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Résumé 

 
L’influence de la température et de la teneur en eau sur le scénario d’endommagement d’un composite stratifié à 
matrice acrylique et fibres de verre soumis à un chargement de traction quasi-statique a été étudiée. Des essais avec 
observation in-situ des endommagements, sur une tranche des éprouvettes, ont été réalisés à deux températures cibles 
différentes : 10 et 40°C, certains échantillons ayant été préalablement asséchés dans une étuve à 40°. Ces essais ont 
montré que la température avait une influence significative sur les mécanismes et le scénario d’endommagement, 
puisque les échantillons testés à 10°C laissent apparaître de nombreuses fissures transverses avec peu de délaminage 
alors que les échantillons testés à 40°C laissent apparaître de grandes zones de délaminage mais aucune fissure 
transverse. Par contre, aucune différence significative n’a été observée entre les échantillons préalablement asséchés et 
ceux directement testés.  

Abstract 
 
The effect of temperature and moisture content on the damage scenario in an acrylic-matrix and glass-fiber reinforced 
composite under quasi-static tensile loading has been studied. Tests with in-situ investigation of damages on one 
specimen edge have been carried out at two targeted temperatures: 10 and 40°C, some specimens having been 
beforehand dried in an oven at 40°C. A significant temperature effect on the damage scenario has been observed, since 
specimens tested at 10°C show numerous transversal cracks with little delamination, whereas specimens tested at 40°C 
show large delamination areas but none transversal crack. On the other hand, none significant difference has been 
observed between beforehand dried specimens and those directly tested. 
 
 
Mots Clés : température, teneur en eau, endommagement, stratifié, matrice acrylique 
Keywords : temperature, moisture content, damage, laminate, acrylic matrix 
 
 
1. Introduction 
 
Le domaine éolien, de la même manière que le domaine automobile ou le domaine maritime 
(construction de bateaux et navires), utilise majoritairement des composites à matrice 
thermodurcissable pour la fabrication de leurs produits, mais ces derniers sont très difficilement 
recyclables [1]. Dans le but de réduire l’empreinte environnementale, de nouvelles matrices 
polymères ont été développées au cours des dernières années : matrices thermodurcissables 
partiellement ou totalement biosourcées, matrices polymères biodégradables [2] mais aussi matrices 
thermoplastiques, telles que les matrices acryliques. Ces dernières ont l’avantage d’offrir de 
meilleures possibilités de recyclage et de réparation mais aussi de permettre une réduction des coûts 
de fabrication puisque leur polymérisation se fait à température ambiante, contrairement aux autres 
matrices polymères usuellement utilisées [3]. Malheureusement, là où, pendant ses 20 ans de 
service, une pale d’éolienne est soumise à l’équivalent de 108 à 109 cycles de fatigue [4] et exposée 
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à des températures variant entre -20°C et 60°C, que ce soit en zone sèche ou humide, il n’existe que 
peu ou pas de données sur le comportement en fatigue et la sensibilité à la température et à la teneur 
en eau des composites à matrice acrylique. Il est donc nécessaire d’étudier et modéliser le 
comportement en statique et en fatigue de ce type de composite, en prenant en compte les 
mécanismes et le scénario d’endommagement [5–8], qui peuvent engendrer une dégradation 
importante des propriétés mécaniques bien avant la rupture du stratifié [9–10], mais aussi en prenant 
en compte l’influence de la température et la teneur en eau, potentiellement significative dans le cas 
d’une matrice acrylique. L’étude de cette potentielle influence constitue l’objet du travail présenté 
ici. 
 
1.1 Etat de l’art sur l’influence de la température et de la teneur en eau sur les composite à matrice 

polymère 
 
Les résines polymères, selon leur nature, peuvent être plus ou moins sensibles à la température et à 
la quantité d’eau qu’elles ont absorbée. En effet, plus la température se rapproche de la température 
de transition vitreuse, plus leur ductilité est augmentée, ce qui entraine à la fois des modifications de 
leurs propriétés mécaniques mais aussi de celles des interfaces fibres-matrice. La distribution des 
contraintes dans le composite peut alors varier et ainsi, entraîner des scénarios d’endommagement 
différents [11–13]. 
 
L’absorption d’eau par ces résines est, quant à elle, principalement due à la présence de liaisons 
hydrogène fortes [14–15]. Cette absorption conduit à un effet de plastification dans le polymère, 
c’est-à-dire à une augmentation de la mobilité des chaînes, qui entraîne une réduction de la 
température de transition vitreuse, du module d’élasticité et de la résistance, tout en augmentant la 
ductilité de la résine [16–18]. De plus, l’absorption d’eau peut aussi conduire à un effet de 
gonflement, lorsqu’une certaine quantité est atteinte [19–22]. Dans le cas d’un composite, cet effet 
peut entraîner l’apparition de contraintes résiduelles au niveau du stratifié du fait de son anisotropie 
et au niveau des interfaces fibres-matrice et provoquer des décohésion fibres-matrice, réduisant 
ainsi les propriétés mécaniques de ces interfaces [23], [24]. Enfin, l’absorption d’eau peut aussi 
conduire à une hydrolyse de la matrice [23]. Là où l’effet de plastification est considérée comme 
réversible, le vieillissement chimique (hydrolyse se produisant pendant une longue durée), qui 
fragilise le matériau en provoquant des scissions de chaînes, est, quant à lui, irréversible [25].  
 
Un certain nombre de travaux portent sur l’influence de la température et de la teneur en eau sur les 
propriétés mécaniques de composites [12, 13, 15, 26–27] mais peu étudie leur influence sur les 
mécanismes d’endommagement autrement que par le biais de mesures acoustiques. On peut citer les 
études d’Arif et al. [14] et de Rolland et al. [28] qui montrent une influence significative de la 
teneur en eau sur le scénario d’endommagement d’un composite à matrice PA66, renforcé avec 
30% de fibres de verre courtes, ainsi que l’étude d’El Mourid et al. [11], qui montre une influence 
non négligeable de la température sur le scénario d’endommagement d’un composite à matrice 
polymère triaxiallement tressé.  
 
1.2 Matériau étudié 
 
Cette étude porte sur un stratifié constitué d’une matrice thermoplastique acrylique de marque 
ELIUM® et de renforts biaxiaux G-Ply™ (deux plis unidirectionnels superposés avec un angle de 
90° entre l’orientation de leurs fibres et cousus l’un à l’autre) en fibres de verre E, de grammage 
1005g/m², fournis par CHOMARAT. Ces renforts sont optimisés en termes d’ensimage pour être 
associés à la résine acrylique ELIUM® d’ARKEMA. Une Analyse Mécanique Dynamique menée 
sur cette résine, en traction à une fréquence de 1Hz, a permis de déterminer une température de 
transition vitreuse voisine de 106°C, ce qui est cohérent avec la valeur donnée par le fournisseur, 
ARKEMA. 
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Les plaques de stratifié sont fabriquées par infusion et deux stratifications symétriques, [(0°/90°)2]S 
et [(±45°)2]S, et deux stratifications non symétriques [(0°/90°)4] et [(±45°)4] ont été étudiées. Elles 
ont un taux volumique de fibres de 48%, un taux de porosité inférieur à 3% et font 3mm 
d’épaisseur. Des échantillons de dimensions 250x25mm² ont été découpés dans ces plaques et des 
talons en stratifiés ±45° par rapport à l’axe longitudinal des éprouvettes, de dimensions 50x25mm², 
ont été collés à chacune de leurs extrémités. 
 
2. Dispositif expérimental et analyse préliminaire 
 
Tous les essais de traction quasi-statique sous enceinte ont été effectués sur une machine 
électromécanique de type MTS Systems Alliance RF/100, à une vitesse de déplacement de 
0.5mm/min et une fréquence d’acquisition d’1Hz. Une enceinte en polystyrène a été conçue pour 
pouvoir être placée autour des mors de la machine. Deux températures cibles (Tcible) ont été choisies 
pour les essais : 10°C et 40°C.  
 
Pour mesurer la température dans l’enceinte, quatre thermocouples reliés à des appareils 
enregistreurs : un placé sur le mors haut, un placé sur la paroi opposée à celle accueillant la source 
de chaud/froid, un placé en bas de la partie utile de l’échantillon du côté de l’entrée de la source et 
le dernier placé en haut de la partie utile de l’échantillon, côté opposé à l’entrée de la source. Les 
essais ne sont commencés qu’après stabilisation de la température de l’échantillon, des mors et de 
l’enceinte. De plus, un capteur d’humidité placé dans l’enceinte a permis de mesurer le taux 
d’humidité à l’intérieur de cette dernière tout au long des essais. Dans tous les cas, l’abaissement ou 
l’augmentation de la température dans l’enceinte a entraîné une chute du taux d’humidité : entre 16 
et 20% pour une température cible de 10°C et entre 10 et 15% pour une température cible de 40°C, 
permettant ainsi de comparer l’effet de la température sans incertitudes vis-à-vis d’une exposition 
des éprouvettes à un taux d’humidité très différent pendant les essais.  
 
De même, pour s’assurer que l’effet de la température ne soit pas couplé à l’effet d’un changement 
en teneur en eau durant les essais, les éprouvettes étant exposées aux taux d’humidité indiqués 
précédemment jusqu’à 8 heures consécutives, des mesures de désorption ont été effectuées en 
plaçant sept éprouvettes avec talons en polyester et fibres de verre, une éprouvette dépourvue de 
talons et quatre échantillons de résine acrylique (pour comparaison avec le composite) dans une 
étuve à 40°C. La perte en teneur en eau a été quantifiée en pesant régulièrement les échantillons sur 
une balance précise à 0.0002g, comme cela a pu être fait dans un certain nombre de travaux [15, 23, 
29–30] et en calculant ensuite la perte relative en masse Mt, définie par l’Eq. 1, où m0 est la masse 
initiale des éprouvettes et m(t) la masse des éprouvettes au temps t. Cela a permis d’établir que la 
perte massique est moins importante pour les échantillons de composite que pour les échantillons de 
résine pure, même si compte tenu de la faible masse de ces derniers et de la précision de la balance, 
il existe un certain bruit sur les mesures (Fig. 1). De plus, étant données les faibles pertes massiques 
obtenues et vis-à-vis de la littérature, il est possible de conclure que les échantillons stockés à 
température et humidité ambiantes ont une faible teneur en eau. Les différences observées au niveau 
de la perte relative en masse des échantillons composite peuvent venir du fait que ces derniers n’ont 
pas tous été mis dans l’étuve en même temps et n’ont donc pas tous forcément le même état initial.  
 
 

M��%� =
m�t� − m


m


∗ 100 (Eq. 1) 

 
Des éprouvettes découpées dans les mêmes plaques que celles de cette étude et testées de la même 
façon mais à température ambiante, sans contrôle de la température (c’est-à-dire entre 15 et 25°C) 
sont prises comme référence pour comparaison.           
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Fig. 1. Perte en masse relative des différents échantillons placés en étuve à 40°C. 
 
3. Observation in-situ de l’endommagement dans les stratifications [(0°/90°)4] et 

[(0°/90°)2]S 
 
Pour la stratification  [(0°/90°)4], trois échantillons ont été testés par température cible (10 et 40°C), 
avec l’une d’entre elles préalablement séchée en étuve à 40°C pendant 168 heures pour établir une 
éventuelle influence de la teneur en eau sur les mécanismes d’endommagement.  
 
Pour la stratification  [(0°/90°)2]S, deux échantillons ont été testés par température cible (10 et 
40°C). Une des deux éprouvettes testées à Tcible= 10°C a été préalablement séchée en étuve à 40°C 
pendant 418 heures, pour établir une éventuelle influence de la teneur en eau sur les mécanismes 
d’endommagement.  
 
3.1 Protocole 
 
Le même protocole d’observation in-situ de l’endommagement a été suivi pour tous les échantillons 
[7, 9, 31-32]. Il consiste à charger l’éprouvette jusqu’à atteindre un certain palier de déformation εp 
pour créer de l’endommagement, puis à décharger légèrement afin de prévenir d’éventuelles 
évolutions dues aux phénomènes visqueux, pour ensuite observer et photographier une zone de 
l’échantillon testé (dans notre cas, située sur une tranche des éprouvettes) à l’aide d’une caméra 
montée sur un microscope optique. Ce dernier est lui-même monté sur des tables micrométriques 
pouvant se déplacer dans les trois directions de l’espace. Ainsi, les images, prises avec un certain 
recouvrement, peuvent ensuite être assemblées pour reconstruire le champ d’observation des 
éprouvettes sur des dimensions de l’ordre du centimètre (Fig.  2). Cette méthode permet de réduire 
considérablement la durée de l’essai et permet d’éviter les erreurs de positionnement lors du 
replacement de l’éprouvette, puisqu’il n’est pas nécessaire de démonter l’éprouvette après chaque 
palier de sollicitation. Enfin, elle facilite aussi l’observation et la détection des endommagements, 
puisque ces derniers sont plus ouverts sous charge. 
 
Pour nos essais, une zone d’observation de 30mm de long a été choisie. Elle permet de trouver un 
compromis entre le temps passé à faire l’assemblage de la zone et la nécessité de rester représentatif 
de l’ensemble de l’échantillon. 
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Fig.  2. Reconstruction du champ d'observation d'une éprouvette [7]. 
 
3.2 Résultats 

 
Le Tab.  1 montre qu’une différence de 4.5% est observée entre le module longitudinal obtenu pour 
les échantillons testés à Tcible = 40°C et celui obtenu pour les échantillons testés à Tcible = 10°C, ce 
qui permet de conclure que la température n’a que peu d’influence sur cette grandeur. Ce résultat 
n’est pas étonnant puisque la raideur des deux stratifications testées est principalement dominée par 
celle des fibres.  
 

Température cible d’essai (°C) 40 10 
15-25 

(référence) 

Nombre d’échantillons testés 
3 [(0°/90°)4] / 2 

[(0°/90°)2]S 
3 [(0°/90°)4] / 2 

[(0°/90°)2]S 
5 [(0°/90°)4] 

Module longitudinal moyen 
(GPa) 

22.2 23.2 22.9 

 
Tab.  1. Influence de la température sur le module longitudinal de stratifiés [(0°/90°)4] et [(0°/90°)2] S 

 
Par contre, la température a un effet significatif sur le scénario d’endommagement observé sur les 
tranches des éprouvettes. En effet, de nombreuses fissures transverses mais peu de zone de 
délaminage sont observées pour les échantillons testés à Tcible = 10°C, là où de grandes zones de 
délaminage sont observées sur ceux testées à Tcible = 40°C, sans présence de fissures transverses 
(Fig.  3 et Fig.  4). De plus, les pointes de torons de fibres semblent s’endommager différemment en 
fonction de la température. En effet, à 10°C, les pointes de torons ne présentent que de la fissuration 
tandis qu’à 40°C, les pointes de torons laissent apparaître des « tâches sombres », tout en fissurant 
légèrement (Fig.  5), ce qui semble indiquer une déformation plastique de la matrice. 
 

 
 

Fig.  3. Zone d'observation de la tranche d'une éprouvette [(0°/90°)2] S testée à 40°C en traction quasi-statique à 2.4% 
de déformation – aucune fissure transverse observée – grandes zones de délaminage. 
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Fig.  4. Zone d'observation de la tranche d'une éprouvette [(0°/90°)2] S testée à 12°C en traction quasi-statique à 2.4% 
de déformation – nombreuses fissures transverses observées – peu de délaminage observé 

 

                             
 

Fig.  5. Différence d'endommagement au niveau des pointes de torons de fibres entre une éprouvette testée à Tcible = 
10°C et une testée à Tcible = 40°C, à un niveau de déformation de 1.8%. 

 
La différence de scénario d’endommagement observée entre les deux températures d’essai viendrait 
du fait que la résine acrylique est plus ductile à 40°C qu’à 10°C. En effet,  là où à 10°C, les fissures 
transverses apparaissent avant le délaminage, qui reste peu important, à 40°C, la capacité de 
déformation plus importante de la matrice stoppe la formation de fissures transverses et favorise le 
délaminage, principalement entre les plis à 0° les plus désorientés par rapport à la direction de 
chargement et les plis à 90° adjacents. Cette désorientation des plis à 0° a deux origines : 
l’ondulation des torons due au passage du fil de couture des renforts et une mauvaise orientation du 
renfort pendant le processus de fabrication des plaques, qui est la plus délétère pour le stratifié. Ces 
deux types de désorientation peuvent être observés dans les échantillons par micro-tomographie aux 
rayons X, comme le montre la Fig.  6, où αmoy représente l’angle moyen de désorientation des 
torons de fibres par rapport à la direction de chargement (correspondant à l’axe horizontal des 
images). Prendre en compte ces deux types de désorientation devrait permettre de différencier les 
endommagements propres à la configuration du stratifié de ceux dus à un défaut de fabrication.  
 
Par ailleurs, aucune différence significative n’a été observée entre les échantillons préalablement 
asséchés pendant 168 ou 418 heures et ceux testés directement, que ce soit au niveau du module 
longitudinal ou du scénario d’endommagement. Ceci semble cohérent puisque les échantillons 
perdent peu en teneur en eau durant leur assèchement (Fig. 1) et par conséquent, l’état physico-
chimique de la matrice ne semble pas subir de grandes modifications.  
 

Tcible = 10°C Tcible = 40°C 
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Pli à 0° n°1 – αmoy = 0.4° Pli à 0° n°2 – αmoy = -0.5° 

  
Pli à 0° n°3 – αmoy = 1.2° Pli à 0° n°4 – αmoy = 4.0° 

 
Fig.  6. Coupe dans des plans parallèles à la stratification extraits d'une observation en micro-tomographie mettant en 

évidence l'ondulation des torons de fibres et la désorientation des plis par rapport à la direction de chargement 
(illustrée par la direction de la force F sur les images) dans un échantillon [(0/90)4] [33].  

 
4. Essais de traction avec charge-décharge sur la stratification [(±45°)4] 
 
4.1 Protocole 
 
Deux échantillons ont été testés pour chacune des deux températures ciblées pour les essais (10 et 
40°C). Des jauges d’extensométrie ont été collées sur chaque éprouvette pour mesurer la 
déformation longitudinale et transversale. Pour cette stratification, aucun suivi in-situ des 
endommagements n’a été effectué puisque les endommagements observés sur la tranche des 
éprouvettes ne sont dus qu’à des effets de bord (confirmé par polissages successifs d’échantillons 
soumis à une déformation de 2%, et par la littérature [34]). En conséquence, seuls des essais de 
traction quasi-statique avec charge-décharge, caractéristiques pour obtenir la loi d’endommagement 
en cisaillement pur d’un stratifié, ont été réalisés. Le principe de ces essais est de charger 
l’éprouvette jusqu’à atteinte d’un premier palier de déformation, décharger jusqu’à effort nul puis 
charger à nouveau jusqu’au palier de déformation suivant et ainsi de suite. 7 paliers de déformations 
longitudinale ont été définis pour ces essais : 0.25%, 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 3% et 4%. 
 

ONDULATIONS 
DES TORONS 
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4.2 Résultats 
 
Une influence significative de la température est observée sur les propriétés mécaniques (Tab.  2). 
En effet, le module de cisaillement obtenu pour les échantillons testés à Tcible = 40°C est 33% 
inférieur à celui obtenu pour les échantillons testés à Tcible = 10°C. De même, la contrainte de 
cisaillement maximale, prise à 5% de déformation en cisaillement selon la norme NF EN ISO 
14129, est 40% inférieure pour les échantillons testés à Tcible = 40°C que pour ceux testés à Tcible = 
10°C. Ces essais montrent donc que l’état physico-chimique de la matrice acrylique varie en 
fonction de la température, entraînant des redistributions de contraintes [11–13] qui conduisent à 
des scénarios et cinétiques d’endommagement différents dans le stratifié. 
 

Température cible d’essai (°C) 40 10 
15-25 

(référence) 

Nombre d’échantillons testés 2 2 7 

Module en cisaillement (GPa) 3.0 4.2 3.6 

Contrainte de cisaillement maximale, prise à 5% 
de déformation en cisaillement (MPa) 

37.1 58.8 54.9 

 
Tab.  2. Influence de la température sur les propriétés mécaniques d’un stratifié [(±45°)4]. 

 
L’endommagement d’un échantillon après chaque cycle i, noté di, est défini par l’Eq. 2, avec G12

0, 
le module de cisaillement initial, et G12

i le module de cisaillement au cycle i. En traçant 
l’endommagement en fonction de la déformation en cisaillement pour chaque échantillon, on peut 
voir que la température semble avoir une légère influence sur l’endommagement en cisaillement pur 
du stratifié, les éprouvettes testés à Tcible=40°C semblant s’endommager légèrement  plus que celles 
à Tcible=10°C et les points des éprouvettes testées à température ambiante (15 à 25°C) étant 
intercalés entre les points des éprouvettes à Tcible=10°C et Tcible=40°C (Fig.  7).  
 
 

�� = 1 −
���
�

���



 (Eq. 2) 

 

 
 

Fig.  7. Influence de la température sur l'endommagement en cisaillement pur du stratifié. 
 
5. Conclusion et perspectives 
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Des éprouvettes [(0°/90°)4] et [(0°/90°)2]S ont été soumises à des chargement de traction quasi-
statique à deux températures cibles différentes : 10 et 40°C, et des observations in-situ des 
endommagements sur une des tranches des échantillons ont permis d’établir que la température 
influait sur ces derniers. En effet, les échantillons testés à Tcible= 40°C montrent de grandes zones de 
délaminage, notamment aux endroits où les torons de fibres des plis à 0° sont les plus désorientés 
par rapport à la direction de chargement, sans présence de fissures transverses, alors que les 
échantillons à Tcible=10°C permettent d’observer de nombreuses fissures transverses, avec des 
délaminages peu nombreux. Par contre, la température a une influence négligeable sur le module 
longitudinal des éprouvettes, ce qui est cohérent puisque la raideur de ces stratifications est dominée 
par celle des fibres. Enfin, les essais réalisés sur des éprouvettes préalablement asséchées en étuve à 
40°C pendant 168 ou 418 heures n’ont pas permis d’observer une influence significative de la 
teneur en eau des échantillons sur le scénario d’endommagement, ce qui peut s’expliquer par la 
faible perte en teneur en eau des éprouvettes durant l’assèchement. 
 
Dans le cas des éprouvettes [(±45°)4], une influence non négligeable de la température sur les 
propriétés mécaniques a été observée, indiquant une modification de l’état physico-chimique de la 
matrice acrylique en fonction de la température. Des essais sur des éprouvettes préalablement 
asséchées en étuve à 40°C seront effectués pour savoir si la teneur en eau influe sur la l’état 
physico-chimique de la matrice, et ce, même si cela ne semble pas influer significativement  le 
scénario d’endommagement se produisant dans le stratifié, lorsque sollicité en mode transverse. 
 
Avant de quantifier les endommagements observés, notamment en termes de densité de fissures et 
de longueur de délaminage, certaines analyses doivent être effectuées. En effet, certains 
endommagements observés sur la tranche des éprouvettes peuvent être dus aux effets de bords et 
donc un polissage successif dans l’épaisseur de deux échantillons par température cible sera 
effectué pour avoir une idée de la profondeur de ces endommagements. De plus, pour établir une 
corrélation entre certains de ces endommagements et la désorientation des torons de fibres dans les 
plis théoriquement à 0° (c’est-à-dire la direction de chargement), une partie des échantillons sera 
passée en micro-tomographie à rayons X. 
 
Enfin, les niveaux de déformation appliqués au stratifié étant plus faibles lors des essais de fatigue 
que durant des essais de traction quasi-statique, il n’est pas certain que la température influe de 
manière aussi important les mécanismes et le scénario d’endommagement et la durée de vie des 
échantillons. Pour vérifier cela, il sera nécessaire d’effectuer des essais de fatigue à différentes 
températures. 
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