
 

Sujet de thèse : 

Caractérisation de la cinétique de formation des porosités au sein de matériaux composites aéronautiques 

soumis à une agression thermique homogène ou hétérogène 

Contexte 
La transition énergétique nécessaire à un modèle social durable redéfinit l’utilisation de l’énergie et des outils 
qui l’accompagnent. Dans le domaine du transport aéronautique, les matériaux composites – en particulier des 
matériaux innovants à matrice thermoplastique – sont largement utilisés pour alléger les structures et la 
tolérance au dommage. Pour garantir l’intégrité des structures, les matériaux doivent être testés en situation 
accidentelle, en particulier soumis à une flamme. Ces conditions critiques en service mettent en jeu des 
phénomènes multiphysiques très difficiles à représenter : le matériau, intrinsèquement anisotrope et dont la 
mésostructure est complexe (renfort constitué de torons de fibres de carbone tissés associé à une matrice), est 
soumis à une agression thermique (haute température ou flamme), qui modifie sa structure et ses propriétés 
thermo-physico-chimico-mécaniques. Cette agression influence fortement les capacités structurelles (rigidité 
et résistance mécanique), mais les conditions de chargement mécanique influencent également les transferts 
thermiques au sein des composites stratifiés, et donc la distribution de température/décomposition thermique. 

Problématique scientifique 
L’étude de la dégradation du matériau sous agression thermo-mécanique est une thématique transdisciplinaire 
initiée depuis une dizaine d’années dans l’équipe de recherche Mécanique des Matériaux du Groupe de 
Physique des Matériaux, en collaboration avec le laboratoire CORIA, spécialisé en thermique, combustion et 
mécanique des fluides [1-3]. Les travaux réalisés ont permis de mettre en évidence l’importance des porosités 
dans le processus de tenue au feu. Les porosités sont générées au sein de la matrice par sa décomposition 
(pyrolyse) et par les décohésions dues aux contraintes internes, notamment liées au contraste de dilatation 
entre fibres de carbone et matrice au sein de composites stratifiés soumis à de forts gradients thermiques. Ces 
porosités, qui peuvent être interconnectées, vont contribuer à modifier la distribution des contraintes 
mécaniques et des flux de chaleur au sein du matériau. Il est donc essentiel de caractériser la densité, la 
distribution spatiale et la morphologie des porosités.  

Cette problématique s’appuie sur des moyens originaux et uniques, en particulier un banc de tenue mécanique 
au feu, permettant d’imposer un chargement mécanique à des éprouvettes soumises à une agression 
thermique par une flamme kérosène. Pour compléter ces analyses, l’équipe dispose également d’un 
tomographe RX équipé d’une cellule de force, permettant notamment d’étudier l’initiation, la propagation et 
la coalescence des fissures induites par les porosités qui agissent comme des concentrateurs de contraintes lors 
d’un chargement mécanique (Figure 1). 

Objectifs 
Les porosités constituant un facteur d’ordre 1 dans la dégradation des propriétés mécaniques, l'objectif 

principal de cette thèse est de comprendre les phénomènes de formation, croissance et coalescence des 

porosités au sein d’un matériau composite fibreux et leurs influences dans le couplage thermo-mécanique. 

Cette démarche vise ainsi plus spécifiquement à : 

• Analyser les phénomènes de formation des porosités au sein de la matrice à différentes échelles, 

• Relier l’état d’endommagement induit par agression thermique (homogène ou hétérogène) et les 

propriétés thermo-physiques au sein de la mésostructure, 

• Analyser le rôle des porosités dans l’endommagement induit thermiquement, à travers les mécanismes 

de redistribution des contraintes et des transferts thermiques. 



 

Figure 1 : Caractérisations d’échantillons C/PPS après agression isotherme (four haute T°C) : Coupes 2D pour différentes conditions 
(gauche) ; Reconstruction 3D après agression thermique à 530°C pendant 7 min, géométrie complète et porosités (droite) [5-6] 

Méthodologie 
Dans le cadre de cette thèse, le(la) doctorant(e) bénéficiera de nombreux moyens d’analyse : diffusivomètre, 
caméra IR, tomographe RX, banc de tenue mécanique au feu. Ces équipements seront mis en œuvre pour 
atteindre les objectifs énoncés précédemment, mais il(elle) pourra également développer d’autres méthodes 
de caractérisation innovantes. Les travaux se dérouleront autour de plusieurs axes de recherche : 

• Mesures par diffusivomètrie, sur toute la gamme de températures rencontrées lors d’une exposition 

au feu, afin de formuler des lois entre la diffusivité thermique et les porosités, 

• Réalisation d'essais mécaniques in situ tomographe RX sur des échantillons composites aéronautiques 

ayant subi une agression en conditions isothermes (four) ou anisothermes (flamme), 

• Réalisation d’essais mécaniques suite à une agression thermique ou lors d’essais combinés en 

conditions isothermes et anisothermes, 

• Analyses numériques par Eléments Finis traduisant le couplage entre la formation des porosités et 

localisation/redistribution des contraintes dans les différents plis des stratifiés. 
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