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Résumé 

L’influence de la température  sur le scénario d’endommagement en traction quasi-statique et en fatigue uniaxiale d’un 
composite stratifié à matrice acrylique et fibres de verre a été étudiée dans l’intervalle de température de service des 
pales d’éolienne, à savoir entre -20 et 60°C. L’observation des endommagements au microscope optique de la tranche 
des éprouvettes a été effectuée sous charge, de manière à rendre les endommagements plus visibles. Les essais de 
traction ont été réalisés à 10 et 40°C, tandis que les essais de fatigue ont été réalisés à 15, 25 et 40°C.  Ces essais ont 
montré que la température avait une influence significative sur le scénario d’endommagement du composite puisque 
l’augmentation de la température induit une augmentation du seuil de déformation correspondant à l’initiation de la 
première fissure transverse, au point, dans le cas des essais de traction, de le rendre supérieur à la déformation à rupture 
des éprouvettes.   
  

Abstract 

The effect of temperature on the damage scenario in an acrylic-matrix and glass-fiber reinforced composite under quasi-
static tensile loading has been studied in the service temperature range of wind turbine blades, i.e. between -20 and 
60°C. Damage observation has been performed with an optic microscope under loading, in order to make damages 
more visible. Tensile tests have been performed at 10 and 40°C, while fatigue tests have been performed at 15, 25 and 
40°C. These tests have shown that temperature had a significant impact on the composite damage scenario since the 
temperature rise leads to a shift in the strain threshold corresponding to the first transverse crack initiation, to the point 
where it becomes higher than the specimen ultimate strain during tensile tests.  
 
 
Mots Clés : effet, température, scénario d’endommagement, composite 
Keywords : effect, temperature, damage scenario, composite 
 
 
1. Introduction 

Dans le but de diminuer l’empreinte environnementale du secteur éolien, des résines 
thermoplastiques acryliques ont été développées au cours des dernières années pour remplacer les 
résines thermodurcissables communément utilisées. Elles offrent de meilleures possibilités de 
recyclage tout en permettant une réduction des coûts de fabrication puisque leur polymérisation 
peut se faire à température ambiante [1]. Au cours de leurs vingt années de service, les pales 
d’éolienne subissent entre 108 et 109 cycles de chargement [2], et sont exposées à des températures 
variant de -20°C à 60°C. Ces cycles peuvent conduire à une dégradation significative des propriétés 
mécanique du matériau composite, du fait de l’apparition d’endommagements : décohésions fibre-
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matrice, fissuration et délaminage [3]. Ces endommagements se produisent à des échelles 
différentes et peuvent interagir entre eux, ce qui conduit à des ruptures prématurées de fibres. La 
rupture finale d’un composite est donc due à une combinaison de ces mécanismes [3]. Réaliser la 
polymérisation à température ambiante peut conduire à une température de transition vitreuse 
relativement basse pour la matrice acrylique. Le comportement mécanique et  le scénario 
d’endommagement deviennent donc dépendants de la température dans l’intervalle de température 
de service des pales d’éolienne [4]. L’étude de la dépendance du scénario d’endommagement 
constitue l’objet de l’étude présentée ici. Elle est réalisée dans un premier temps en traction quasi-
statique, puis dans un second temps, en fatigue uniaxiale.  

1.1 Etat de l’art sur l’influence de la température sur les polymères et composites à matrice polymère 

Les propriétés thermomécaniques des matériaux polymères sont généralement faibles du fait de la 
nature de leur matrice, avec une température maximum de service généralement comprise entre 80 
et 150°C [5]. Il existe toutefois des polymères capables de supporter des températures plus élevées 
tels que les résines polyimide dont la température maximum de service peut atteindre 315°C [6]. De 
manière générale, les travaux traitant de l’influence de la température de la température sur les 
propriétés mécaniques en traction des polymères mettent en évidence une chute de la raideur et de 
résistance mécanique qui est accompagnée d’une augmentation de la ductilité, lorsque la 
température d’utilisation se rapproche de la température maximum de service [4,7].   
 
Par contre, un grand nombre de facteurs et de phénomènes peuvent être impliqués dans le degré 
d’impact qu’aura la température sur la réponse mécanique en traction quasi-statique et en fatigue 
des composites  à matrice polymère. Tout d’abord, la direction du chargement par rapport à 
l’orientation des fibres défini le degré de sensibilité. De ce fait, l’effet de la température selon les 
différentes directions de chargement concorde avec l’anisotropie du composite. Les composites à 
matrice polymère sont ainsi peu sensible à la température lors d’un chargement dans la direction des 
fibres [8], mais montrent une dépendance similaire à celle de la matrice non renforcée lors d’un 
chargement où le comportement de la matrice est prédominant [9]. De plus, comme mentionné par 
Sethi et al. [10], chaque association entre un type de renfort, un type d’ensimage, une résine 
polymère et un procédé de fabrication conduira à une sensibilité à la température différente. Cette 
dernière dépendra alors du comportement de chaque constituant, mais aussi des micro- et méso-
structures formées par l’association de ces constituants, puisque ce sont ces structures qui piloteront 
les distributions de contraintes et les propriétés des interfaces fibre/matrice. 
 
Il est aussi important de noter que, les fibres et la matrice ayant des coefficients de dilatation 
thermique très différents, les contraintes thermiques induites par l’écart entre la température de 
fabrication et celle d’essai peuvent avoir une influence significative sur le scénario et les 
mécanismes d’endommagement aux échelles méso- et microscopique [10]. Un composite peut alors 
être vu comme un système complexe qui génère un scénario d’endommagement unique qui dépend 
de la température de sollicitation [11,12]. Par exemple, l’augmentation de la température conduit à 
une diminution de la résistance mécanique de la matrice mais à une augmentation de sa ductilité et 
ainsi, à une meilleure distribution de contrainte dans la microstructure. Ces deux phénomènes pris 
séparément ont un effet contradictoire sur le comportement mécanique et ils interagissant avec tous 
les autres facteurs mentionnés précédemment. Il est alors difficile de prévoir l’effet qu’ils auront sur 
le comportement mécanique. Dans le cas d’un chargement où le comportement de la matrice est 
prédominant, le scénario d’endommagement peut passer d’une fissuration matricielle fragile à une 
fissuration matricielle ductile, à des décohésions fibre/matrice diffuses ou à de la plasticité 
matricielle [8,11]. La modification du scénario d’endommagement est aussi associée à un décalage 
du seuil d’endommagement initial et du seuil de rupture[8,12]. 
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Pour un chargement de fatigue, la complexité est encore accrue puisqu’une augmentation de la 
température peut améliorer ou détériorer la tenue en fatigue plus ou moins fortement, ou ne pas 
avoir d’impact significatif, en fonction du composite stratifié considéré, et ce, quelle que soit la 
direction de chargement [13–16]. Il en va de même pour l’effet de la température sur le scénario 
d’endommagement, comme le montre Sun et al. [17] dans le cas de deux stratifiés à matrice époxy 
renforcée de fibres de carbone testés dans les mêmes conditions, pour lesquels la densité de fissures 
est plus élevée dans les plis transverses à 149°C qu’à 24°C dans le cas du stratifié [0/904]s, alors que 
la tendance inverse est observée dans le cas du stratifié [0/902]s. En conséquence, la sensibilité à la 
température des composites stratifiés à matrice polymère dépend encore plus fortement de 
l’association qui est faite entre un type de renfort, un type de stratification, un type d’ensimage, une 
résine polymère et un procédé de fabrication. 

1.2 Matériau étudié 

Cette étude porte sur un stratifié constitué d’une matrice thermoplastique acrylique ELIUM® et de 
renforts biaxiaux (BXS) G-Ply™ en fibres de verre E, de grammage 1005g/m². Ces renforts ont été 
fournis par CHOMARAT. Ils possèdent un  ensimage optimisé pour la résine acrylique ELIUM® 

d’ARKEMA. Les données fournisseur indiquent une température maximum de service de 80°C, 
pour une température de transition vitreuse à 109°C. Les plaques de composite ont été fabriquées 
par infusion sous vide au centre de R&D Canoë.  

2 Protocole expérimental 

Lors des essais de traction quasi-statique et de fatigue, la température a été contrôlée via l’utilisation 
d’une chambre environnementale. Cinq thermocouples ont été utilisés : deux pour mesurer la 
température aux extrémités de la zone utile des éprouvettes, deux pour mesurer celle de chacun des 
mors et un pour mesurer la température de l’air dans l’enceinte. Les essais ont été commencés après 
stabilisation de la température de l’ensemble expérimental complet, c’est-à-dire l’éprouvette, les 
mors et l’enceinte environnementale.  
 
Les essais de traction quasi-statique ont été réalisés à la fois sur la matrice non renforcée, i.e. sur la 
résine pure, et le composite et les essais de fatigue ont été effectués sur le composite seulement. Les 
éprouvettes de résine pure sont échancrées et leur géométrie correspond au type M-I  de la norme 
ASTM D638 [18]. Les éprouvettes de composite sont à bords parallèles, d’une longueur de 250mm 
par une largeur de 25mm. Les essais ont été effectuées sur des stratifications BXS [(0/90)2]s. En 
effet, ce type de stratification permet d’étudier les modes de dégradation des stratifiés (décohésions 
fibre-matrice, fissuration transverse et délaminage).  
 
Pour les essais de traction quasi-statique, le même protocole d’observation in-situ de 
l’endommagement a été suivi pour toutes les éprouvettes de composite [3,19–21]. Il consiste à 
charger l’éprouvette jusqu’à atteindre un certain palier de déformation 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 
plusieurs centimètres (Fig. 21). 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 les essais de fatigue, le protocole est quelque peu différent du fait 
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notamment de l’impossibilité de combiner l’utilisation du microscope optique et de la chambre 
environnementale sur la machine d’essai. Il consiste alors à appliquer des blocs de cycles successifs 
aux éprouvettes et à observer les endommagements sur la tranche des éprouvettes entre chacun 
d’entre eux. Pour cela, il est nécessaire d’enlever l’éprouvette testée de la machine de fatigue, et de 
la mettre sous charge sur la machine de traction quasi-statique de manière à suffisamment ouvrir les 
endommagements pour pouvoir facilement les observer avec le microscope optique, sans en créer 
de nouveaux. Une fois l’observation terminée, l’éprouvette est replacée sur la machine de fatigue 
pour le bloc de cycles suivant.  
 
Pour tous les 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 d’observation et la nécessité de 
rester représentatif de l’ensemble de l’éprouvette. 
 

 
 

Fig. 1 : Reconstruction du champ d'observation d'une éprouvette [21]. 
 

3 Influence de la température dans le cas d’un chargement de traction quasi-statique 

3.1 Influence de la température sur le comportement mécanique et le scénario d’endommagement de 
la matrice non renforcé 

Tout d’abord, les résultats des essais de traction quasi-statique mettent en évidence une chute du 
module longitudital de 17% et une chute de la contrainte à rupture longitudinale de 24% avec 
l’augmentation de la température entre 15 et 40°C, accompagnées d’une augmentation de 102% de 
la déformation à rupture de la matrice. Ces résultats sont donc en accord avec les tendances 
généralement observées dans la littérature (cf. section 1.1). 
 
Des observations ont été effectuées au microscope électronique à balayage (MEB) sur une partie de 
la zone utile des éprouvettes, éloignée d’environ 40mm du lieu de la rupture et longue de 10mm. 
Comme montré en  Fig. 2 pour les éprouvettes à 15°C, des microfissures perpendiculaires à la 
direction de chargement ont été observées sur toutes les éprouvettes quelle que soit la température 
d’essai. L’ouverture de ces microfissures varie entre 0.15 et 0.28µm. Mais à 40°C, elles sont plus 
courtes, plus nombreuses, et leur arrangement est plus diffus qu’à 15°C. Ceci peut s’expliquer par le 
fait que la matrice est plus fragile à 15°C, ce qui facilite la propagation des micro-fissures. 
L’accumulation et le caractère diffus des endommagements avant la rupture sont ainsi plus 
importants avec l’augmentation de la température et donc de la ductilité de la matrice.   
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Fig. 2 : Observations au MEB à deux grossissements différents d’une surface d’une éprouvette de résine seule testée à 
15°C, située à 40mm de la zone de rupture 

 
3.2 Influence de la température sur le scénario d’endommagement du composite  

Les essais ont été réalisés à une vitesse de déplacement de 0.5mm/min. Deux éprouvettes BXS 
[(0/90)2]s ont été testées à chaque température d’essai, à savoir 10 et 40°C. Tout d’abord, il est 
important de noter que du fait de la présence dans la stratification testée de plis orientés dans la 
direction de chargement, le comportement mécanique de cette dernière n’est pas significativement 
impacté par l’augmentation de la température dans cet intervalle.  
 
Les observations de la tranche des éprouvettes montrent la formation de nombreuses fissures 
transverses dans les plis à 90° à 10°C alors qu’il n’y en a aucune à 40°C (Fig. 3). 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. 4), ce qui 
semble indiquer une capacité de déformation plastique plus importante de la matrice à 40°C. Cela 
est cohérent avec les résultats obtenus sur les éprouvettes de résine (cf. section précédente). 
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Fig. 3 : Observation à 2.4% de déformation longitudinale de la tranche d'une éprouvette [(0°/90°)2] S testée en traction 
quasi-statique avec (a) à 10°C, l’apparition de nombreuses fissures transverses et (b) à 40°C, aucune fissure transverse 
 

                                            
 

Fig. 4 : Différence d'endommagement au niveau des pointes de torons de fibres entre une éprouvette testée à 10°C et 
une testée à 40°C, à un niveau de déformation de 1.8%. 

 

4 Influence de la température dans le cas d’un chargement de fatigue uniaxiale 

Comme montré en section 3, le comportement mécanique et le scénario d’endommagement du 
composite varie significativement avec l’augmentation de la température de 15 à 40°C. De ce fait, 
la fréquence de sollicitation a été fixée de manière à ce que l’auto-échauffement des éprouvettes 
testées soit au maximum de 5°C. Ainsi, les essais ont été réalisés à une fréquence de 3Hz, pour un 
rapport de charge R de 0.1.  
 

10°C 40°C 
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Tout d’abord, les résultats des essais ont montré que la durée de vie en fatigue des éprouvettes 
n’était pas significativement impactée par la variation de la température entre 15 et 40°C. Ensuite, 
les observations montrent que la formation de fissures transverses se produit à toutes les 
températures d’essais, quel que soit le niveau de chargement. Pour rappel, aucune fissure transverse 
n’était observée dans le cas d’un chargement de traction quasi-statique à 40°C. Cette différence 
s’explique par le fait qu’un chargement de fatigue se fait de manière répétitive, ce qui favorise 
l’initiation et la propagation des fissures au cours de la sollicitation. En conséquence, pour pouvoir 
comparer le scénario d’endommagement aux différentes températures d’essai, l’évolution des 
densités linéiques de fissures transverses complètes dans le pli double à 90°, partielles dans le pli 
double à 90°, complètes dans les plis simples à 90°, et de la densité linéique totale de fissures 
transverses ont été déterminées pour chaque éprouvette (Fig. 5). Elles sont définies comme le 
nombre de fissures divisé par la longueur de la zone d’observation. Il est important de noter que la 
grande majorité des éprouvettes ont rompu entre 33 et 60% de leur durée de vie en fatigue (établie 
préalablement via des essais de fatigue sur éprouvettes à bords échancrés), du fait de la géométrie 
droite des éprouvettes. Les éprouvettes échancrées ne sont pas utilisées dans le cadre de ces essais 
du fait de la difficulté à polir leur tranche. En conséquence, aucune conclusion sur l’évolution des 
densités linéiques de fissures transverses n’a pu être effectuée sur la deuxième moitié de la durée de 
vie des éprouvettes. Les résultats obtenus pour un chargement maximum valant 40% de la 
contrainte à rupture en traction des éprouvettes sont comparées en Fig. 6. Les résultats montrent que 
toutes les densités linéiques de fissures transverses sont plus faibles à 40°C qu’à 15 et 25°C.  
 

 
Fig. 5 : Définition pli simple/double et fissures transverses partielles/complètes pour le stratifié [(0/90)2] s 

 

Les résultats obtenus pour un chargement maximum valant 30% de la contrainte à rupture en 
traction des éprouvettes sont comparés en Fig. 7. Les résultats montrent qu’à 40°C, les densités 
linéiques de fissures transverses complètes dans le pli double à 90°, complètes dans les plis simples 
à 90° et toutes fissures confondues sont plus faibles que celles obtenues à 15°C, jusqu’à la rupture 
des éprouvettes. Par contre, la densité linéique de fissures partielles dans le pli double à 90° ne 
semble pas significativement impactée par la température entre 15 et 40°C. Ces résultats confirment 
donc l’impact de la température sur la cinétique de fissuration en fatigue du composite, avec à 
40°C, une propagation plus limitée des fissures transverses, mais montrent que cet impact est plus 
faible avec l’abaissement du niveau de chargement en fatigue, et donc avec l’augmentation de la 
durée de vie en fatigue. Comme la durée de vie en fatigue augmente de plus d’un facteur 10 par 
rapport à celle obtenue pour un niveau de chargement de 40% de la contrainte à rupture des 
éprouvettes, plus de fissures ont le temps de s’initier et de se propager avant la rupture finale du 
stratifié, quelle que soit la température. 
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Fig. 6 : Densité linéique de fissures transverses (a) au total, (b) complètes dans les plis simples, (c) complètes dans le 
pli double et (d) partielles dans le pli double, en fonction de la température d'essai dans le cas d'éprouvettes [(0/90)2] s 

testées en fatigue à � = 0.1 et à un niveau de chargement ���	 = 40%���� 
 

 
 

Fig. 7 : Densité de fissures transverses en fonction de la température d'essai dans le cas d'éprouvettes [(0/90)2] s, dans 
le cas ���	 = 30%���� 

 

5 Conclusion 

L’influence de la température sur le scénario d’endommagement en traction quasi-statique et en 
fatigue d’un composite stratifié à matrice thermoplastique acrylique renforcé de fibres de verre a été 
étudiée dans un intervalle de température sélectionné dans la plage de service des pales d’éoliennes, 
à savoir entre 10 et 40°C.  
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Dans le cas des essais de traction quasi-statique sur des éprouvettes de résine pure (i.e. matrice non 
renforcée), les observations effectuées au MEB d’une partie de la zone utile éloignée de 40mm de la 
zone de rupture ont montré qu’à 40°C, les fissures sont plus courtes et plus nombreuses qu’à 15°C, 
et que leur arrangement est plus diffus. Ceci peut s’expliquer par le fait que la matrice est plus 
fragile à 15°C, ce qui facilite la propagation des micro-fissures. L’accumulation et le caractère 
diffus des endommagements avant la rupture sont ainsi plus importants avec l’augmentation de la 
température et donc de la ductilité de la matrice.   

Pour le composite, l’observation des endommagements sur une tranche des éprouvettes au 
microscope optique a été effectuée sous charge, de manière à rendre les endommagements plus 
visibles. Les essais de traction ont été réalisés à 10 et 40°C, tandis que les essais de fatigue ont été 
réalisés à 15, 25 et 40°C. Ils ont mis en évidence une augmentation du seuil de déformation 
correspondant à l’initiation de la première fissure transverse avec l’augmentation de la température, 
au point que ce dernier devient supérieur à la déformation à rupture des éprouvettes dans le cas d’un 
chargement de traction quasi-statique. Dans le cas des essais de fatigue, la formation de fissures 
transverses est retardée. De ce fait, pour un même nombre de cycles (la durée de vie n’étant pas 
significativement impactée par la température), toutes les densités linéiques de fissures transverses 
sont plus faibles à 40°C qu’à 15 et 25°C. La présence de fissures transverses à 40°C s’explique par 
le fait qu’un chargement de fatigue se fait de manière répétitive et favorise donc l’initiation et la 
propagation des fissures au cours de la sollicitation. L’augmentation du seuil d’initiation de la 
première fissure transverse est directement liée à l’augmentation de la ductilité la matrice avec 
l’augmentation de la température.  
  
Ces résultats montrent donc une influence significative de la température sur le scénario 
d’endommagement du composite étudié du fait de la nature de sa matrice.  
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