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Résumé

Nous présentons une analyse des propriétés hygrméhmécaniques de matériaux composites sandwigpgliations
navales, en fonction du temps de combustion. Datte optique, des échantillons ont été analysésrare de cinétique
de tenue au feu et de résistance mécanique posttsbion.

Abstract

We analyzed the hygro-thermo-mechanical propedfissndwich composite materials used in marineiegipbns, as a
function of the combustion time. In this light, gales were analyzed in terms of fire resistancetliirnend of post-
combustion mechanical strength.

Mots Clés : Tenue au feu, composite sandwich, durabilité, pétgs mécaniques
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1. Introduction

Les matériaux composites jouent un réle de pluples important dans notre société. Ce type de
matériaux prend aujourd’hui le dessus sur les ni@abémétalliques dans de trés nombreux domaines
(aéronautique, naval, génie civil...), de par lewangages en termes de légereté, de rigidité et de
résistance a la corrosion mais également de code ehise en forme. Il est donc primordial de
comprendre et d’évaluer au mieux les propriétés rdageriaux composites sur le long terme
(durabilité) afin de pouvoir dimensionner et opsari les pieces pour des applications particuliéres.
Il en est de méme concernant les propriétés denaéSriaux par rapport a une sollicitation externe
extréme telle que la tenue au feu lors d'un incendin effet, les composites sandwichs (non
meétalliques) sont hautement inflammables, résisteat a la chaleur et dégagent lors de la
combustion des matiéeres toxiques. Aussi, ces naatéfont I'objet d’'une réglementation stricte et il
est nécessaire de bien connaitre leurs proprié¢€sib-meécaniques avant toute application [1-3].
Dans cette optique, nous proposons une analysepagsiétés hygro-thermo-mécaniques de
matériaux composites sandwichs (peaux en polyelsggge en fibres de verre et ame en balsa). Nous
avons analysé, a l'aide d'un cbéne calorimetre ajjus par thermogravimétrie (ATG), la tenue en
température (i.e. au feu) de ce matériau afin deraner la cinétique de combustion. Les mesures
de tenue au feu ont été établies a 750°C et pdfarelits temps de pyrolyse. Ceci permet de
cartographier les matériaux au cours de la comfiusén termes de variations structurales
(délaminage, fissuration...) et d’évolutions des piktps mécaniques notamment en flexion. Enfin,
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les résultats expérimentaux obtenus nous permettiemplémenter un modele numérique prédictif
des dégradations subies a haute température paaténiau sandwich a ame combustible.

2.  Mesures expérimentales de tenue au feu

On utilise ici des matériaux industriels constitdégeaux stratifiées en verre-polyester auxquehes
associe éventuellement des feutres polyester daraim@i facilitent la mise en ceuvre par infusion de
résine en une seule opération. De par leur apicatns I'industrie navale, les échantillons ésdi
respectent systématiqguement les critéres de nésestenposés par la norme EN ISO 12215-5.

Effet de I'absorption d’humiditéLes contraintes internes induites par I'absonpdibumidité ont été
analysées. Les déformations hygroscopiques onebgait été déterminées et un nouveau modele
analytique pour le calcul des coefficients de diin a été propose [4].

Cinétique de décomposition thermiquddes analyses thermogravimétriques sous air aft ét
effectuées jusqu'a 700°C pour décrire les procedsukegradation thermique du balsa sec et saturé
en eau. Le taux de décomposition de la matricdé@&strminé tout simplement par la perte de masse
du composite en fonction du temps en utilisantland'Arrhenius pour la cinétique de réaction :

om_ __|m-m, ’ -E
i m{—mo } A.exp{RTj (1)

avec m(t) la masse instantanée du matériau enrkg la masse initiale du matériau avant la
décomposition en kg etJrla masse finale du matériau aprés la décompositiokg. Dans cette
expression, on retrouve les coefficients cinétiqgaesc A le facteur préexponentiel en rhin

E I'énergie d’activation en kJ.mbt n l'ordre de la réaction et R = 8,314 .ol la constante des
gaz parfaits. Afin de déterminer les coefficientgtiques de dégradation thermique (coefficients A,
E et n) nous avons utilisé la méthode de Kissiogempermet d’obtenir les résultats suivants : E =
104(2) kJ.mot, A=4,1(1) 16st et n = 1,13(6) pour un échantillon de balsa &g 130(3) kJ.mot,

A =3,2(4) 18 st et n = 1,9(1) pour un échantillon de balsa saturéau [5]. La présence d'eau
(saturation) dans la structure influe sur le cortgroent de décomposition thermique du balsa en
induisant une augmentation de la température magideadégradation. Cette variation est expliquée
a partir de phénoménes physico-chimiques induiisude température.

Mesures de tenue au felLes essais sont réalisés au cone calorimetrestjun four conique (Fig. 1).
Celui-ci permet la reproduction du comportemerfeard’'un matériau a I'aide d’'une source radiative.
Les échantillons composites sandwichs (dimensi@x140 x 19 mrd) subissent un flux de chaleur
radiatif émis par un céne construit par enroulentBane résistance électrique. L'échantillon est
positionné a une distance de 26 mm de la sourcatired La température de I'échantillon, par le
biais de la source radiative (50 kW2 est maintenue constante a 750°C au cours dessaine.
Rappelons que la température des flammes lors ideendie est comprise entre 400 et 1200°C.
L’inflammation du matériau est ici provoquée pae dlamme pilote. Les gaz de combustion sont
dilués par de I'air et entrainés dans une chemMégs mesures sont réalisées sur un cbne calorimetre
ATLAS Cone2 présent au sein du laboratoire GeMedtajuipe E3M.
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Fig. 1. Le cbne calorimétre ATLAS Cone2 et détaihéchantillon
de matériau composite sandwich en cours de conuusti

Mesures de flexion 3 pointd.e montage de flexion 3 points utilisé est cdnétd’'une base plane sur
laquelle deux supports viennent se fixer. La patigérieure de chaque support est constituée d’'un
rouleau de rayon 15 mm sur lequel I'éprouvette sepd’essai de flexion 3 points est réalisé en
appliguant une force centrale sur la surface sapggide I'éprouvette a I'aide d’'un appui cylindqu
de rayon 15 mm qui se déplace de maniére verticaldiagramme enregistré de la charge en fonction
de la fleche permet la détermination de la rigiéitéflexion (en N.mr) ainsi que de la rigidité en
cisaillement (en N) de la structure sandwich. Lesaes de flexion sont réalisés a une vitesse de
déplacement de 10 mm.miinLa surface non brilée de I'éprouvette reposdesudeux appuis fixes

et la surface brilée est soumise a un effort pehctu

Ces mesures sont importantes quand on sait qudéiniéations a l'utilisation des matériaux
composites a matrice polymere, en particulier dlardustrie navale et aéronautique, sont les fasteu
de tenue au feu et de tenue mécanique. Ainsi, aisecés deux facteurs combinés, les propriétés
meécaniques sont fortement dégradées [7-12].

3. Modélisation des processus de dégradation therquie

Les études concernant la modélisation de la tendieuades matériaux composites datent des années
1980-1990. On peut citer les travaux des principgnaxipes de recherche dirigés par Henderson a
I'Université de Rhode Island [13-18], par Sullivan Marshal Space Flight Center [19-20], par
Springer a I'Université de Stanford [21-22], pamiRiienko au NPO Mashinostroeniya a Moscou
[23-24] et par Gibson a I'Université de Newcasf28-27]. Tous les modeéles développés ont la
possibilité de calculer la distribution de températa travers un matériau composite exposé au feu,
mais ils different par leur maniére d'analyserepdendre en compte les phénoménes. En effet, la
décomposition thermique des matériaux compositeatéice polymere est un phénoméne complexe
car il combine des processus thermiques, physiguesimiques. Ces processus sont difficiles a
appréhender car ils ne sont pas indépendants maigne influence les uns sur les autres. C'est
pourquoi la modélisation des processus de dégoadttermique d'un matériau composite doit étre
examinée en détails pour bien comprendre les ségaates évenements qui apparaissent lors d'une
exposition aux hautes températures. Si une sallicit mécanique est appliquée sur le matériau en
cours de dégradation thermique, le probleme se lexifip davantage du fait de l'interdépendance
des processus thermique-physique-chimique-mécanifae modélisation couplée {contraintes
thermiques / contraintes mécaniques} reste donarenes peu développée et difficile a appréhender
par les modeles numériques actuels.
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Le modéle thermique le plus souvent utilisé pouehéiner la variation de température dans un
composite exposé au feu fut développé par Hend¢iSeh8] dont la forme 1D est :

oT 0°T ok, oT 0T 0p
—=k,—+—>*—-mC —-—\Q+H_-H 1
PG ot “ox* ox ox ° Mox ot (Q' ¢ g) )
avec mg le débit massique de gaz généré duraptdtype de la matrice en kg.en ; Cpy la chaleur
massique du gaz généré durant la pyrolyse de leoman J.kg.K* ;i =1 ou 2 pour désigner la

pyrolyse de la matrice (i = 1) ou la réaction cloawfibres (i = 2) ; @ I'énergie de pyrolyse de la
matrice polymérique en J.Rg Q. I'énergie fournie/consommée par la réaction chaffilares en
J.kg?; Hc 'enthalpie du composite en J:kgt H, 'enthalpie des gaz élaborés en Jkg

Le premier terme de I'équation (1) considére Hltediee la conduction thermique. Le second terme
considére également I'effet de la conduction thgueiavec prise en compte de la variation,denk
fonction de I'épaisseur x. Le troisieme terme élguation (1) prend en compte les flux de convection
thermique interne des gaz formés lors de la déceitipo & haute température ; ce processus produit
un effet de refroidissement du stratifié et le te@ssocié est donc négatif. Enfin, le quatriémaeer
représente l'apport ou la consommation de chalésultant de la décomposition de la matrice
polymere et des réactions induites entre le chagbdes fibres de renforts. Dans ce dernier tetene,
taux de décomposition de la matrice est détermandapperte de masse du composite en fonction du
temps en utilisant la loi d'Arrhenius de cinétigigeréaction et en considérant un volume de contréle
fixe.

Si le volume n’est pas constant et varie au coaraadnesure, ce qui est le cas la plupart du temps
puisque la matrice se décompose et qu’elle subieapansions/contractions dues aux variations de
température, il faut considérer un modele thermgsigjue, tel que celui de Florio et al. [17], prédis
'expansion volumique du matériau en fonction deelapérature. Du fait des variations de volumes
anisotropes entre les constituants du compositest impératif de prendre en compte également un
modele prédisant simultanément les contraintesiteslthermiquement dans le composite expose a
des températures élevées. Par exemple le modéleManus et Springer [22] permet d’analyser la
déformation induite par une contrainte externeiajne celle induite par la génération de contrainte
internes dues a I'expansion thermique, a la pressi@rcée par les gaz volatils et la vapeur d’eau,
ainsi que par les variations volumiques produitasia formation de charbon.

Dans I'expression (3), I'ensemble des parametresmtfent donc du temps et/ou de la température
(i.e. de la variation de température en fonctiontashaps) et le modele final prédisant la dégradation
thermique d’'un matériau composite devient complégemodélisation précise de la réponse au feu
d’'un composite suivant le modéle d’Henderson regueeconnaissance des propriétés thermiques et
physiques du matériau sur un large intervalle dgérature. Ceci inclut la connaissance de la densit
spécifique, de la conductivité thermique, de lavpg=bilité des gaz et de la chaleur spécifique du
matériau et des cendres. Dans de nombreux compasisepropriétés varient considérablement en
fonction de la température. Aussi, il est nécessdimclure dans I'analyse I'évolution de ces
propriétés dépendantes de la température [27].

Sur la base du modéle d’Henderson, nous avons ai&lun modele thermique pour prédire
I'évolution du gradient de température et de déamitipn a travers une structure composite
sandwich lorsqu'elle est exposée au feu. Ce mpdetaet de prédire un grand nombre de paramétres,
tels que la dilatation thermique, la densite, langmbilité, la porosité, la fraction volumique, la
pression interne, la teneur en humidité (eau Ebilee), le front d’avancement de la combusties, |
propriétés mécaniques, etc. Ceci permet de copragipropriétés matériaux et leurs évolutions dans
un trés grand nombre de scénarios d'incendie etadériaux.
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4. Résultats

Durabilité des matériaux composites sandwichs emditions extrémes: vers la prédiction des
propriétés de résistance au feu a partir de mestiresno-mécaniqueBans cette étude, un modele
thermique capable de prédire I'évolution du gratéentempérature a travers une structure composite
sandwich a été développé. La réponse thermiqueadieeaux sandwich avec des peaux de verre /
polyester et une ame en balsa a été analysée @ansodditions de températures extrémes, les
échantillons étant exposés a des températures poatteindre 570°C. Sur la base de mesures
expérimentales, un modeéle thermique tridimensignpat éléments finis, fiable et précis a été
développé. Les prévisions de champs de tempéralbbeaus sont en parfait accord avec les données
expérimentales, ce qui montre 'importance desyaeal combinées expérimentales et numeériques.
Cela nous a permis de proposer une nouvelle apppomiivant étre utilisée pour prédire les propriétés
thermomécaniques de post-combustion (figure 2) dartses grand nombre de scénarios d'incendie
et de matériaux, en fonction de sa simplicité esaleobustesse [28].
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Fig. 2. Prévision du temps de rupture (courbe rguga relation avec les données expérimentalesrtberécaniques
issues de mesures effectuées sur des stratifideocomposites sandwichs chauffés a 10 RN{29], 25 kW.n?

(0) [29] and 50 kW.n ([, A) [1;30] sous un cone calorimétre. La températuadcalée est également représentée
(courbe bleue).

Durabilité des assemblages composites dans desitioorsd extrémes: prévision des dommages
thermo-mécaniques d'un assemblage composite aaoetduvrement soumis a des chocs et a des
températures élevées

Le point fort de cette étude est de simuler et d&dipe les dommages thermo-mécaniques
d'assemblages en matériaux composites simultanégsoemhis & une charge d'impact dans un
environnement a haute température. Des modelendherécaniques séquentiels ont été développés
pour un assemblage composite a double recouvresoemiis a des chargements mécaniques et
thermiques élevées. Ces modeles thermiques et mgaeanont été mis en ceuvre dans le logiciel
d'analyse par éléments finis Abaqus, a l'aide mhelsitions implicites dynamiques et a transfert de
chaleur séquentiel. Le modele thermique a été peadisé pour simuler correctement le
comportement thermique des composites et génémerrdsltats précis, tandis que le modéle
meécanique utilise les fonctions existantes d'Aba@®mur un assemblage composite a double
recouvrement, une défaillance thermo-mécaniquepestite dans la zone adhésive, a l'interface
adhérent / adhésif, car I'adhésif se détériorepaemiers stades de I'exposition thermique/mécanique
(figure 3). L'adhérent se détériore également raais rythme plus lent. De plus, on observe une
concentration des contraintes sur les bords ste tadongueur de I'adhésif, tandis que la conteain
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moyenne sur la longueur diminue progressivemefdrgtion du temps d'exposition. Les simulations

effectuées ont permis de prédire la variation dangh de distribution des contraintes en fonction du
temps dans lI'assemblage collé a double recouvresnaatune charge combinée impacte/thermique.
Cette étude peut constituer un outil précieux pesirconcepteurs de structures composites pour le

dimensionnement d'assemblages composites utilésésdaks structures [31].
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Fig. 3. Distribution de la contrainte de cisaillenteyz aprést = 15 s d’un assemblage collé a douldeuerement

5. Conclusion

Les études présentées montrent que la réponse iguernet la décomposition de matériaux
composites en sandwich peuvent étre prédites deéerpaadéquate a l'aide d'outils personnalisés
(éléments finis, sous-programmes appropriés). Badsultats précis n'auraient pu étre généres sans
une connaissance adéquate des propriétés thermitjuesss parametres cinétiques. Un matériau
composite Sandwich est une structure complexe &lised thermiquement, en tenant compte de la

diversité des matériaux constitutifs et de leunsetélances en fonction de la température. De plus,
les conditions aux limites doivent correctemenirdé$. Le modeéle thermique développé peut étre

utilisé pour de nombreux types de composites, @ition de disposer d’'un minimum de données
nécessaires pour valider les prédictions numériguasconnaissance des valeurs des propriétés
thermiques, des parameétres cinétiques, des comslaiax limites et de leurs dépendances en fonction
de la température est cruciale pour obtenir desteds précis et fibles. Suite aux résultats nuques
obtenus concernant la dégradation d'un matériayposite sandwich, nous pouvons conclure que le
modele développé est robuste et adéquat, et peuitdisé pour décrire le comportement thermique
de divers matériaux composites dans un grand nodbseénarios d’incendie.
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