu’a un facteur 2. Cet effet est d’autant plus marqué sur les plis fins que
sur les plis épais. Quant a I’influence de I’empilement, au premier ordre, c’est 1a encore le gradient
de chargement et I’épaisseur successive de plis orientés a 0° (i.e. sollicités en compression) qui
apparaissent comme les parametres déterminants de la tenue.

5. Interactions entre plissement et autres mécanismes de ruine

Une autre caractéristique intéressante des modeles numériques tient dans leur capacité a modéliser
les interactions et compétitions entre plusieurs mécanismes de ruine. Le microflambage étant réputé
pour s’accompagner d’autres dégradations [33]], notamment matricielles, de nombreuses études s’y
sont donc intéressées.

De nombreux auteurs ont postulé une possible interaction entre rupture de fibres et microflambage.
Sous chargement de compression homogene, les analyse statistiques d’influence des défauts semblent
étre en désaccord. Dans [34] néanmoins, les auteurs ont étudié I’influence de chargements tres locali-
sés, en pointe de fissure, sur la rupture de fibres en compression-cisaillement et la transition de ce mode
de ruine somme toute anecdotique vers un microflambage. Il apparait en effet que pour des mésaligne-
ments faibles, la rupture des fibres puisse apparaitre avant le microflambage, reportant 1’apparition de
ce possible mode de ruine sur les fibres voisines (voir Fig.[3|(c)). Les auteurs le démontrent néanmoins
avec un micromodele quasi-1D assorti d’une formule trés empirique liant résistance en compression
des fibres et résistance en cisaillement des micro-constituants. Un micromodele représentatif de la
région en pointre de fissure permettrait sans doute d’estimer le role réel de la multi-axialité sur la
rupture des fibres et la transition d’'un mode de ruine par fissuration vers un mode par microflambage.
Les dégradations liées a la matrice, i.e. les décohésions fibres-matrice, la fissuration intra-laminaire et
le délaminage, accompagnent couramment le développement d’une bande de plissement (Fig. 3(a)).
Des travaux déja évoqués, comme [18] ou [15], integrent dans leurs modeles micromécaniques des
variables d’endommagement continu représentant 1’effet des dégradations les plus diffuses, comme la
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Fig. 3. lllustration des interactions potentielles entre microflambage et d’autres mécanismes de ruine : (a) microflambage et
fissuration intra-laminaire ; (b) effet d’écran en pointe de fissure; (c) et transition d’une rupture des fibres en compression-
cisaillement vers le microflambage

décohésion fibres-matrice ou la micro-fissuration matricielle. D’ autres travaux étudient les interactions
avec des mécanismes plus localisés, représentés de facon explicite.

Prabhakar et Waas, notamment, se sont intéressés a la compétition entre fissuration intra-laminaire
et microflambage [35)]. Dans un modele quasi-3D, ils ont intégré la fissuration a 1’aide de zones
cohésives. Les résultats de leur étude mettent en évidence le role clef de la résistance et de la ténacité
en mode II (cisaillement) et leur relative innocuité en mode I (traction). Si les interfaces présentent
une résistance en mode II trop faible, la résistance en compression du pli est également réduite, qui
rompt par fissuration intra-laminaire sans qu’aucun micro-flambage ne soit observé. Si les interfaces
disposent d’une résistance plus élevée, la résistance du pli n’est plus affectée et celui-ci rompt par
micro-flambage. En revanche, une fois le pic de contrainte passé, la fissuration intra-laminaire peut se
développer dans la bande de plissement et I’énergie dissipée se révele alors sensible a la résistance et
la ténacité des interfaces. L'étude a également été répétée a 1’échelle du pli pour étudier I’interaction
avec le délaminage [36].

Une approche enticrement 3D [37] s’est intéressée a la compétition entre le micro-flambage et les
fissurations intra- et inter-laminaire, considérées ici comme des mécanismes discrets décrits par la
mécanique de la rupture finie. Le comportement des plis n’integre pas explicitement les fibres, dont
I’influence sur le comportement est homogénéisée a 1’aide du modele décrit dans [28]]. Néanmoins,
leurs résultats illustrent une nouvelle fois une forte interaction entre microflambage et fissuration
intra-laminaire, cette derniere apparaissant systématiquement et naturellement au coeur des bandes de
plissement. D’autre part, sur des éprouvettes présentant trou ou encoches, la fissuration discrete peut
s’initier avant le plissement, faisant alors écran au reste du pli des concentrations de contraintes et
augmentant significativement I’effort a rupture (Fig. [3(b)).

Enfin, dans une approche hybride quasi-3D, Bishara er al. [38]] ont étudié les interactions entre
mécanismes multi-échelles a 1’échelle du pli. Pour ce faire, ils ont mélé une description explicite
micromécanique des plis sollicités en compression, ou le microflambage se développe comme une
instabilité menant a la rupture des fibres, avec une description homogénéisée des autres plis, ou les
dégradations diffuses sont modélisées par des variables internes, et un délaminage inter-laminaire
modélisé par des zones cohésives. Tous ces ingrédients mis bout a bout permettent, a colit contenu,
d’observer 1’enchainement de mécanismes complexes lors de la rupture en compression d’un pli
de séquence potentiellement complexe : microflambage, rupture des fibres, délaminage, rupture en
compression-cisaillement des plis voisins, et ainsi propagation des dégradations par redistribution des
contraintes dans toute I’épaisseur du stratifié, jusqu’a sa ruine totale.
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6. Conclusion et perspectives

Vingt années de recherche supplémentaires et le développement exponentiel des capacités numériques
ont permis a la communauté scientifique de parfaire ses connaissances dans le domaine de la rupture en
compression des stratifiés. La simulation numérique a toutefois permis de confirmer ou de quantifier
mécanismes, influences et compétitions, souvent observées préalablement par I’expérience il est vrai.
Des zones d’ombre demeurent, comme le role des statistiques de mésalignement qui restent difficiles
a quantifier ou le cofit de calcul parfois prohibitif des approches les plus élaborées. Mais, sur des
problémes de petite taille, qui peuvent suffire dans une approche de conception par essais virtuels, des
prédictions fiables peuvent €tre réalisées.

A I’exception du fluage [39, 40]], I'immense majorité des travaux réalisés dans le domaine de 1’étude
du microflambage ’ont été dans un cadre quasi-statique. Or, les chargements réels de structures
industrielles sont usuellement soit dynamiques [41]], soit fortement répétés [42]. La compréhension
des phénomenes associés a ces sollicitations, tels que la cinétique cyclique des mécanismes de ruine,
les effets de cumul, I’auto-échauffement, 1’effet des couplages thermo-oxydatifs, les effets de vitesse,
la micro-inertie induite par la flexion a grande vitesse et la saturation du taux de croissance de certaines
dégradations, sont encore des sujets largement vierges de toute exploration. Leur analyse serait un
pas important en direction d’un déploiement industriel de toutes les connaissances acquises par la
communauté.
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