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邸SUMt. Cette etude relate des propri如is en environnement agressif de composites 
thermoplastiques renforces par des fibres de verre courtes a base de polyethylene 
t妇phtalate. Afin de determiner /es，成canismes de vieillissement hygrothermique de ces 
composites, une approche originate mutt戊chelle a ete developpee. A I'echelle moleculaire, 
/es modifications chimiques et morphologiques ont ete evaluees a travers des tests classiques 
(1nasses moleculaires, dosages d'extrem,比s de chaines, reprise d'humidite, evolution 
cristalline). A l'echelle macroscopique, les variations de propr戊t仑s mecaniques ant e比
如diees. Afin de如re le lien entre ces de立 approches, l'endommagement local des 
composites a ete determine sur la base d'essais de photomecanique. 

ABST肛CT. A study in an aggressive environment of the properties of short glass fibre 
reinforced thermoplastic composites based on poly (ethylene terephthalate) is reported. For a 
good understanding of hygrothermal ageing mechanisms of these composites an original 
multi scale approach has been developed. At the molecular scale chemical and 
morphological changes have been determined through classical tests(，nolecular weight, end 
chain titration, water uptake, crystalline evolution ...). At the macroscopic scale mechanical 
properties variations were analysed. In order to link these two scales the local damage were 
determined through photomechanical tests 

MOTS-CLES: vieillissement hygrothermique, eau, composite, polyethylene 比rephtalate, fibre 
de verre, plastification, hydrolyse,fissuration osmotique, photo戒canique, endommagement 

KE叩ORDS: hygrothermal ageing, water, composite, po{y(ethylene terephthalate), glass fibre, 
plasticization, hydrolysis, osmotic cracking, photomechanic, damage. 



1. Introduction

L'utilisation des materiaux composites thennoplastiques renforces par des fibres 
de verre courtes dans des applications de plus en plus techniques dans divers 

secteurs industriels (automobile, electrom如ager) conduit a soumettre ces materiaux 

a diverses contraintes exterieures de plus en plus s妞res comme: 

-des contraintes environnementales qui mettent les composites au contact d'un 

milieu hostile : variations de temperature, exposition aux rayonnements UV, contact 
avec un liquide (eau, lubrifiants, acidcs, bases…)，atmosphere humide ou saline, 

environnement biologiquc ; 

- des contraintes mecaniques阰es aux diffi红entes sollicitations a long terme 
subies par les composites et g蛔rant des phenom如es de fatigue et d'accumulation. 

Ces contraintes induisent, selon leur importance, une degradation severe des 

proprietes mecaniques et donc une diminution de leur duree d'utilisation en service. En 

consequence, le veritable deft d'une conception durable pour un composite est avant 

tout de bien comprendre les mecanismes de vieillissement du materiau au !ravers 

d'essais de vieillissement accelere sur des如heances compatibles avec la phase de 

developpement du composite, ce qui constitue une坊che extremement delicate. 

Ces mecanismes de vieillissemcnt peuvent etre trcs differents : 

- vieillissement dit physique comme la plastification supposee etre un
phenom的e reversible, 

-vieillissement chimique comme l'hydrolyse affectant de man论re irreversible la

structure moleculaire du materiau par des coupures des cha1nes macromoleculaires, 

-decohesion interfaciale induisant des phenomenes de fissuration osmotique a

l'origine de l'endommagement generalise du materiau. 

Le polyethylene tcrcphtalate (PET) est une matrice polymere qui prcsente une 
fragilite hydrolytique inherente a la presence de liaisons esters et dont l'etude du 

vieillissement hydrolytique a suscite l'inte元t de nombreux scientifiques ces quarante 

demieres annees (Mac-Mahon et al., 1959; Golike et al., 1960; Zimmennan, 1979; 

Ballara et al., 1989 ; Launay et al., 1994 ; 1999 ; Gauthier et al., 2000). Le phenom的e

de decohesion interfaciale des composites polyesters a egalement ete largement mis en 
如dence dans la litterature (Gauthier et al., 1999; 2000). Deux approches sont 

ge心ralement mises en ceuvre. La prem伦re approche dite ch血que vise a quantifier la 

degradation chimique de la matrice polym虹e et a proposer des modeles de pr奾ction

de leur duree de vie plus ou moins simples (Mac-Mahon et al., 1959; Zirrunennan, 

1979; Golike et al., 1960; Launay et al., 1994) La seconde approche dite mecanique 

vise a mettre en plaee des modeles de comportement m忱anique des materiaux au cours 

du vicillissement (Pauchard et al., 2002). Par aillcurs, bien souvent, les essais acceleres 

de durabilitc tantot etudient lcs variations d'unc propriete unique (ex: proprietes 

mecaniques), tantot concement un seul facteur de vieillissement (ex: humidite). Cette 

demarche peut etre source d'e盯eurs et se reveler catastrophique selon les applications 

dans le sens ou, dans la realite industrielle, le vieillissement d'un composite induit 



plusieurs propriet捻et plusieurs facteurs de vieillissement, ce qui rend complexe la 
comprehension des modes de degradation et implique des campagnes d'essais cro函s
II est done difficile de donner une reponse globale et unique de la representativite des 
essais accele允s ct de lcur correlation avec un vieillissement nature!. Toutefois, ces 
essais de vieillissement accelere scrvent de base a)'elaboration de modeles de 
prediction de la duree de vie des composites. 

Le travail presente (Foulc, 2003, Foulc et al., 2005) vise la comprehension des 
啦canismes de vieillissement hygrothermique de composites polyethylene 
记rephtalate renforces par des fibres de verre courtes. La demarche d'etude repose 
sur une nouvelle approche globale multiechelle (micro-, meso- et macroscopique). 

2. Methodologie de l'approche multiechelle

La demarche proposee a pour objectif de completer les approches actuellement 
developpees pour la determination des mecanismes de vieillissement des materiaux 
composites. L'ensemble des methodologies actuelles consiste, d'une part en une 
etude des evolutions au cours du vieillissement des proprietes mecaniques a l'echelle 
macroscopique et, d'autre part, en une elude des evolutions morphologiques et 
structurales au cours du vieillissement a l'echelle microscopique. JI est a noter que 
les normes actuellement en vigueur relatives a l'etude du vieillissement sont basees 
sur cette approche. 

Le travail presente consiste a enrichir ('analyse de la resistance au vieillissement 
des materiaux en faisant le lien entre les approches macro叠 (cchelle du millimetre) et 
microscopique (echelle moleculaire du nanometre) par une etude a une echelle 
intermediaire (echelle du micron), dite mesoscopique, ou l'on s'interesse tout 
particulierement a l'endorrunagement local et aux niveaux d'accon而odation des 
contraintes par la deformation. 

3. Materiaux et essais r妞lises

3.l. Materiaux

La matrice polymere utilisee dans le cadre de cette etude est du Dolde面
PET 2153 de la societe Dolder AG (Bale, Suisse). 

Deux fibres de verre ont ete utilisees dans le cadre de ce travail, a savoir une 
fibre standard (notee FStrET) et une fibre specifique pour une bonne resistance au 
vieillissement impose (notcc FSprETJ L'ensemble des fibres de verre a ete foumi par 
la societe Saint Gobain Vetrotex International (Chambery, France). 

Les composites ont ete obtenus par extrusion (extrudeuse bi vis Clextral BC2 I) et 
granulation. Les differents essais ont艇realises sur des eprouvettes obtenues par 
moulage par injection (Sandretto Serie Otto AT 95 tonnes). Un grade de composite 



industriel a egalement础utilise, a savoir un PET renforce par 30 % en masse de fibres 
de verrc de marque Rynite® 530 de la societe Dupont de Nemours (Ge啦ve, Suisse). 

3.2. Essais de vieillissement 

Le vieillissement des eprouvettes a ete realise par immersion des eprouvettes 
dans l'eau au sein d'un autoclave Sanoclav MCS d'une capacite de 20 L equipe d'un 
systeme permettant de suspendre verticalement les eprouvettes sans eontact entre 
elles. A diffcrents temps de vieillissement, une serie d'eprouvettes est prelevee afin 
de realiser differents essais de caracterisation. Le vieillissement a ete realise par 

immersion dans l'eau a 120 °C (1,6 bars). 

3.3. Tests realises 

3.3.1. Caracterisations macroscopiques 

Les propri础s mecaniques en traction (contrainte a la rupture) ont ete determinees a 
('aide d'une machine Adame(Lhomargy DY26 en accord avec la norme ISO 527. Les 

propri她s mecaniques de r的stance au choc Charpy non entaille ont ete mesurees a 

l'aide d'un appareil Zwick 5102 en accord avec la norme ISO 75. 

3.3.2. Caracterisations de la morphologie cristalline 

Les proprietes thermiques ont ete determin妇s par calorimetrie differcntielle a 

balayage (Setaram DSC 92) a 10°C/min sur des echantillons d'environ 30 mg. 

Les mesures par diffusion des rayons X aux petits angles (SAXS) ont cte 
effectuees sur la ligne D2AM du Centre Europeen de Radiation Synchrotron ESRF 
(Grenoble) en collaboration avec l'INSA de Lyon (GEMPPM). A travcrs ces essais, 
ii est possible d'observer I飞volution de l'intensite diffusee par le matcriau en 
fonction du vecteur d'onde q. Apres application de la correction de Lorentz de sorte 

a tenir compte du caractere aleatoire de !'orientation des lamelles cristallines, une 

fonction d'intens啦monodimensionnelle l(q) est determinee. La longue periode, qui 

est la distance entre les lamelles cristallines, est obtenue a partir de la valeur du 

vecteur d'onde asso啦e au premier maximum de cette fonction. 

3.3.3. Caract仑risations moleculaires 

Les taux d'absorption ont函mesures, soit par gravimetric (pesee des 

eprouvettes avant et apres vieillissement), soit par dosage Karl Fisher a 心de d'un 
appareil de titration volumetrique Methrom Titrino pour lequel !es molecules d'eau 

dcsorbees a 200 °C sont entratnees par un courant d'azote sec. 

Les distributions de masse moleculaires ont邮mesu允es par chromatographic 

d'exclusion sterique (Waters 150 C, detecteur r的11ctometre) a I 00 °C dans le meta cresol 
sur un seul虹hantillon en collaboration avec la soci如Catalyse (Marseille, France). 



Le dosage des bouts de chaines acide carboxylique dans le cas des composites a
base de PET a ete effectue selon la methode developpee par Pohl (1954) qui consiste 
en un dosage a 100 °C par une solution methanolique de soude apres dissolution du 
PET dans un melange d'alcool benzylique et de chlorofonne et qui est une methode 
tres reproductible (ecart type faible). 

Les proprietes thennomecaniqucs ont ete detenninees a !'aide d'un spectromctrc 
咄canique dynamique Metravib RDS V A8 I 5 dans les conditions suivantes : 
sollicitation en flexion trois points encastree ;介·equencc de IO Hz ; vitesse de 
mon比e en temperature de 5°C/min ; deplacement dynamique de IO µm. 

3.3.4. Caracterisations a l'eche//e mesoscopique 

La photomecanique qualifie !'instrumentation d'un cssai mccanique a !'aide 
d'une methode de mesurc de champ cinematique. Le principe repose sur 
!'acquisition d'images prises successivement au cours d'un essai mecanique et leur 
traitement a posteriori a I飞1ide d'un algorithme de con矗elation d'images pour obtenir 
!es champs de deplacements de tous points reperes a la surface de 1'echantillon teste.

Le dispositif comprend une machine d'essais mecaniques, d'une chaine 
d'acquisition d'images (camera CCD haute resolution) et d'un logiciel de 
d的ouillement CinEMA ® d如cloppe a !'Ecole des Mines d'Ales. Les 
caracteristiques et les perfonnances de cette technique de mesure cinematique par 
correlation ont cte prescntces dans des travaux antcrieurs (Laraba Abbes et al., 2003, 
Giton et al., 2003). Les eprouvettes sont au prealable fraisees selon leur epaisseur et 
la signature artificielle de la surface est produite par pulverisation de peinture sous la 
fonne d'un mouchetis. Une sequence de sollicitation specifique a ete choisie : 
(I) prem伦re phase de chargement a vitesse imposee (30 N/s) ; (2) phase de
『elaxation (duree de 900 s) pennettant de s'affranchir de la dependance temporelle 
de la contrainte; (3) dechargement de l'eprouvette; (4) deuxieme phase de 
chargement jusqu飞1 rupture. La phase (3) de dechargement permettra de suivre 
l'evolution des proprietes purement elastiques comme le module d'Young et le 
coefficient de Poisson, par unc analyse des defonnations a une echelle 
mac roscopique (traitement qualifie de « macrohomogene ». La deux伦me phase de 
chargement (4) fora l'objet d'une analyse statistique des defonnations locales suite a 
la definition d'un maillage beaucoup plus fin que pour la phase precedente de la 
zone observee. Ce traitement est qualifie de « local » ou « mesoscopique ». 

4. Resultats experimentaux et discussion

4.1. Evolutio11 des propri啦's macroscopiques a11 co11rs du vieillisseme11t 

L飞volution des proprietes m虹aniques d'un composite PET/30 % en masse de 
fibres de verre au cours du vieillissement est presentee sur la figure I. On observe 
une chute des proprietes en traction de 80 % apr亡s 200 h de vieillissement. En ce qui 



concemc lcs proprietes au choc, aucun phenomene de plastification du materiau qui 
se manifeste par une legerc augmentation de la resilience dans les prem论res heures 
de vieillissement n'a ete observe. 

4.2. Evolutio11 microstructurale au cours du vieillisseme11t 

A l'echelle microscopique, plusieurs phenomenes peuvent etre mis en evidence 

au cours d'un vieillissement dans le cas d'un composite immerge dans I'eau a haute 
temperature: absorption d'eau, plastification, hydrolyse, recristallisation, d如ohesion 
interfaciale. 
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Figure t. Evolution des propn蜘s mecaniques en traction (contrainte a la rupture) 
et en choc (r知lience) du PET/30 % en masse de fibres de verre vieilli par 
immersion dans /'eau a 120 °C 

A l'echclle microscopique, plusieurs phenomenes pcuvent etrc mis en evidence 
au cours d'un vicillisscment dans le cas d'un composite in而erge dans I'cau a haute 
temperature : absorption d'eau, plastification, hydrolyse, recristallisation, decohesion 
interfaciale. 

4.2.1. Tata d'absorption d'eau 

La figure 2 presente le taux d'absorption d'eau mesure par deux methodes 
differentes (gravimetrie et dosage Karl Fisher) dans le cas de composites PET/verre 
immerges a 120 °C dans l'eau. On observe les points suivants: 

- une evolution similaire du taux d'absorption quelle que soit la methode avec, dans
le cas de la matrice PET, un palier situe aux alentours de 1,5趴00 g de PET 
如noignant d'un phenom如e de diffusion de Fick de l'cau au sein de la matrice pure; 

- !'augmentation progressive du taux d'absorption d'eau dans le cas des
composites PET/verre temoignant de)'apparition de reactions d'hydrolyse des 
chaines au sein du materiau et obeissant a un phenom如e de diffusion de Langmuir; 



- !'augmentation du taux d'absorption d'eau avec le taux de verre dans la matrice
PET mettant en evidence le role primordial de I'interface matrice/renfort dans les 
ph如om切es d'absorption d'eau; 

- une augmentation tres marquee du taux d'absorption d'eau aux longs temps de
vieillissement (superieurs a 120 h) signifiant !'apparition d'un nombre important de 
microfissures favorisant !'accumulation d'eau au sein de micro vides au sein de la 
matrice et a !'interface renfort/matrice. 
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Figure 2. Evolution du taux d'absorption d'eau de Ia matrice PET et de composites 
PET/verre avec diflerents taux rnassiques de fibres de verre au cours d'un 
vieillissement par immersion dans I'eau a 120 °C selon /es deux methodes de 
mesures (a) gravim幻rie; (b) dosage Karl Fisher 

4.2.2. Phenom初e de plastification 

La figure 3 presente Jes courbes d'amortissement d'un composite PET/30 % en 
masse de fibres de verre pour differents temps de vieillissement par immersion dans 
l'eau a 120 °C. On observe !es points suivants : 

- une diminution de 16 °C de la temperature de la relaxation principale associ如
a la transition vitreuse au cours des 6 prem论res heures de vieillissement, temoignant
d'un phenom如e de plastification rapide et important de la matrice lie a !'absorption 
d'eau par le materiau ; 

- une diminution de I'intensit6 du pic de relaxation si部ifiant u�: diminution de
la quantile de phase amorphe en raison de !'extraction d'oligom切es (figure 4). 



0炳

l

－ 俨一 志 ＿ ＿匾血血... -· ------ ·-------·．一－ － 

一心也lI

I, 
0,08 •• ｀°'id1 

仓5 °,O， －．．．一....

§。邸
J o,os 

0,0< 

0,03 

恤i 。,02

O,01 

＂ 100 150 邓 2Sil 
T-.（气）

Figure 3. Courbes d'amortissement d'un composite PET/30 % en n1asse de fibres 
de verre a differents temps de vieillissement (immersion dans I'eau a 120 °C) 
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Figure 4. Evolution de la quantile d'oligomeres 釭traits au cours du vieillissement 
d'un composite PET/30 % en masse de fibres de verre immerge dans l'eau a 120 °C 

4.2.3. Phenom仓ne d'hydro/yse 

L'hydrolysc de la matrice PET resultc d'une scission des chaines 
macromolcculaires au niveau des liaisons esters scion dcux mecanismes - un 
mecanismc de coupure statistique ct un mecanisme de depolymerisation - conduisant 
a la formation d'extremites de chaines acide et ethylene glycol supplementaires. Les 
figures 5 et 6 presentent !es evolutions des distributions de masses moleculaires et 
des fins de chaines acides d'un composite PET/30 % en masse de fibres de verre 
vieilli dans l'eau a 120 °C. On observe les points suivants : 

- une chute importante de la masse moleculaire en poids de 72 000 g/mol pour
le composite non vieilli a 5 500 g/mol pour le composite vieilli pendant 192 h, ainsi 
qu'une diminution de l'indice de polydispersite; 



- une augmentation du taux de fin de chaines acides en 3 temps : (I) evolution lente
jusqu冶50 h de vieillissement signifiant la predominance d'un mecanisme de coupure 
statistique des chaines macromoleculaires ; (2) une evolution plus rapide entre 50 
et 120 h de vieillissement temoignant de la coexistence des deux mecanismes de 
rupture des chaines ; (3) une evolution ralentie au-dela de 120 h de vieillissement liee a 
une extraction plus importante d'oligomeres dans le milieu de vieillissement. 
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4.2.4. Phenom初e de recristallisation 

Les proprietes thermiques (temperatures de fusion et de cristallisation) et le taux 
de cristallinite d'un composite PET/30 % en masse de fibres de vcrrc au cours du 

vieillissement (immersion dans l'eau a 120 °C) soot presentees sur la figure 7. On 
observe une diminution des temperatures de fusion et de cristallisation d'environ 
20 °C a partir de 50 h de vieillissement et une legere augmentation du taux de 
cristallinite (+ 4 %). Ce resultat met clairement en evidence une hydrolyse 
importante de la phase amorphe du PET et un faible phenom如e de 
chimicristallisation. 

Une mesure par diffusion des rayons X aux petits angles (SAXS) (figure 8) a 
permis de reveler egalement une modification de la morphologie cristalline 
(diminution de la longue periode au cours du vicillissement). La diminution de la 

longue periode a ete attribuee a une relaxation de la structure apres coupure des 
chaines dans la phase de la phase amorphe et extraction des oligomeres. 
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Figure 8. Analyse SAXS au cours du viei/lissement (immersion dans /'eau a 120 °C) 
d'un composite PET/30 % en masse de fibres de verre 



4.2.5. Endommagement interfacial 

La figure 2 a montre une augmentation Ires marquee du taux d'absorption d'eau 
aux longs temps de vie仆lissement (superieurs a 120 h) signifiant !'apparition d'un 
nombre important de microfissures favorisant !'accumulation d'eau au sein de 
microvides au sein de la matrice et a !'interface renfort/matrice. Ce phenom的e,
communement appele endommagement par fissuration osmotique, est frequemment 
rencontre au cours du vieillissement de stratifi邸polyester insature/fibres de vcrre 
destines a des applications marines. II apparait con而e I'etape ultime du processus 
de degradation hygrothermique des composites, lie a !'apparition d'un phenomene 
d'osmose entre le milieu de vieillissement et les microvides au creur du ma比riau ou 
de l'eau s'est accumulee. Ces microvides peuvent resulter de la decohesion entre la 
fibre et la matrice et de gonflements differentiels lors de l'etape de diffusion de 
l'eau. La presence de ces microvides a egalement ete mise en evidence par l'analyse 
SAXS (figure 8) ou l'on peut observer une augmentation de l'intensite du pic de 
correlation pour les valeurs de vecteurs d'onde foibles avec le temps de 
vieillissement. 

Afin d'etudier plus en detail ce mode d'endommagement interfacial, une 
approche photomecanique permettant d'apprehender les phenomenes a l'echelle 
locale a ete d如elopp如

4.3. Etude de l'endommagement au cours du vieillissement par une approche 
photomicanique a l'ichelle misoscopique 

Cette nouvelle approche par photomecaniquc a I飞chelle mesoscopique permet de 
mcttre en evidence des differences au nivcau du comportement local du materiau en 
fonction de la duree de vicillisscment. 

4.3.1. Traitement « macrohomogene » 

L'evolution des parametres elastiques en fonction du degre de vieillissement a 
120 °C dans l'eau d'un composite PET/30 % en masse de fibres de verre est 
presentee en figure 9. Une chute relativement importante du module d'Young (E) est 
observee jusqu飞:i 120 h de vieillissement accompagnee d'une diminution du 
coefficient de Poisson (v). Ccci peut resulter a la fois des phenom如es de 
plastification ct de decoh的on interfacialc. Le phcnomene de chimicristallisation qui 
a egalement ete mis en如dencc ne scmble cependant pas affecter les parametres 
如stiques.

L'evolution experimentale de la defonnation volumique est deduite des mesures 
par co示lation b心mensionnelle en integrant l'hypothese d'une isotropie transverse 
(equation [I]). L'ecart entre cctte defonnation volumique et celle qu'aurait le 
materiau si sa rcponse etait purement elastique pennet de rendre compte de 
!'apparition d'un endommagement dans le materiau lie a la fonnation de cavites 
et/ou de fissures au sein du composite (equation [2]). La figure 10 et le tableau I 



montrent que l'endommagement apparait pour des seuils de contrainte et de 
deformation d'autant plus faible que la duree de vieillissement augmente. Ce resultat 
traduit ]'existence d'un endommagement intrinseque au materiau (fissures, cavites) 
induit par le vieillissement. 

(�)experimental 
= L 和心片 ＝ 2Lxx +Lyy 

侵）analytique
= (I - 2v)L YY = （主吟y

[!] 
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Figure 9. Evolution des param仑tres e/astiques determines par photo成canique en 
fonction du degre de vieillissement(l.mmersion dans l'eau a 120 °C) d'un composite 
PET/30 % en masse de fibres de verre 
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Figure 10. Evolution de la deformation volumique en fonction de la deformation 
/ongitudina/e au cow's du vieillissement(t．mmersion dans /'eau a 120 °C) d'un 
composite PET/30 % en masse de fibres de verre 



Duree de vicillissemcnt (h) 

Seuil de defonnation 

Seuil de contrainte (MPa) 

。

1,5.I0.2 

120 
卢
117

54 

4,3. l O.3 

34 

120 

3,3. 10·3 

20 

Tableau 1. Resultats du depouillement « macrohomogene » 

4.3.2. Depouillement en « localisation » 

Une exploitation des defonnations surfaciques a ete egalement menee en 
如erminant un nouveau parametre, le coefficient de variation, qui est une expression 
normalisee des ecarts types sur la defonnation surfacique. L'evolution de ce 
parametre en fonction de la d"onnation longitudinale est presentee sur la figure 11 
pour Jes differents temps de vieillissement d'un composite PET/30 % en masse de 
fibres de verre. Le composite non vieilli presente le coefficient de variation le plus 
eleve quelle que soit la defonnation longitudinale imposee, ce qui traduit une 
h七teroge1论ite de defo而ation plus importante que tous les echantillons vieillis. Cette 
d七formabilite plus importante du materiau temoigne de ('existence d'un phenomene 
d'accommodation des contraintes intemes dans le cas des composites non vieillis. Ce 
元sultat est illustre par les cartographies de la figure 12 representant Jes ecarts a la 
defonnation surfacique moyenne. On observe une diminution de l'heteroge啦啦
surfacique avec le temps de vieillissement conduisant en une reduction du potentiel 
d'accommodation des contraintes intemes par la defom旧tion.
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Figure t l. Evolution du coefficient de variation sur !es deformations surfaciques 
en fonction de la deformation longitudina/e au cours du vieillissement du composite
PET/30 % en masse de fibres de verre 
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Figure 12. Cartographies de /'ecart a la deformation surjacique moye1111e du 

composite PET/30 % en masse de fibres de verre vieillis pendant (a) Oh; (b) 54 h; 
(c) 120 h (dimension de la zone occupee: 16, I mm x 9,3 mm)

5. Conclusions

Cettc etude a confirme)'extreme complexite des processus de degradation des

composites PET renforces par des fibres de verre courtes 

- vieillissement physique associe a la plastification de la matrice intervenant au 
cours des 5 premieres heures de vieillissement ; 

- vieillissement chimique auto accelere:

- correspondant des le debut du vieillissement a !'hydrolyse de la matrice par
coupure statistique des chaines macromoleculaires au niveau des liaisons ester au 
niveau de la phase amorphe, 

- conduisant a une diminution de l'epaisseur des lamelles cristallines et a

)'extraction d'oligomcres pour des dun�es de vieillissement plus longues au 
niveau de la phase cristalline; 

- endommagement par fissuration osmotique associe a une decohesion
interfaeiale. 

La principale difficulte— qui justifie la mise en place d'une approche 

multiechelles - reside dans la prise en compte de l'interdependance de chacun des 
proeessus de degradation qui ont ete identifi岱
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