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Résumé 

Nous présentons une analyse des propriétés hygro-thermo-mécaniques de matériaux composites sandwichs à applications 
navales, en fonction du temps de combustion. Dans cette optique, des échantillons ont été analysés en terme de cinétique 
de tenue au feu et de résistance mécanique post-combustion.  

Abstract 

We analyzed the hygro-thermo-mechanical properties of sandwich composite materials used in marine applications, as a 
function of the combustion time. In this light, samples were analyzed in terms of fire resistance kinetic and of post-
combustion mechanical strength. 
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1. Introduction  

Les matériaux composites jouent un rôle de plus en plus important dans notre société. Ce type de 
matériaux prend aujourd’hui le dessus sur les matériaux métalliques dans de très nombreux domaines 
(aéronautique, naval, génie civil…), de par leurs avantages en termes de légèreté, de rigidité et de 
résistance à la corrosion mais également de coût et de mise en forme. Il est donc primordial de 
comprendre et d’évaluer au mieux les propriétés des matériaux composites sur le long terme 
(durabilité) afin de pouvoir dimensionner et optimiser les pièces pour des applications particulières. 
Il en est de même concernant les propriétés de ces matériaux par rapport à une sollicitation externe 
extrême telle que la tenue au feu lors d’un incendie. En effet, les composites sandwichs (non 
métalliques) sont hautement inflammables, résistent mal à la chaleur et dégagent lors de la 
combustion des matières toxiques. Aussi, ces matériaux font l’objet d’une réglementation stricte et il 
est nécessaire de bien connaître leurs propriétés thermo-mécaniques avant toute application [1-3].  
Dans cette optique, nous proposons une analyse des propriétés hygro-thermo-mécaniques de 
matériaux composites sandwichs (peaux en polyester chargé en fibres de verre et âme en balsa). Nous 
avons analysé, à l’aide d’un cône calorimètre ainsi que par thermogravimétrie (ATG), la tenue en 
température (i.e. au feu) de ce matériau afin de déterminer la cinétique de combustion. Les mesures 
de tenue au feu ont été établies à 750°C et pour différents temps de pyrolyse. Ceci permet de 
cartographier les matériaux au cours de la combustion en termes de variations structurales 
(délaminage, fissuration…) et d’évolutions des propriétés mécaniques notamment en flexion. Enfin, 
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les résultats expérimentaux obtenus nous permettent d’implémenter un modèle numérique prédictif 
des dégradations subies à haute température par un matériau sandwich à âme combustible. 
 
2. Mesures expérimentales de tenue au feu 

On utilise ici des matériaux industriels constitués de peaux stratifiées en verre-polyester auxquelles on 
associe éventuellement des feutres polyester drainants qui facilitent la mise en œuvre par infusion de 
résine en une seule opération. De par leur application dans l’industrie navale, les échantillons étudiés 
respectent systématiquement les critères de résistance imposés par la norme EN ISO 12215-5. 

Effet de l'absorption d'humidité. Les contraintes internes induites par l'absorption d'humidité ont été 
analysées. Les déformations hygroscopiques ont également été déterminées et un nouveau modèle 
analytique pour le calcul des coefficients de diffusion a été proposé [4]. 
 
Cinétique de décomposition thermique. Des analyses thermogravimétriques sous air ont été 
effectuées jusqu'à 700°C pour décrire les processus de dégradation thermique du balsa sec et saturé 
en eau. Le taux de décomposition de la matrice est déterminé tout simplement par la perte de masse 
du composite en fonction du temps en utilisant une loi d'Arrhenius pour la cinétique de réaction : 
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avec m(t) la masse instantanée du matériau en kg ; m0 la masse initiale du matériau avant la 
décomposition en kg et m∞ la masse finale du matériau après la décomposition en kg. Dans cette 
expression, on retrouve les coefficients cinétiques avec A le facteur préexponentiel en min-1 ; 
E l’énergie d’activation en kJ.mol-1 ; n l'ordre de la réaction et R = 8,314 J.K-1.mol-1 la constante des 
gaz parfaits. Afin de déterminer les coefficients cinétiques de dégradation thermique (coefficients A, 
E et n) nous avons utilisé la méthode de Kissinger qui permet d’obtenir les résultats suivants : E = 
104(2) kJ.mol-1, A = 4,1(1) 107 s-1 et n = 1,13(6) pour un échantillon de balsa sec ; E = 130(3) kJ.mol-1, 
A = 3,2(4) 109 s-1 et n = 1,9(1) pour un échantillon de balsa saturé en eau [5]. La présence d'eau 
(saturation) dans la structure influe sur le comportement de décomposition thermique du balsa en 
induisant une augmentation de la température maximale de dégradation. Cette variation est expliquée 
à partir de phénomènes physico-chimiques induits à haute température. 

Mesures de tenue au feu. Les essais sont réalisés au cône calorimètre qui est un four conique (Fig. 1). 
Celui-ci permet la reproduction du comportement au feu d’un matériau à l’aide d’une source radiative. 
Les échantillons composites sandwichs (dimension 110 x 40 x 19 mm3) subissent un flux de chaleur 
radiatif émis par un cône construit par enroulement d’une résistance électrique. L’échantillon est 
positionné à une distance de 26 mm de la source radiative. La température de l’échantillon, par le 
biais de la source radiative (50 kW.m-2), est maintenue constante à 750°C au cours de la mesure. 
Rappelons que la température des flammes lors d’un incendie est comprise entre 400 et 1200°C. 
L’inflammation du matériau est ici provoquée par une flamme pilote. Les gaz de combustion sont 
dilués par de l’air et entraînés dans une cheminée. Nos mesures sont réalisées sur un cône calorimètre 
ATLAS Cone2 présent au sein du laboratoire GeM et de l’équipe E3M. 
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Fig. 1. Le cône calorimètre ATLAS Cone2 et détail d’un échantillon 

de matériau composite sandwich en cours de combustion. 
 

Mesures de flexion 3 points. Le montage de flexion 3 points utilisé est constitué d’une base plane sur 
laquelle deux supports viennent se fixer. La partie supérieure de chaque support est constituée d’un 
rouleau de rayon 15 mm sur lequel l’éprouvette repose. L’essai de flexion 3 points est réalisé en 
appliquant une force centrale sur la surface supérieure de l’éprouvette à l’aide d’un appui cylindrique 
de rayon 15 mm qui se déplace de manière verticale. Le diagramme enregistré de la charge en fonction 
de la flèche permet la détermination de la rigidité en flexion (en N.mm2) ainsi que de la rigidité en 
cisaillement (en N) de la structure sandwich. Les essais de flexion sont réalisés à une vitesse de 
déplacement de 10 mm.min-1. La surface non brûlée de l’éprouvette repose sur les deux appuis fixes 
et la surface brûlée est soumise à un effort ponctuel. 

Ces mesures sont importantes quand on sait que les limitations à l’utilisation des matériaux 
composites à matrice polymère, en particulier dans l’industrie navale et aéronautique, sont les facteurs 
de tenue au feu et de tenue mécanique. Ainsi, une fois ces deux facteurs combinés, les propriétés 
mécaniques sont fortement dégradées [7-12]. 

 

3. Modélisation des processus de dégradation thermique 

Les études concernant la modélisation de la tenue au feu des matériaux composites datent des années 
1980-1990. On peut citer les travaux des principaux groupes de recherche dirigés par Henderson à 
l'Université de Rhode Island [13-18], par Sullivan au Marshal Space Flight Center [19-20], par 
Springer à l'Université de Stanford [21-22], par Dimitrienko au NPO Mashinostroeniya à Moscou 
[23-24] et par Gibson à l'Université de Newcastle [25-27]. Tous les modèles développés ont la 
possibilité de calculer la distribution de température à travers un matériau composite exposé au feu, 
mais ils diffèrent par leur manière d'analyser et de prendre en compte les phénomènes. En effet, la 
décomposition thermique des matériaux composites à matrice polymère est un phénomène complexe 
car il combine des processus thermiques, physiques et chimiques. Ces processus sont difficiles à 
appréhender car ils ne sont pas indépendants mais ont une influence les uns sur les autres. C'est 
pourquoi la modélisation des processus de dégradation thermique d'un matériau composite doit être 
examinée en détails pour bien comprendre les séquences des évènements qui apparaissent lors d'une 
exposition aux hautes températures. Si une sollicitation mécanique est appliquée sur le matériau en 
cours de dégradation thermique, le problème se complexifie davantage du fait de l’interdépendance 
des processus thermique-physique-chimique-mécanique. La modélisation couplée {contraintes 
thermiques / contraintes mécaniques} reste donc encore très peu développée et difficile à appréhender 
par les modèles numériques actuels. 
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Le modèle thermique le plus souvent utilisé pour déterminer la variation de température dans un 
composite exposé au feu fut développé par Henderson [13-18] dont la forme 1D est : 
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avec mg le débit massique de gaz généré durant la pyrolyse de la matrice en kg.s-1.m-2 ; Cpg la chaleur 
massique du gaz généré durant la pyrolyse de la matrice en J.kg-1.K-1 ; i = 1 ou 2 pour désigner la 
pyrolyse de la matrice (i = 1) ou la réaction charbon/fibres (i = 2) ; Q1 l’énergie de pyrolyse de la 
matrice polymérique en J.kg-1 ; Q2 l’énergie fournie/consommée par la réaction charbon/fibres en 
J.kg-1 ; Hc l’enthalpie du composite en J.kg-1 et Hg l’enthalpie des gaz élaborés en J.kg-1. 
Le premier terme de l'équation (1) considère l'effet de la conduction thermique. Le second terme 
considère également l'effet de la conduction thermique avec prise en compte de la variation de kx en 
fonction de l'épaisseur x. Le troisième terme de l'équation (1) prend en compte les flux de convection 
thermique interne des gaz formés lors de la décomposition à haute température ; ce processus produit 
un effet de refroidissement du stratifié et le terme associé est donc négatif. Enfin, le quatrième terme 
représente l'apport ou la consommation de chaleur résultant de la décomposition de la matrice 
polymère et des réactions induites entre le charbon et les fibres de renforts. Dans ce dernier terme, le 
taux de décomposition de la matrice est déterminé par la perte de masse du composite en fonction du 
temps en utilisant la loi d'Arrhenius de cinétique de réaction et en considérant un volume de contrôle 
fixe. 
Si le volume n’est pas constant et varie au cours de la mesure, ce qui est le cas la plupart du temps 
puisque la matrice se décompose et qu’elle subit des expansions/contractions dues aux variations de 
température, il faut considérer un modèle thermo-physique, tel que celui de Florio et al. [17], prédisant 
l’expansion volumique du matériau en fonction de la température. Du fait des variations de volumes 
anisotropes entre les constituants du composites, il est impératif de prendre en compte également un 
modèle prédisant simultanément les contraintes induites thermiquement dans le composite exposé à 
des températures élevées. Par exemple le modèle de McManus et Springer [22] permet d’analyser la 
déformation induite par une contrainte externe ainsi que celle induite par la génération de contraintes 
internes dues à l’expansion thermique, à la pression exercée par les gaz volatils et la vapeur d’eau, 
ainsi que par les variations volumiques produites par la formation de charbon. 
Dans l’expression (3), l’ensemble des paramètres dépendent donc du temps et/ou de la température 
(i.e. de la variation de température en fonction du temps) et le modèle final prédisant la dégradation 
thermique d’un matériau composite devient complexe. La modélisation précise de la réponse au feu 
d’un composite suivant le modèle d’Henderson requière la connaissance des propriétés thermiques et 
physiques du matériau sur un large intervalle de température. Ceci inclut la connaissance de la densité 
spécifique, de la conductivité thermique, de la perméabilité des gaz et de la chaleur spécifique du 
matériau et des cendres. Dans de nombreux composites ces propriétés varient considérablement en 
fonction de la température. Aussi, il est nécessaire d’inclure dans l’analyse l’évolution de ces 
propriétés dépendantes de la température [27]. 
 
Sur la base du modèle d’Henderson, nous avons développé un modèle thermique pour prédire 
l'évolution du gradient de température et de décomposition à travers une structure composite 
sandwich lorsqu'elle est exposée au feu. Ce modèle permet de prédire un grand nombre de paramètres, 
tels que la dilatation thermique, la densité, la perméabilité, la porosité, la fraction volumique, la 
pression interne, la teneur en humidité (eau libre et liée), le front d’avancement de la combustion, les 
propriétés mécaniques, etc. Ceci permet de connaitre les propriétés matériaux et leurs évolutions dans 
un très grand nombre de scénarios d'incendie et de matériaux. 
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4. Résultats 

Durabilité des matériaux composites sandwichs en conditions extrêmes: vers la prédiction des 
propriétés de résistance au feu à partir de mesures thermo-mécaniques. Dans cette étude, un modèle 
thermique capable de prédire l’évolution du gradient de température à travers une structure composite 
sandwich a été développé. La réponse thermique de panneaux sandwich avec des peaux de verre / 
polyester et une âme en balsa a été analysée dans des conditions de températures extrêmes, les 
échantillons étant exposés à des températures pouvant atteindre 570°C. Sur la base de mesures 
expérimentales, un modèle thermique tridimensionnel, par éléments finis, fiable et précis a été 
développé. Les prévisions de champs de température obtenus sont en parfait accord avec les données 
expérimentales, ce qui montre l’importance des analyses combinées expérimentales et numériques. 
Cela nous a permis de proposer une nouvelle approche pouvant être utilisée pour prédire les propriétés 
thermomécaniques de post-combustion (figure 2) dans un très grand nombre de scénarios d'incendie 
et de matériaux, en fonction de sa simplicité et de sa robustesse [28]. 
 

 
Fig. 2. Prévision du temps de rupture (courbe rouge), en relation avec les données expérimentales thermomécaniques 
issues de mesures effectuées sur des stratifiés ou des composites sandwichs chauffés à 10 kW.m-2 (◊) [29], 25 kW.m-2 
(∇) [29] and 50 kW.m-2 (, ∆) [1;30] sous un cône calorimètre. La température calculée est également représentée 

(courbe bleue). 
 
 
Durabilité des assemblages composites dans des conditions extrêmes: prévision des dommages 
thermo-mécaniques d'un assemblage composite à double recouvrement soumis à des chocs et à des 
températures élevées.  
Le point fort de cette étude est de simuler et de prédire les dommages thermo-mécaniques 
d'assemblages en matériaux composites simultanément soumis à une charge d'impact dans un 
environnement à haute température. Des modèles thermo-mécaniques séquentiels ont été développés 
pour un assemblage composite à double recouvrement soumis à des chargements mécaniques et 
thermiques élevées. Ces modèles thermiques et mécaniques ont été mis en œuvre dans le logiciel 
d'analyse par éléments finis Abaqus, à l'aide de simulations implicites dynamiques et à transfert de 
chaleur séquentiel. Le modèle thermique a été personnalisé pour simuler correctement le 
comportement thermique des composites et générer des résultats précis, tandis que le modèle 
mécanique utilise les fonctions existantes d'Abaqus. Pour un assemblage composite à double 
recouvrement, une défaillance thermo-mécanique est prédite dans la zone adhésive, à l'interface 
adhérent / adhésif, car l'adhésif se détériore aux premiers stades de l'exposition thermique/mécanique 
(figure 3). L'adhérent se détériore également mais à un rythme plus lent. De plus, on observe une 
concentration des contraintes sur les bords sur toute la longueur de l'adhésif, tandis que la contrainte 
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moyenne sur la longueur diminue progressivement en fonction du temps d'exposition. Les simulations 
effectuées ont permis de prédire la variation du champ de distribution des contraintes en fonction du 
temps dans l'assemblage collé à double recouvrement sous une charge combinée impacte/thermique. 
Cette étude peut constituer un outil précieux pour les concepteurs de structures composites pour le 
dimensionnement d'assemblages composites utilisés dans des structures [31]. 
 

 
Fig. 3. Distribution de la contrainte de cisaillement τyz après t = 15 s d’un assemblage collé à double recouvrement 
 
 
5. Conclusion 

Les études présentées montrent que la réponse thermique et la décomposition de matériaux 
composites en sandwich peuvent être prédites de manière adéquate à l'aide d'outils personnalisés 
(éléments finis, sous-programmes appropriés). De tels résultats précis n'auraient pu être générés sans 
une connaissance adéquate des propriétés thermiques et des paramètres cinétiques. Un matériau 
composite Sandwich est une structure complexe à modéliser thermiquement, en tenant compte de la 
diversité des matériaux constitutifs et de leurs dépendances en fonction de la température. De plus, 
les conditions aux limites doivent correctement définies. Le modèle thermique développé peut être 
utilisé pour de nombreux types de composites, à condition de disposer d’un minimum de données 
nécessaires pour valider les prédictions numériques. La connaissance des valeurs des propriétés 
thermiques, des paramètres cinétiques, des conditions aux limites et de leurs dépendances en fonction 
de la température est cruciale pour obtenir des résultats précis et fibles. Suite aux résultats numériques 
obtenus concernant la dégradation d'un matériau composite sandwich, nous pouvons conclure que le 
modèle développé est robuste et adéquat, et peut être utilisé pour décrire le comportement thermique 
de divers matériaux composites dans un grand nombre de scénarios d’incendie. 
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