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Résumeé

Le remplissage rapide de réservoirs d’hydrogéne aaiteh pression (700 bars) conduit a des contraintes
thermomécaniques au sein de la structure. Dessedsdatigue thermomécanique et mécanique a 1Hgténealisés
sur des éprouvettes multicouches polymére/composiatériaux constitutifs des réservoirs. Un suiwe d
lendommagement par observations microscopiquegaetradiographie X a été effectué au cours desisessas
résultats montrent des différences entre les endmaments observés selon la sollicitation appligné@amment en
fatigue thermomécanique avec une localisation el@ddmmagement dans certains plis et dans la zgiladahauffée.
Afin d’expliquer cela, des mesures de champs ddadéments par corrélation d’'images ont été effextigu cours
d’'un essai de fatigue thermomécanique sur la tewdels échantillons avec une résolution spatiaée fies champs de
déformations ont ensuite été obtenus par dérivat®ores champs de déplacements. Ce suivi a pearigtdcter de
fortes déformations de cisaillement qui évoluenecade cyclage. Ceci a mis en évidence le comporieme
viscoplastique et/ou endommageable du compositea Bgalement été montré que la température accergue
comportement.

Abstract

Fast filling of hydrogen high-pressure (700 barahkt leads to thermomechanical stresses in vessattigte.

Thermomechanical fatigue tests and 1Hz mechanit@ue tests have been performed on samples mattelsame
constituents than vessel: a polymer/composite hayéi. Damage analysis have been realised by noicpis

observations and by X-ray radiography during teRssults show damage differences in regards toatigied

loadings. Particularly, thermomechanical fatigustdelead to damage localization in some particplées of the

composite and in the most heated part of the ray#il. In order to explain that, displacements fielthve been
measured by digital image correlation during ari@nechanical fatigue test. Deformation fields hbeen deduced
by derivation of displacement fields. It allows elging high shear deformations which increase duzicling. It put in

light the viscoplastic and/or damageable behavigiuthe multilayer composite part. Moreover, resudtow that
temperature increases this behaviour.

Mots Clés : Multicouche polymére/composite ; Observation nscapique ; Radiographie X ; Corrélation d'images ;
Fatigue thermomeécanique.

Keywords: Polymer/composite multilayer; Microscopic obseiwat X-ray radiography; Digital Image Correlation;
Thermomechanical fatigue.

1. Introduction

Cette étude expérimentale a été réalisée dansdle ¢ programme de recherche « HYBOU »
(ANR Pan’H 2005-2008) qui s’inscrit dans le contegti développement de réservoirs d’hydrogene
sous haute pression (700 bars), dits de type I'Yuea@omposite et liner polymeére). La partie liner
est en polyuréthane et est réalisée par rotomoulagerble du liner est I'imperméabilité a
'hydrogene. La coque composite est en fibres dboree T700 / résine époxy et est réalisée par
enroulement filamentaire sur le liner. Le rble decbque composite est d’assurer l'intégrité de la
structure. Cette étude se focalise particulierersantia phase de remplissage rapide du réservoir.
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En effet, au cours de cette phase, deux phénonsendsroulent simultanément. Il y a tout d’abord
une augmentation des contraintes mécaniques dusug@mentation de la pression interne en
hydrogéne. Il y a également, simultanément, unanaagation de la température du gaz due a
différents phénomeénes thermodynamiques. Plusieursus ont étudié cette augmentation de
température [1-3] montrant l'influence de différeparametres comme la pression et la température
initiales du gaz, la vitesse de remplissage, eatare des matériaux constitutifs de la structarce.
cours de sa durée de vie, c'est-a-dire suite afigrents remplissages successifs, le réservoir de
stockage d’hydrogeéne gazeux subit ainsi une daition de fatigue thermomécanique. On peut
trouver dans la littérature quelques études coacee comportement de tubes composites bobinés
soumis a une pression interne et a un gradiergrdpdrature [4,5]. D’autres études ont montré que
les cinétigues d’endommagement de stratifiés carémoxy étaient plus rapides en fatigue
thermique qu’en fatigue mécanique a contrainte male identique [6]. Mais le comportement en
fatigue thermomécanique de multicouches polymeénagposite reste a explorer.

Le but de cette étude est d’évaluer le comporterdeatmatériaux constitutifs du réservoir lors
d'une sollicitation de fatigue thermomécanique et domprendre les mécanismes
d’endommagement qu’engendre ce type de chargerRenir cela, un multicouche polymére /
composite a été testé en fatigue thermomécaniquenéstanique. Au cours des essais, les
endommagements ont été suivis par observationosaiapiques et radiographie X. Des mesures
de champs de déplacement sur la tranche d’une \égiteuont également été effectuées afin de
comprendre le comportement du composite en sallioit thermomécanique.

En effet, les méthodes de mesures de champs ambrdbreuses applications pour caractériser le
comportement mécanique, pour détecter des hété&mggrou encore pour valider des modéles [7].
En particulier, la technique de corrélation d'image lumiére blanche est une technique qui permet
de mesurer des champs de déplacements au courggbanavec une certaine facilité de mise en
ceuvre. Puis, les champs de déformations peuveatd&duits par dérivation des champs de
déplacements. La méthode peut étre appliquée snom&reux matériaux et pour différents types
de sollicitations [8].Par exemple, Lecomte-Grosbeasal [9] ont étudié les effets de bord pour
comprendre leur role sur le délaminage.

2. Matériaux de I'étude

Les matériaux du multicouche polymeére/compositéiétaorrespondent aux matériaux constitutifs
des réservoirs a hydrogéne de type IV. Les plagoas ont été fournies par le CEA Le Ripault. La
partie composite des multicouches est un stratdi®one/époxy. Ce stratifié a été élaboré a partir
de plis unidirectionnels réalisés par enroulemdaimentaire sur un support possédant un grand
diameétre afin d'utiliser le méme procédé de faltiicaque pour les réservoirs d’hydrogene. Les
plis sont ensuite redressés afin de les rendres@amonc d’obtenir des éprouvettes planes. Une
géométrie d’éprouvette a pu été déterminée aveledx d’'une largeur de 20mm de maniere a avoir
un champ de température homogéne dans la largeliéateuvette au cours du cyclage [10] ;
I'épaisseur totale est de 6 mm. La partie polynoereespondant au liner du réservoir est en contact
avec la partie composite par le biais d’'un gelrhigque qui permet le transfert de chaleur d’'une
partie a l'autre. Elle a une épaisseur de 8 mmmetlongueur 80 mm. La géométrie des échantillons
testés est présentée figure 1. Les éprouvettesnenpartie utile de 150 mm avec 50 mm de chaque
coté afin d’assurer le serrage dans les mors. ¢jaesiee d’empilement testée est composée de vingt
plis unidirectionnels : [(841/-01)2(+02/-02)(+61/-01)2]s avec 60%< 6, < 90° et 0 B, < 30°.
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Fig. 1. Géométrie des éprouvettes testées
3. Banc de fatigue thermomécanique

Ces éprouvettes ont été testées sur un banc dadatiermomécanique développé au laboratoire.
Pour la partie mécanique, une machine hydrauliguiatigue INSTRON 1251, avec une cellule de
force de 100kN, a été utilisée avec des mors agemanuel par un systéme de vis. Le serrage de
I'éprouvette dans ces mors est contrélé par unedgtéamométrique et la charge appliquée sur
I'éprouvette au cours du serrage est limitée a 2Q@N\serrage a été optimisé afin de diminuer les
concentrations de contraintes au bord des morgs. ¢&a, un gradient de serrage a été appliqué a
I'aide de la clé dynamomeétrique : le couple deasgrappliqué diminue lorsque I'on s’approche du
bord du mors.
Pour la partie thermique du banc d’essai, un flax dégulé en température est projeté sur la @arti
polymére (liner) de I'échantillon. Un thermocouple régulation (de type K) positionné trés proche
de I'échantillon est utilisé afin de contréler éatpérature de I'air soufflé.
Les deux parties (mécanique et thermique) du baessal sont asservies afin d’assurer leur
synchronisation. La partie thermique du banc esledéhée par la partie mécanique a partir d’'un
niveau seuil de contrainte appliqué sur I'échamtillUn schéma du dispositif expérimental est
présenté sur la figure 2.

Cyclage mécanique<'>

| VA

=\

Pilotage Cyclage thermique

L.

Acquisition

PU Composite
carbone/epoxy

Fig. 2. Schéma du banc de fatigue instrumenté.

Afin de suivre les essais réalisés a l'aide de aecbde fatigue thermomécanique, différentes
techniques ont été utilisées pour caractérisero@mportement du multicouche ainsi que ses
mécanismes d’endommagements. Des techniques dedauiéveloppement de 'endommagement
ont été mises en place par des observations rap@gies sur une tranche polie au micron de
I'éprouvette ainsi que par des observations paogaaphie X. Des mesures simultanées de champs
thermiques par caméra infrarouge et de champs aiti@gmes par corrélation d’images ont
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également été réalisées, en cours d’'essai, afitéddre le comportement du matériau multicouche
étudié.

4. Comportement en fatigue mécanique et thermomécanigu

Le banc de fatigue développé permet d’appliqueusanément un cycle thermique et un cycle
mécanique. Un cycle de température représentantnnplissage rapide du réservoir en deux
minutes a été utilisé. La température maximalgx €st atteinte a la fin du remplissage rapide (2
minutes). Un maintien en température de 15 secoestemnsuite effectué. Enfin un refroidissement
jusqu'a 30°C est effectué en deux temps : un mgsement a 0,6°C/min jusqu’a 60°C puis un
refroidissement jusqu’a 30°C a 0,2°C/min. Ce clété déterminé a partir du cahier des charges
du projet HYBOU rédigé par AIR LIQUIDE et égalemeafin d’obtenir une durée de cycle
acceptable de maniere a ne pas conduire a des egsdatigue thermomécanique extrémement
longs : avec ce cycle, 1000 cycles représenterst dusix jours d’essais en continu, c'est-a-dire
sans tenir compte des différents arréts a effe@necours d’essai. Le cycle de charge appliqué
simultanément est une montée a la charge maxinmatleex minutes, un maintien a cette charge
pendant la phase de refroidissement puis un refoda charge initiale (200N). Le cycle
thermomeécanique est présenté sur la figure 3a.

Afin de comprendre le rble de la température sur clemportement du multicouche
polymére/composite, des essais de fatigue mécapigugeont également été réalisés Le but est de
découpler les différents parametres du cycle dguatthermomécanique (température, palier de
maintien a la charge maximale) afin de mettre ededce 'influence de chacun d’entre eux.

Le cycle de fatigue mécanique appliqué (figure 8&t) un cycle triangulaire a 1Hz allant d’'une
charge nulle a une contrainte égalea. Il est a noter que ce type de chargement n’estipaout
représentatif de la phase de remplissage rapiderdservoir a hydrogene. En effet, la fréequence de
sollicitation est beaucoup trop élevée pour ce typeplication. Néanmoins, la comparaison entre
les essais de fatigue thermomécanique et ceuxtipidamécanique a 1 Hz permet de montrer
l'influence de la température et/ou du palier dentien a la charge maximale.

||
7
T — / P . — o 22 E— A A
// // \-\ \\ & g // \\ // \\
8 /7 1 & 7\ 7\ X
_._Im'p[ i / ——comane \ [/ \ /
1 \V4 \/

0 100 200 300 400 500 600 0 05 1 15 2 25

temps (en s) temps (en s)

@) (b)
Fig. 3. (a) cycle de fatigue thermomécanique etyigje de fatigue mécanique a 1 Hz.

4.1 Nombre de cycles a rupture

Les nombres de cycles a rupture obtenus au cougrglifférents essais de fatigue sont présentés
dans le tableau 1. La durée de vie des multicouesebeaucoup plus élevée en fatigue mécanique
a 1 Hz qu’en fatigue thermomécanique. Ces résuftatdent en évidence un effet néfaste de la
température et/ou du maintien a la charge maxipale les essais de fatigue sur ce drapage. Afin
d’expliquer ces différences de durées de vie, feommagements subis par ce drapage ont été
étudiés.
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Fatigue thermomécanique Fatigue mécanique a 1{Hz
1765 cycles
R X 947 cycles 47445 cycles
Nombre de cycles a rupture 1880 cycles 38358 cycles
2235 cycles

Tab. 1. Nombres de cycles a rupture obtenus pauedsais de fatigue thermomécanique et de fatigue
mécanique a 1 Hz sur le multicouche.

4.2 Observation de 'endommagement

Des observations microscopiques ont été réalispeds a300, 600 et 900 cycles de fatigue
thermomécanique sur I'éprouvette ayant rompue ap®d§ cycles. Quasiment aucun
endommagement n'a été observé aprés 300 cyclesridesnmagements ont été observés a partir
de 600 cycles. Ce sont des fissures qui se trowleemd les plis at (figure 4a), principalement
dans ceux voisins des plis ,xL’'observation fine des fissures (figure 4b)) nrerdes empreintes
de fibres le long des levres de la fissure, témdmslécohésions fibres/matrice. Des délaminages
ont aussi été observés. Certains sont localisés ks plis a &, et #,. Ces délaminages ont pour
origine les extrémités de fissures qui traversestplis a #;. Un long délaminage est aussi présent
sur toute la longueur de I'éprouvette entre les dlio, (figure 4c).

Apres 900 cycles de fatigue thermomécanique, lemaaé&ypes d’endommagements qu’'apres 600
cycles ont été observés. Néanmoins, les fissunes léa plis a &; sont plus nombreuses, environ
34 fissures apres 600 cycles pour environ 65 fessaprés 900 cycles. De plus, quelques fissures
traversant les plis a8% ont été observées (figure 4c).

Direction de z
. chargement .
Délaminage Fissure 9 T_>x Fissure

Délaminage

-92 -91
+0, 0,
_91 '62

(@)

Fig. 4. Observations microscopiques, pour une citdiiion en fatigue thermomécanique, (a) apres é@fles : une
fissure matricielle traversant un pli &+ dans son épaisseur ainsi que d'un délaminagesdas plis a ¥, et 0,
partant de I'extrémité de la fissure, (b) une fiesmatricielle et des décohésions fibres/matricé&aprés 900 cycles :
une fissure matricielle traversant un pli @4+ dans son épaisseur et un délaminage entre lesplt, et -0s.

Afin de compléter ces observations microscopiques, radiographies X de I'éprouvette ayant
rompue aprés 1880 cycles ont été réalisées au d@uréts d'un essai de fatigue thermomeécanique.
Les radiographies X a différents nombres de cysta® présentées sur la figure 5. Jusqu’a 500
cycles, aucun endommagement n'a été observé. lessigns endommagements ont été observes
sur le cliché effectué a 900 cycles. Ce sont qusdissures dans les plis @& jui ne traversent pas
I'éprouvette dans toute sa largeur. Des délaminages egalement présents sur les bords de
I'éprouvette. lls sont délimités par des fissuraaglles plis a& et incluent également des fissures
dans les plis ay. Ces délaminages se situent donc soit a I'intertatdre les plis att et ceux a
+0,, soit a I'interface entre les plis &€t a 6,. La plupart sont localisés au milieu de I'éproteet
dans la zone couverte par le liner polymere, @egdire dans la zone la plus chauffée. Néanmoins,
les délaminages entre les plis 8,4t 6, observés sur toute la longueur de I'éprouvette au
microscope optique ne sont pas visibles sur lesgeaphies X. Ces délaminages doivent donc étre
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trés superficiels. Les radiographies montrent égaig¢ que la rupture macroscopique est due a
deux délaminages, présents de part et d’autreéédeolivette, qui se rejoignent.

(@)

(b)

©)

Fig. 5. Radiographies X d'une éprouvette sollicigefatigue thermomécanique (a) aprés 900 cydigsdres 1700
cycles et (c) aprés rupture macroscopique (1880esyc

En fatigue mécanique a 1Hz, des radiographies Xégaiement été effectuées pour différents
nombres de cycles. Les clichés obtenus sont pésenir la figure 6. Ces radiographies X
montrent, qu’aprés 5000 cycles de fatigue mécanigdelz, des endommagements sont apparus.
Ce sont des fissures dans les pli9a ta plupart traversent I'éprouvette dans toutéasgeur. Le
nombre de fissures dans les plisba @ontinue ensuite d’augmenter au cours du cyclagertir de
25000 cycles, des fissures dans les plisfa apparaissent. Ces fissures ne traversent pas
I'éprouvette dans sa largeur. Elles sont courteseetituent sur les bords de I'éprouvette. De plus,
elles sont peu nombreuses par rapport aux fisslaes les plis at. Leur nombre va continuer a
augmenter au cours du cyclage. A partir de 450@0esy des petits délaminages apparaissent sur
les bords de I'éprouvette. Enfin, la rupture a bgues 47445 cycles.

y
| X 20 mm

@

Fig. 6. Radiographies X d'une éprouvette sollicitée ergfatimécanique a 1 Hz (a) aprés 15000 cycles, (t@sap
25000 cycles et (c) apres 45000 cycles.

Les observations microscopiques réalisées surranehte de I'éprouvette au cours d’'un essai de
fatigue mécanique a 1Hz sont présentés sur lagfigut.es observations ont été effectuées au cours
d’arréts de I'essai aprés 11500 cycles, 20000 sy8@000 cycles et apres la rupture macroscopique
de I'éprouvette qui a eu lieu apres 38358 cycles. dbservations montrent des fissures matricielles
dans les plis aty. Ces fissures traversent toute la couche de pti, figure 7a). De plus, des
délaminages partant des pointes de fissures séaémis entre les plis et les plis a &,. Des
délaminages entre les plis 8,4et les plis a6- (figure 7b) ont également été observés des 11500
cycles. Néanmoins, les délaminages observés dwmrlahe de I'éprouvette n'ont pas été détectés
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par radiographie X. lls doivent donc étre assezedigiels et donc non décelables par cette
méthode.

Direction de

chargement

(b)

Fig. 7. Observations microscopiques d’une éproeveitbllicitée en fatigue mécanique a 1 Hz (a) d'fissure
matricielle traversant les plis centraux &@tdans leur épaisseur ainsi que de délaminage dasrplis a #1 et ceux
a 92 partant des pointes de fissure observés apre8®6gcles et (b) d'un délaminage entre les plisia €t ceux a -

62 observé aprés 11500 cycles.

Le suivi de 'endommagement par radiographie Xagtqbservations microscopiques a donc mis en
évidence des différences au niveau des endommagememre les essais de fatigue
thermomécanique et ceux de fatigue mécanique a 1édzrésultats montrent des différences a la
fois dans le type d’endommagement observé maisi adass leur localisation. Ces
endommagements conduisent a des durées de vieobgapluis élevées en fatigue mécanique a 1
Hz. Afin de comprendre ces différences de compateml’évolution des déformations sur la
tranche des éprouvettes a été mesurée au courssbande fatigue thermomécanique.

4.3 Mesures de champs de déplacement et de température

Les champs de déplacements ont été mesurés santhe de I'éprouvette par corrélation d'images
numeériques. Pour cela, un mouchetis a été déposgetta tranche préalablement polie. Un pixel
représente 2,6 um. La taille de la fenétre deétation est de 60px par 60px. Une fenétre de
corrélation est représentée sur la figure 8a. Raermesure en un “point”, le déplacement a été
obtenu par interpolation parabolique de la fonctiercorrélation, déterminée sur un quadrillage de
5px par 5px autour du maximum du pic. Les pointsrmsures de déplacement correspondent aux
nceuds du maillage présenté figure 8b. Les nceudsspacés de 25 px suivant I'épaisseur z et de
50 px suivant I'axe de traction x. Les champs dfoméations sont obtenus par dérivation des
champs de déplacements. Les mesures des déformativeté effectuées suivant I'épaisseur z du
composite. Les valeurs de déformation obtenues poarabscisse z donnée correspondent a la
moyenne des valeurs obtenues a cette méme abpoissées trois lignes de mesures (figure 8b).
Sur la figure 8c est présenté un schéma représdidasiution de la contrainte et de la déformation
au cours d’'un cycle de fatigue thermomeécaniquebuteest d’étudier différentes évolutions de la
déformation : I'évolution de la déformatide™® au début du palier de charge (t=120s)\&€¥" a la

fin du palier (t=480s), I'évolutiomc®© au cours du palier de maintien & la charge maxireal
I'évolution de la déformation résiduelle (t=54Qs)™".

Les champs de déformations, ¢;; et e, obtenus en fin de palier de charge du premierecgel
fatigue thermomécanique sont présentés sur ladfiguiLes résultats montrent que la déformation
exx €St a peu prés homogene sur la surface étudiéés Geelques points de mesures n'ont pas
corrélé sur le champ de déformation obtenu a lddipalier de maintien a la charge maximale. Les
déformations résiduelles a la fin du cycle sontsguant nulles. Les cartographies des déformations
€2z montrent un maximum de déformation, en valeur lalgs@ux interfaces6y/-6, (en bleu sur la
figure 9b). Cette déformation semble évoluer peg@us du cycle. Les déformations résiduelles a
la fin du cycle sont proches de zéro. Enfin, legogmaphies des déformatiorg, montrent
7
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également une concentration de déformations ddlemant au niveau des interface8,/+0, (en
bleu foncé et rouge sur la figure 9c). A ces irstegk, les déformationg, augmentent au cours du
palier de maintien a la charge maximale et desrdg&ftions résiduelles persistent a la fin du cycle.
Ces cartographies montrent également une condentidg déformations de cisaillement au niveau
des interfaces @/+0; (en bleu et jaune clair sur la figure 9c). Néammpiles niveaux de
déformationsey, aux interfaces /10, restent plus faibles qu'aux interface&~0,. De plus, les
valeurs de déformations maximales de cisailleméeindes sont beaucoup plus élevées que les
déformationsy ete,, (de I'ordre de 8% pour les déformatianys pour des valeurs respectivement
de l'ordre de 0,55% et -1% pour les déformatign®te,,).

...... Contrainte
—— Déformation

C
B \ 1 AesC

Lignes de
mesure des —>
déformations

AEAC
AEAB

i
i
I

AV { Aero 1
120s 480s 540s

(@) (©)

Fig. 8. Mesures de champs de déplacements : (a) fenéterdiation, (b) “points” de mesures et (¢) schetsles
déformations étudiées

S=me=mc=

Fig. 9. Champs de déformatiof™ & la fin du palier de maintien : (&), (b)é&,;etey, (C)

Des mesures ont été réalisées apres differentsnesndle cycles de fatigue thermomécanique. Les
déformations ont été mesurées au début du palierailetien a la charge maximale (t = 120s), a la
fin de ce palier (t = 480s) et a la fin du cycle=(640s) (figure 8c). Pour un cycle donné, les
déformations sont toujours calculées par rappdidtat initial de I'éprouvette au début du cycle
considéré et non pas par rapport au début de I'éssat-a-dire au début du cycle 1). Par exemple,
des mesures réalisées au cours du cycle 200 condspt aux déformations par rapport au début
du cycle 200 et non pas par rapport au cycle 1siAies mesures effectuées ne tiennent pas compte
des déformations cumulées au cours des cyclesdmétse L'évolution moyenne (sur trois lignes
(figure 8b)) de la déformatiosy, dans I'épaisseur du composite est présentée $iguta 10a. Les
résultats montrent une augmentation des niveawéftemation de cisaillement (passant d’environ
7% a environ 20%) atteints au niveau de l'intezfag,/-0, en fonction du nombre de cycles de
fatigue thermomeécanique effectués.
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Au cours de cet essai de fatigue thermomécanigeréqins cycles ont également été suivis par
caméra infrarouge. Les champs de température énmésurés sur la tranche de I'éprouvette
utilisée pour mesurer les champs de déplacemertgpaglation d’'images. L'évolution du gradient
de température dans I'épaisseur du composite duizxe du flux d’air régulé en température est
présentée en figure 10b. Les résultats montrenil gly a pas d'évolution des niveaux de
température atteints au cours de I'essai de fatigelenmomécanique. L’évolution des déformations
de cisaillement au cours du cyclage n’est doncdp@sa une évolution des niveaux de température
atteints dans la partie du composite du multicoudhg a donc accumulation de cisaillement
irréversible due a un comportement viscoplastiqi@endommageable du composite.

L’évolution des déformations de cisaillement surpkdier de maintien a la charge maximale a
également été étudiée au cours du cyclage (figliyeOe plus, certains cycles de I'essai ont été
effectués en appliquant uniquement le cycle degehée’est-a-dire sans cyclage thermique). Les
cycles sans cyclage thermique montrent que I'éimiude la déformation de cisaillement a
linterface des plis a & au cours du palier est moins importante que pear dycles avec
température. Ces résultats mettent donc en évidenedfet de la température sur les déformations
de cisaillement,; au niveau de l'interface des plis &€t 9, et de I'interface entre les plis atet

+0,. Ceci pourrait expliquer la localisation des endmagements observés sur ce drapage en fatigue
thermomeécanique. En effet, les endommagementsné@imcipalement localisés a la fois sous la
zone polymere liner, ce qui correspond a la zon@ua chauffée par le flux d’air, mais aussi dans
les plis a 8, ou ceux a &; voisins des plis at. De plus, les endommagements observeés sont
surtout des délaminages entre les pli$aet ceux a f; ou entre les plis abs et ceux ab,, or la
déformation la plus sensible a la chaleur est fard&@&tione,, aux interfaces entre ces plis ce qui
peut expliquer ce type d’endommagement.
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Fig. 10.Mesures au cours du cyclage thermomécanique dépaifseur (a) de gradient de déformation de
cisaillementA‘gjyc et (b) de gradient de température.
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5. Conclusions

Les résultats de cette étude expérimentale monttemt¢ une influence de la température sur le
comportement en fatigue de multicouches polymenepasite. Un effet néfaste de la température a
été mis en évidence sur les durées de vie en éatdju multicouche. Des observations de
'endommagement ont montré des différences selorsoléicitation appliquée (mécanique et
thermomeécanique), la fatigue thermomécanique csadtia une localisation des endommagements
dans certains plis du composite et surtout damenea la plus chauffée (sous le liner polymere). Des
mesures de champs de déplacement au cours d’urdessagigue thermomécanique ont permis de
mettre en évidence des concentrations de défomsatite cisaillement a l'interface des plis
faiblement désorientés. Ces déformations de asadht évoluent au cours du palier de maintien a
la charge maximale que ce soit en présence ou roaydage thermique et mettent donc en
evidence le comportement viscoélastique de la eédin composite, comportement accentué en
présence de température.
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