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Résumeé

L’AMAC a attribué le Prix Daniel Valentin 2010 aaliteur pour son travail de recherche dans le damedin
vieillissement et de la durabilité de matériaux posites a matrice organique (CMO) soumis a desr@mwements
agressifs et concernant, en particulier :
- le couplage hygro — thermo - mécanique lié a destans cycliques de température et humidité gl et le
développement d’'une technique expérimentale ofigin@mployant des plaques composites asymétridees
type 0/90 - pour le suivi et la caractérisatiorcde phénoménes [6 — 9],
- le couplage mécano — diffusif lié aux mécanismethdemo oxydation a haute température et a haetespm
[4 - 5], et la caractérisation des effets de ceplage a différentes échelles,
- le couplage électro — mécanique ayant lieu dansnuggriaux composites soumis a des courant éleetriq
d’intensité intermédiaire [10] et I'effet de ce @bage sur la durée de vie des CMO.
Dans cet articles une partie de ces travaux esthétjguement résumée, les problématiques majelides au
vieillissement des CMO sont mises en relief, laagiypaux verrous a lever sont présentés et desspmtur des futurs
travaux de recherche dans ce domaine sont idetifié

Abstract

AMAC gave the Daniel Valentin 2010 Award for hisearch work within the framework of ageing and 8ility of
composite materials subjected to aggressive envieoits and concerning mainly:

- the hygro — thermo — mechanical coupling relatettansient and cyclical hygrothermal fields [1 -a3id the
development of an original experimental techniqugpleying 0/90 unsymmetric composite plates for the
monitoring and the characterisation of such phemanié - 9],

- the reaction - diffusion — mechanical coupling tethto the thermo-oxidation phenomena occurringigi
temperature and high pressure [4-5] and the clexisation of such coupling at different scales,

- the electro — mechanical coupling occurring in cosife materials subjected to electrical currents of
intermediate intensity [10] and the effect of seolupling on the durability of such materials.

The present paper reviews some of the cited wdhe :main issues concerning ageing in composite riatteare
discussed and perspectives for future studiessrréisearch domain are identified.

Mots Clés : CMO, Vieillissement, Durabilité, Humidité, Tempéree, Couplage électro — mécanique.
Keywords : Composite Materials, Durability, Ageing, TemperatLElectro — Mechanical Coupling.

1. Introduction

L’emploi de matériaux composites a matrice orga@igGMO) pour la réalisation de structures

aeronautiques permet un gain de masse entre 2808par rapport a des solutions plus classiques
(alliages d’aluminium ou de titane) ; cependanjoau’hui, la masse de structures composites ne
représente que 20% environ de la masse totaleffénaes matériaux ont de trés bonnes propriétés
spécifiques, résistance et rigidité, et une exoaptlle résistance en fatigue dans des conditions
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environnementales ‘standard’, mais leurs perforraarse dégradent en présence d’environnements
agressifs, suite a I'apparition de phénomenegealtissement

Pour ces raisons, l'intégration des CMO dans dagtsires confrontées a des environnements
agressifs demeure difficile [11] car des problemedurabilité se manifestent [11 - 14].

Le vieillissementdes CMO résulte de I'action combinée de la tentpéade I'humidité, et de la
pression de I'environnement mais aussi des comditite leur mise en ceuvre (type de procédé,
cycle de cuisson induisant des contraintes rédaek)ebt de lastructure du matériau [12] ; il
correspond a une évolution souvent irréversible meprietés du matériau et son étude nécessite
des approches complexes, multi - physiques et métthelles.

La définition dedurabilité est elle-méme complexe : selon [12]darée de vieest « le temps
pendant lequel le matériau, ou plus précisémerd da ses propriétés, va conserver sa
fonctionnalité dans des conditions bien définies Gette définition doit étre « interprétée » en
fonction du type et de la nature du vieillissemeah outre, I'identification claire des paramétres
dimensionnant et des chargements environnementtectaat les mécanismes de vieillissement (et
leur localisation) est souvent difficile [12].

Les difficultés liees a laaractérisation expérimentaldes phénoménes de vieillissement (type
d'essai, type de conditionnement, type d'éprouyettd la détermination deconditions
d’accélération de ces essais et a la «mesure » des durées deesieCMO contribuent
ultérieurement a complexifier les travaux de recherdans ce domaine.

Les organismes de certification européens (JAAxmericains (FAA) ont imposé des normes pour
le dimensionnement des structures en CMO permettanprendre en compte les conditions
environnementales de service et fixant les conubtid’accélération des essais de vieillissement
(JAR 25 - 603 [12]): la plupart de ces normes semragmatiques », basées sur le retour
d’expérience, et il est clair gu'une compréhensiioie des mécanismes ayant lieu pendant les
processus de vieillissement est nécessaire powopdas élargir et les compléter.

L’exemple du vieilissement humide est tres siguaifif, I'absorption d’eau, souvent réversible,
induisant une baisse des propriétés mécaniqueSMeExs Partant du principe qu'un CMO exposé a
un environnement humide atteint souvent un étaatieration et que la baisse de ses propriétés peut
étre assez bien caractérisée, les normes suggdeeprendre en compte directement dans le
dimensionnement la chute des propriétés a satorfitij. Cette procédure ignore ouvertement les
phases transitoires (ou cycliques) du conditionmgraeles mécanismes de dégradation qui ont lieu
pendant ces phases, en particulier le développedeegtadients de contraintes et de propriétés -
normalement absents dans un état dit « saturéuppegivent interagir de fagon complexe avec les
sollicitations mécaniques.

Pour donner un autre exemple, les normes semhientrés vigilantes par rapport a la tenue a la
foudre des structures de fuselage en CMO et preeoni’utilisation de protections particulieres
(ex : grillage de bronze) contre le foudroiemertt][XEEncore une fois cette facon de faire — qui
concerne un type de phénomeéne assez particulesser rare — ne prend pas en compte les formes
de vieillissement électrique ayant lieu dans desOC3dumis a la circulation de courants électriques
parasites — méme d’intensité relativement faiblpendant des durées tres longues.

Les piéces structurales du futur avion superson{gagisagé pour I'horizon 2020 — 2030) seront
soumises a des sollicitations hygro — thermo — mé@oas cycliqgues assez importantes [14, 15] : les
phénomenes de désorption d’humidité a hautes textypés et les successifs passages a basses
températures peuvent favoriser 'amorcage et lpggation de 'endommagement [1-3]. Dans les
premiers stades de turboréacteurs (structurese&ifdes températures en jeu sont de l'ordre de
120°C — 190°C et la présence de I'oxygene dansilieurenvironnant induit des processus de
thermo-oxydation des matrices organiques conduidaile séveres phénomeénes de dégradation et
une diminution significative de la durée de vie5}-La réalisation de panneaux de fuselage en
CMO (pour le futur A350 par exemple) va nécessitere meilleure compréhension du
comportement thermo — électro — mécanique coupledanatériaux dans une gamme de courants
électrigues intermédiaires — courants directstetratifs jusqu’a 10A, 900Hz [10]. La maitrise des
phénomenes de dégradation associés a ces conditiotigsation nécessite la mise en place
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d’approches multi-physiques et multi-échelles, foia expérimentales et théoriques, et souléve des
guestions scientifiques, outre que technologigdegrande ampleur et complexité.

L’AMAC a attribué le Prix Daniel Valentin 2010 aaliteur pour son travail de recherche
concernant :

- le couplage hygro — thermo - mécanique lié a demtians cycliques de température et
humidité [1 - 3] et le développement d’'une techeigxpérimentale originale - employant
des plaques composites asymétriques de type @O0r-le suivi et la caractérisation de ces
phénoménes [6 — 9],

- le couplage mécano — diffusif lié aux mécanismethdemo oxydation a haute température
et a haute pression [4 - 5], et la caractérisatiea effets de ce couplage a différentes
échelles,

- le couplage électro — mécanique ayant lieu dansnEgriaux composites soumis a des
courants électriques d’intensité intermédiaire [@0]'effet de ce couplage sur la durée de
vie des CMO.

Dans cet article une partie de ces travaux [1 -6 3, 9] est synthétiquement résumée, les
problématiques majeures liées au vieillissement @D sont mises en relief, les principaux
verrous a lever sont présentés et des pistes paufutlirs travaux de recherche dans ce domaine
sont identifiées.

2. Couplage hygro — thermo - mécanique lié a des vatians cycliques de température et
humidité.

Ce chapitre présente synthétiquement le travascaif par I'auteur dans le cadre du Programme de
Recherche RRIT Supersonique 2001 concernant ldageipygro — thermo - mécanique lié a des
variations cycliques de température et humidité- [3] et le développement d’'une technique
expérimentale originale - employant des plaquesposites asymétriques de type 0/90 - pour le
suivi et la caractérisation de ces phénomenesdp ka section 2.1 présente les généralités sur la
modélisation des contraintes internes hygrotherasbi@lues, la section 2.2 les simulations des
contraintes internes issues de ce modeéle et |él détdeur mesure a travers I'emploi de plaques
0/90 asymeétriques. La présence d’'un endommagemerdaud différentiels de température, au
conditionnement humide et au cyclage thermiqueé asétiligné dans la littérature [14]. La figure 1
montre une plaque stratifiée endommagée par unitcmmtement cyclique, sans aucun chargement
mécanique appliqué [15]. Il est clair aujourd’huiup chargement hygrothermique peut provoquer
des dommages sous la forme de microfissures dammtidce, décollement fibre matrice, micro
délaminage.

Fig. 1. Evidence d’endommagement dans des plagmpasites soumises a un cyclage hygrothermique [15]
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2.1. Généralités sur la modélisation des contraintgnternes hygrothermoélastiques cycliques

Un probléme hygrothermoélastique peut étre moddiséitilisant une théorie découplée, ou la
température, la concentration de I'eau diffusanteqon potentiel chimique) et la déformation (ou
la contrainte), c’est a dire les trois variableétdt du probleme considéré, sont gouvernées par des
éguations indépendantes et peuvent étre résolyssréséent. Les équations découplées de
I"hygrothermoélasticité peuvent en principe étrduités de celles de la théorie couplée ; pour cela,
le flux diffusif doit étre indépendant des conttasn Le modéle de Fick suppose que le taux de
transfert de la substance diffusante par unitéutiase de section du solvant est proportionnel au
gradient - normale a la section - de la concemtnatie coefficient de diffusion dépend seulement
de la température. En supposant que la vitessie thiiasystéme (polymere et milieu diffusant) est
égale a zéro (en fait, elle peut étre négligée)oteservation de la masse est exprimée par :

%—DDDDDC:O (Eq.1)

ou c est la concentration en e&u,= D(T) = D(T)l est le tenseur des coefficients de diffusion,
dépendant de la température. La résolution de Egavec les conditions initiales et aux limites
appropriées, donne la concentration en eau enidondt temps et de I'espace. La loi de Fick peut
étre employée dans de nombreux cas pratiques, mEatn lorsque les relevés expérimentaux
révelent une indépendance entre le coefficient dieistbn et la concentration en eau. La
concentration sur les surfaces, peut étre considérée constante : elle est hdleituent liée a
’humidité relative externe par le biais d’'une eagsion semi-empirique du type :

c., =C(RH)" (Eq.2)

ou C et b sont des constantes dépendant du magirRH est 'humidité relative externe (%). La
dépendance du coefficient de diffusion en fonctienla température est représentée par une loi
d’Arrhenius :

D= Doe[_é:j = Ae@ (Eq.3)

ou Dy est une constante dépendant du matéfibuest I'énergie d’activation et R est la constante
des gaz parfaits. Finalement, A et B représentenix dharamétres a identifier. Les conditions
d’essais permettant d’identifier les paramétresaddiffusion sont rarement représentatives des
conditions « réelles » pour lesquelles humiditieetpérature varient dans le temps. En fait, pour de
nombreuses applications industrielles les conditienvironnementales présentent un caractere
périodique, les champs de concentration et de tahpé en surface du solide sont des fonctions
périodiques de période Dans ce cas, les processus de diffusion se révplas complexes a
modéliser. Les variations de température et d’hiténidnt des répercussions sur le coefficient de
diffusion, qui dépend de la température, et sur desditions aux limites, qui dépendent de
'humidité relative. Les fluctuations de I’envir@ment externe induisent des fluctuations a
l'intérieur du solide seulement dans une zone palds surfaces latérales, dont I'étendue peut étre
déterminée explicitement, et vaut [3] :

e, = 2. [T D(t)dt = 2yTA(T)T (Eq.4)
0
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& prend en compte les variations périodiques duficterit de diffusion D sur un cyclé\(t) est le
coefficient de diffusion moyesuir une période. Il doit étre noté quelépend a la fois des propriétés
du matériau, a travers le coefficient de diffusiorais aussi du cycle hygrothermique par le biais de
la périodet. Finalement, gest I'épaisseur d’'une région frontiere dans ldguah régime fluctuant,
directement affecté par les conditions environndales cycliques, prévaut. Une solution
analytique approchée pour le probléme hygrotherenayelique peut étre explicitée en introduisant
des quantités moyennes [1 - 3]. Pour une plagueildk épaisseur le champ de température peut
étre considéré uniforme et la diffusion d’eau essé@ment uni-dimensionnelle : de plus, si lespli
sont constitués du méme matériau, la plaque esidénée homogene vis a vis du processus de
diffusion. Le probleme fluctuant peut étre réduituen probléme équivalent avec des concentrations
aux limites et un coefficient de diffusion constanplus précisément, en introduisant les grandeurs
moyennes telles que le coefficient de diffusion emy\(1), et les concentrations moyennes en
surfacet, :

A(T) = (})D(t)dt, & = ﬁzD(t)cw (t)dt (Eq.5)

la concentration a l'intérieur de la plaque estadfrme (concentration initiale nulle) :

B n=0 i=0

co{@j (Eq.6)

0 (-e/2)<z<(e/2)

ou e représente I'épaisseur de la plaque et :
2
e
= Eq.7
B= AT) (Eq.7)

N est le nombre de cycles pour atteindre la satur&t I'Eq. 6 fournit la concentration a I'intéuie

de la plaque aprés (N — k) cycles. Finalementh&mp de concentration complet est composé de la
solution analytigue Eq. (6) - valable seulementigtérieur de la plaque - et d’'une solution
fluctuante aux voisinages des surfaces obtenuarpaalcul aux différences finies. Les contraintes
internes hygrothermoélastiques peuvent étre casu& partir des champs hygrothermiques en
utilisant les équations d'équilibre et la loi cangtve Eq. (8), qui prend en compte un
comportement élastique linéaire. Le tenseur dalit@iC dépend de la concentration et de la
température dans le cas général :

S=C(c, T): E-E"D (Eq.8)

ou S est le tenseur des contraintesEeest le tenseur des déformations totales. Les métions
libres d’origine hygrothermiqu&™", sont exprimées par les relations suivantes :

EMT = aAT +BAmM (EQ.9)

ou a et B sont les tenseurs des dilatations thermique etolggpique, tandis quAT et Am
représentent les incréments de température et rdmurteen eau (m = @ ps €tant la masse

5
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volumique du polymere). La solution d’un problemgrothermoélastique dans le cadre de la
théorie classique des plaques stratifiées implidjuélisation de champs hygrothermiques
approchés par des fonctions linéaires par morcgjux

Des simulations des champs de concentration etalgsaintes hygrothermoelastiques effectuées
en utilisant différents modéles structuraux (cyleslépais, plaques épaisses 3D, plaques minces)
montrent que [1] :

- les conditions transitoires/cycligues dans desndyis homogenes ou composites UD
peuvent étre simulées en utilisant la théorie tjagsdes plaques quelle que soit la valeur
du rapport entre le rayon interne et I'épaisseucydindre (R./e),

- dans des matériaux multicouches la convergenca slellition analytique pour les cylindres
vers la solution approchée pour les plaques mirsedres lente : I'hétérogénéité joue un
réle fondamental sur les différences observéeg éegrdeux approches,

- la solution analytique pour les plagues 3D convergs la solution des plaques minces pour
des matériaux homogénes ou multicouches,

- le modéle approché (plague mince) donne une exteli@proximation du résultat exact
méme dans le cas de profils de concentration niforores, c’'est a dire, caractérisés par
des gradients de concentration importants.

2.2. Simulations des contraintes internes hygrothamoélastiques cycliques induites par des conditions
environnementales typigques d’un vol supersonique é¢ur mesure expérimentale

Le modele hygrothermoélastique approché (plaquesen), présenté dans le chapitre précédent,
est utilisé pour simuler les contraintes interneguites par des conditions environnementales
typiques d’un vol supersonique. Le cycle hygrothqrra dit supersonique est détaillé dans la figure
2 [3]. Dans ce cycle quatre points sont considérés

- point A, qui correspond a des conditions environetiales au sol,

- point B, a -55°C et 0% HR, qui correspond a lasphsubsonique du vol,

- point C, a 130°C et 0% HR, qui correspond a la plsapersonique du vol,

- point D, qui correspond "a la fin du vol.
Un conditionnement initial a 23°C et 50% HR pendaninois est inclus dans les calculs pour
simuler la phase de manutention au sol qui abautfoint A. Cet état est noté comme I'état initial
humide. Les simulations sont effectuées pour uaguyd composite carbone-époxyde IM7/977-2
[04/904] s d’épaisseur totale 4 mm.

150 60
T(°C) RH %

100 : e {40

50 . + 20

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

-50 4 T -20

130

-100 -40
time (min)

Fig. 2. Description détaillée du cycle hygrothermegsupersonique [3].

Dans la figure 3 [3], les champs de concentrativeau au cours des cycles 1 et 50 sont présentés.
Nous vérifions que les solutions analytiques et éngpies au coeur de la plague sont identiques.
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Les simulations montrent que I'étendue de la zdunetfante, g est, pour ce type de cycle et pour
ce matériau, égale a 0.5 mm, ce qui est égalemédit par I'Eq. (4).

04 T T 04 T T
m (%) 1 1 m (%) | ;
~ 1 1
0381 I ] i T 0,35 - ' !
PN CYCLEA, ' j ! CYCLE 50 1
0311 N 7 03 ! i
! L - - -A (initial humid state) 1 | 9 1 el |
1~ —--B A 4 ! s 1
0251 /TR = AN _—_ . !
1 1 A0 % 1 ol 1
02fl /1 ~0 PARIRY o =D :
[ : ey . ! | e | —<— analytical solution i
sl i A \ % . 1 1
| X 1 . #* 1 | 0,15 ! 1 |
I 1 So e 1 i 1 |
014! 1 B i \ L i | i
|1 1 T 1 ' 014t 1 1
|/ 1 1 i 1 |
0,05 4/ 1 1 il 1 1
i g 1 \ 0,05 4
1 | 1 1 1
e > T = >3 I 1 Sy
0 05 1 15 5 25 3 35 4 00— : : . . ! . 5
€ | 1 e 0 05 1 15 2 25 3 35 4
i z (mm) | &5 i 1 e
| z (mm) |

Fig. 3. Champs hygroscopiques au cours des cyc50 [3].

L’effet moyen du cyclage supersonique consisteres@chage progressif de la plague, qui se trouve
dans un état quasi-sec apres 300 cycles envirofigluge 4 [3] présente les contrainteg 8t Sy

aux points A, B, C et D du cycle 1. La figure 5 [Bbntre I'évolution des contraintes interngg S
tout au long du cyclage supersonique. Les congaindsiduelles de fabrication sont inclues dans
les simulations, en considérant un différentietatepératurédT = (Tambiante— Tcuisson = -187°C.

70 - i i 80
|

i
S« (MPa) ' ' Syy (MPa) CYCLE1
50 Begwmt T ey g0, mixed hygrothermal — residual curing stress
! ! ‘\ fhuctuations - =sas A (initial humid state) B _ ¥
R Al ST A + | thermal fluctuations Vet - }é S
30 1 e 5 1 T ——— _
0 Q0 ' 0° el AD
0° L ! —= start cycle 2 '\‘\_/\
' SEVC e ' T T ey )
10 o B 201
; . | (o}
10 e I— e ? 28 2 e, 0 ] , ‘ : : : :
! CYCLE 1 ! hygroscopic 05 et I At Sl L 35
i i
-30 ! — residual curing stress | fluctuations. -20 4
Itte-esmznzizazazig swve A (nitial bumid state) e /I
. =
-50 - i i
N et > ESE -40
e ] N = = e
i
i
-70 - T
' ' eo -60
z (mm) z (mm)

Fig. 4. Champs de contraintes internes hygrothetastigues g et §, pendant le cycle 1 [3].

50
S,y (MPa) =
P T ey 100 —— rediiualiculing str
start cycle 1
—  start cycle 50
= = start eycle 100
=+ start cycle 300
—=— start cycle 2
10 4
0 T T T T T T
05 1 15 2 25 3 3,5
10 4
-20 -
.30 4
40 4 SR e e R e
-50

2z (mm)
Fig. 5. Champs de contraintes internes hygrothefasti&ues § pendant le cyclage supersonique [3].
Les contraintes internes sont élevées aprées lecéion. Les contraintes résiduelles de cuisson, qu

sont représentées dans chaque figure comme réégrmma uniformes dans chaque pli et atteignent
7
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des valeurs de 40 MPa environ. Lors du passagb=G (point B) les contraintes transverses aux
fibres atteignent des valeurs positives d’envirnMiPa, ce qui peut entrainer 'amorcage de
'endommagement dans le matériau. Les fluctuatitresmiques provoquent des variations de
contraintes internes sur I'ensemble de la plade fluctuations de nature hygroscopique peuvent
étre appréciées lors du passage de la fin d"ure @&eldébut du cycle successif et provoquent des
variations de contraintes dans une zone de la plpopche des surfaces latérales, d’épaisseur égale
a @. Le séchage di aux cycles de service produit @apparition progressive des contraintes
résiduelles de fabrication : I"'amplitude des flattons augmente avec le nombre de cycles, par
contre I'étendue de la zone fluctuante reste égyale

Les Figs. 1-4 nous montrent qu’il est possibleidriler, avec une bonne approximation, I'état de
contraintes internes engendré par des conditiongommementales complexes. Cette approche,
méme si elle peut étre enrichie en tenant compt® d¢omportement plus complexe (visco-
élasticité, endommagement...), est extrémemeng¢ iilur la conception et 'optimisation des
structures. Toutefois, il est nécessaire de mesigercontraintes afin de valider les modéles, en
particulier dans des conditions complexes, en paesde champs transitoires et cycliques.

Pour ce faire, l'utilisation de plagues asymétrgjue type [0/90] est employée [6 - 9]: ces
échantillons se déforment lorsqu’ils sont exposés environnements hygrothermiques et — a
travers leur distorsion - sont capables de suia® é@volutions transitoires assez complexes. La
technique optique de la projection de franges @ utilisée pour suivre la distorsion de ces
plagues en régime transitoire : il s’agit d’'uneht@que sans contact, facile a calibrer et pour
laquelle aucune hypothése sur le champ de déplatemesuré n’est nécessaire. En particulier,
cette technique est capable de capturer les dépéaate hors plan tout le long du champ
bidimensionnel mesuré, sans hypothéses sur lardéfoexpérimentale. Afin d”exploiter ce type
d’expérience, il est nécessaire de modeéliser cameent le comportement des plaques composites
asymétriques déformées sous [effet des champsotmggmiques. Pour cela, un modéle
variationnel approché (méthode de Rayleigh-Ritz)ongétriquement non-linéaire (petites
déformations, rotations modérées) de plaque peat énployé, permettant d’obtenir de facgon
approchée les configurations d’équilibre des plagigformeées [6 - 9].

Pour déterminer les configurations d’équilibre, part du principe que, a chaque instant du
conditionnement transitoire ou cyclique, I'énergigtentielle totale £admet un extremum local.
L’équilibre est stable lorsque I'énergie potengefbtale admet un minimum :

Eq.10
52E; > 0 équilibrestable (Eq.10)

{6ET =90(Ep —L) = 0 conditiond'équilibre
Ep est I'énergie de déformation - prenant en compe éffets mécaniques, thermiques et
hygroscopiques - tandis que L est le travail exemest-a-dire, le travail du aux efforts externes
appligués. L'Eq. (10) peut étre résolue en utilidamhéthode de Rayleigh-Ritz, de Galerkin ou des
éléments finis.
Les Figs. 6 et 7 [8] montrent la capacité de lahoéé expérimentale & capter les changements de
forme ayant lieu lors d’'un conditionnement hygrothigue complexe et a identifier un modele
numérique simulant cet état déformé.
La Fig. 8 montre la capacité de la méthode a swwareonditionnement hygrothermique complexe,
caractérisé par les cycles température — humiditéotl supersonique : dans la Fig. 8 I'évolution de
la courbure adimensionnée, d’une plaque composite 0/90 en fonction du tenuss
conditionnement adimensionnégst illustrée.
Il est intéressant de noter que la technique exmdrale est capable de caractériser toutes les
phases — transitoires ou cycliques — du conditiorere hygroscopique et — en particulier — de
mesurer séparément les fluctuations d’origine thigues (points B - C) et celles d'origine
hygroscopiques (points A - D).
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Fig. 8. Evolution de la courbure d’'une plaque astigée 0/90 pendant le conditionnement hygrothqrreidu vol
supersonique.

Le dialogue entre la méthode variationnelle numuiet la technique expérimentale permet
d’identifier des configurations structurales de gples 0/90 optimisées, pour lesquelles des
techniques expérimentales plus simples que la giioje de frange et des modéles de calcul
simplifiés (théorie linéaire classique des plagquamsposites) peuvent étre employés. C’est le cas de
plagues 0/90 rectangulaires caractérisées paralesrs élevées du rapport longueur/largeur.

3. Conclusions

Cet article résume synthétiquement une partie desux de recherche de I'auteur concernant le
couplage hygro — thermo - mécanique lié a des tvams cycliques de température et humidité [1 -
3] et le développement d'une technique expérimentaliginale - employant des plaques
composites asymetriques de type 0/90 - pour le stila caractérisation de ces phénomeénes [6 —
9]. Les résultats montrent qu’il est possible daudér et de mesurer pertinemment les contraintes
internes engendrées par des conditions environrtaiesrcomplexes, dans des régimes transitoires
et cycliques.

L’application de la technique des plagues 0/90 &tgiques a des conditions de vieillissement
encore plus complexes (thermo oxydation) est enrscale développement [16 - 17]. Le
développement de modeles prenant en compte unagmifpbrt entre champs hygro — thermo —
chimiques et les champs mécaniques est égalemeouen [4].

Il est clair qu'une compréhension fine des mécaasmyant lieu pendant les processus de
vieillissement passe par la mise en pld@pproches multi-physiques et multi-échelles, dolia
expérimentales et théoriquagyi soient capable de relever legcanismes de basapliqués dans
ces processus. C’est I'objet des futurs travauredierche.
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