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Résune :
Nous proposons dans ce&&ude une technique n@mque qui combine la Bthode deg&lements finis muklichelles et la
méthode asymptotique némque. Cette proedure permet de traiter les instabé# des ma&riaux Fettrogenesa la fois

au niveau microscopique et au niveau macroscopique. Unécagipn aux maériaux compositea fibres longues sera
détaillée. Le comportemeptastoplastique de la matrice est cortsigl dans cettétude.

Abstract :

We propose in this study a numerical technique which corstilme multiscale finite element method and the asymptotic
numerical method. This procedure allows dealing with thetabilities of heterogeneous materials at both microscopi
and macroscopic scales. An application to long fiber contpesiill be detailed. The elastoplastic behaviour of therimat

is considered in this study.

Mots clefs : Méthode asymptotique nunérique, Méthode deselements finis multiechelles, Microflam-
bage, Instabilitts, Composite fibres longues.

1 Introduction

Le microflambage des fibres est I'un des plé&bres penonenes d'instabilié dans le cadre des néaiaux
héterogenes et I'un des gtanismes principaux de rupture des compositébres longues sous le mode de
compression. Pour pdire correctement ce @nanisme, il esté&cessaire de prendre en compte laspnce
des fibres avec la courbure initiale et le comportement ndaiie de la matrice [1]. Dans ce travail, nous
proposons une technique narique efficace, dans le cadre des @naiux feterogenes, afin d’analyser le mi-
croflambage plastique des composiefibres longues. La psente technique qui est en mesure de traiter les
instabilitts au niveau macro et micro,&te presengs dans [2]. Dans ce travail, on combine lathode des
elements finis muléchelles (EP) [3] et la méthode asymptotique nugrique (MAN) [4]-[5]. Dans la iethode
EF?, on extraita partir d’'un prob¥me microscopique asséé un volumetléementaire ref@sentatif (VER), les
contraintes macroscopiquashaque point matiel de la structure macroscopique.

La MAN est bage sur le éveloppement des prabhes non ligaires sous la forme dées entres qui sont
tronqleesa des ordregleves. Cela permet d’obtenir unérge de prokmes lireaires qui sontasolus de fagon
récursive. En corégjuence, dans le cadre de I'hongdagisation, on peut construire le tenseur de localisation
en utilisant le principe de superposition. Ces tenseurslesmemes pour tous les prabhes ligaires éduits

de la proédure de perturbation. Donc, une relation explicite de amement au niveau macroscopique est
calcuke pour chaque pas asymptotique. En outre, la longueur despiaaterellement adaptative et estiena
posteriori en utilisant les termes de krig calcués peccdemment. Ce n’est pas le cas pour les algorithmes
classiques ératifs baés sur la proedure de Newton-Raphson. Cet avantage permet de suivr@ddxes de
réponse complexes.

2 Formulation du probleme mécanique

On peutécrire la forme faible du probme macroscopique dans un domdheomme suit :
[Q P : 5]?: dQY = X\ Teye(611) dans €2, 1)
u(X) =u(X) surof,,

ou P, F, )\ etT.,; sont la prenire contrainte de Piola-Kirchhoff, le gradient defarmation, le paragtre de
chargement et le travail des efforts @ieurs, respectivement. La barre sur les variables indegiguantiés
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macroscopiques. La relation de comportement macroscopigggpas connue explicitement, elle sera esém
a partir d'un moeéle microscopique pour lequel on connait les lois de conepuent de ses constituants.
Ainsi, la forme faible du proleime microscopique esgfinie pour un volumelémentaire refsentatif qui
occupe un domaing, comme suit :

/P:dFdw:O, (2)

ou P etF sont la prenire contrainte de Piola-Kirchhoff et le gradient ddatmation au poinX au niveau
microscopique. Difrents types de conditions aux limites peuviné consiérés au niveau microscopique
telles que éformations liaires, tractions uniformes ou conditions @eipdicitt. On considre dans ce travail
les conditions de @riodicité sur les bords du VER :

ut —u = (F-I)(X" —X7) sur dw, 3

ou u est le @placement aux bords du VER et les exposanet — sont assoés aux indices de noeud sur les
bords oppoas du VER.

Au niveau microscopique, on suppose que les lois de compertesont connues en chaque phase du VER.
Pour la fibre, nous considons un moéle en grandsé&placements avec une relation de comportemegaiie :

S(X) =C" : y(X), 4)

ou S est la seconde contrainte de Piola-Kirchhddela P via P = FS. C(") est le tenseur d’ordre quatre des
constanteglastiques assaea la phase et~ est le tenseur deéflormation de Green-Lagrange. Concernant la
matrice, nous choisissons une loi de comportement néailieélastoplastique bae sur la relation Ramberg-
Osgood [5]-[6] :

n—1
E»y:(1+u)Sd—(1—2u)PI+2a[Seq} sd (5)

Oy
ou E, v, a, n eto, sont, respectivement, le module d"Young, le coefficient des$twi, un coefficient scalaire,
I'exposant eel décrouissage et la contrainte limiteéthsticie. P = —%S : T est la trace du tenseur des

contraintesS,, = /2S? : S est la contraintéquivalente de Mises, &' = S + P I est le tenseuré&biateur

des contraintes. _ _ _ _ _ _
Les de_ux prol#mes aux niveaux micro et macro sont (;@spllla les relatlons suivantes, qui permettent de
déterminer la contrainte effective et le gradient @éodmation macroscopique, respectivement :

P = (P(X)) = |w1’/ P(X)dw ©)

F

1
F ) = o [ F)dw. 0
Dans le cadre de la MAN, leadeloppement erésie est @fini comme suit :

U(a) = U+ Y0, aPUy,
Ma) = xo+ SN aP, .

ou U repiesente les variables microscopiques ou macroscopiquésst I'ordre de troncature. On peut donc
écrire ces prold@mes sous forme de suites de pesbes ligaires comme suii(< p < N):

(8)

Probleme macroscopique
/ P, : 6FdQ) = \,Tc(60) dans Q, 9
Q

Probleme microscopique

L(uy,du) = Fy''(du) dans w, (10)
u, =F,X sur dw.
Relations de couplage
1
= |w|/pr(X>dw’ (11)
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_ 1
F, = ol / F,(X)dw . (12)
Les cefinitions de 'oferateur tangent et du termé-'gl sont donges dans [6].

En résolvant le proldme (10), on peut obtenir la contrainte microscopique ectfon du gradient de&formation
macroscopique chaque ordrg :

P,=L:F,+P. (13)

La contrainte effective peut doigtre obtenu@ chaque ordrg en faisant la moyenne deefjuation (13) :
P, = (L): F,+ (P | (14)

ou (L) est le tenseur de comportement macroscopique. En intrad{is8) dans equation (9), on pelécrire
la forme finale du prol@me lireairea I'ordre p au niveau macroscopique :

/Q F,: (L) : 6FdD) = AT opy(811) — /

: <Pgl> . SFdQ . (15)

En résolvant le proléime (15), on peutaterminei¥,, qui permet de calculer toutes les quaimicroscopiques
et macroscopiques.

3 Application numeérique

Nous avonsttudé l'influence du microflambage des fibres sur le comportement deataostructure. Une
repiesentation bidimensionnelle d’'un straifest utili€e (voir la figure 1) pour la microstructure) e, est

la direction90° correspondard la direction de chargement. L'amplitude de I'imperfest{o) est constante
a travers lepaisseur. Donc, nous considns une microstructure avec une fibre utilisant les canditaux
limites de @riodicitt sous les conditions de contraintes planes et avec un ctenpent non ligaire de la
matrice en choisissant une loi de comporten@astoplastique. La longueur d’'onde et 'amplitude de I'im-
perfection son00.7 um et3um, respectivement. Le diagtre de fibre estOum et la fraction volumique de
fibre est0, 6. La microstructure est disetistea 'aide d'unéléement finia 9 noeuds avec 1&éments suivant
la largeur et 1®léments suivant la longueur.

:

FIG. 1 — La microstructure du composite strat#ifibres longues avec I'imperfection.

e

€

La macrostructure est mobt sur la figure 2. Elle repsente une plaque rectangulaire enéassur trois bords
et soumise I'action d’'une pression P sur le bord sugrieur. Gacea la synétrie, seule la moié de la structure

a éteé utilisee pour esoudre ce probme.

Dans la figure 4, le @lacement d’'un point siéusur le bord sugrieur de la macrostructure esépeng en
fonction du pararatre de chargement Cette figure montre l'influence de l'instabditmicroscopique sur le
flambage macroscopique : d'abord, dans la portion de coudm@gant le point A, le comportement macro-
scopique est essentiellementaire. Toutefois, nous pouvons observer un changemerat lokans la portion
de courbe entre les points A et B. Notoegalement le @me plénonene entre les points B, C, D et E. Il
est principalement caagar I'apparition d’instabiléis microscopiques aux diffents points. Il esi noter que
gracea la pédiction d’ordreglevé de la MAN, nous pouvongtiecter ces instabifis. Lesttats @formés de la
microstructure dans les points A, B, C, D et E (voir figure 4)tquésenés sur la figure 5. Il y a une grande
difféerence entre cestats @formés microscopiques, mafgta faible variation de la charge macroscopique qui
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FIG. 2 — Geonetrie et conditions aux limites du pra@he, P =1N/mm
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FIG. 3 — Topologie du maillage pour la macrostructure
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FIG. 4 — La €ponse chargeéaplacement pour le pradaine du microflambage plastique.

montre l'interaction entre les instabé# locales et globales. En outre, nous observons que les mediasn-
bage microscopigue sont le€mes pour tous les points a&grle flambage de la macrostructure (points B, C,
D et E), ce qui montre que nous suivons lame branche de bifurcation.

Enétudiant les diagrammes macroscopiques de contraigfesndations pour les diéirents points d’irigration

(I, et I, voir figure 3) qui sont pesenés sur la figure 6, nous constatons que, sous le mode de corpress
les differents points d’irégration ne passent pas la contrainte maximale ementemps, ce qui explique la
forme de la courbe chargeplacemena proximi€ de la charge maximale. Par cégsent, ce pknonene
induit une Eduction de la longueur de pas asymptotique. De glicause de I'apparition d’'instabéis suc-
cessives, lesasultats sont sensibles au maillage macroscopiglest-a-dire, lorsqu’on raffine le maillage,
plusieurs instabilés sont étecées par la MAN induisant unéduction importante des longueurs de pas au
voisinage des points limites en charge. En outre, nous otiseta perte d’ellipticié a I'echelle macroscopique
qui peutégalement causer I'accumulation des pas asymptotiquassenkibilie au maillage macroscopique.
Une tteorie d’homog@réisation de second ordre pourréitre utiliee pour obtenir un probime bien-pasa
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Point A Point B Point C Point D Point E

FIiG. 5 — Lesétats @formés de la microstructure au point d&gration/ PI mont sur la figure 3 pour les
differents points @senés sur la figure 4.

proximité de la charge maximale [7].
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FIG. 6 — La ieponse contrainteéflormation au niveau macroscopique pour les pointsé&tjration (1, 1l et 111),
montte sur la figure 3.

4 Conclusion

La technique prop@&e combinant la @thode de€léments finis muléchelles et la @thode asymptotique
numérique fournit un cadre efficace pour analyser le microflamipéagtique des compositesfibres longues.
A notre connaissance, c'est la préme étude sur le microflambage plastique dans le cadre dethades

multiéchelles. Dans ce travail, nous avons com&idine relation de comportement norélareélastoplastique
de la matrice. Les grand€dlacements sorigalement pris en compte aux dekohelles. De plus, la MAN
permet d’obtenir ce type de courbes éponse maldgr I'apparition d’'instabilies successives.
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