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Sujet de stage de fin d’études ingénieur ou stage de M2

Etude de la tenue au feu de structures en matériaux composites assemblées par
collage

Mots clés : Assemblage collé, matériau composite a matrice organique, adhésif, tenue au feu, caractérisation
expérimentale

Durée : 20 semaines avec un démarrage prévu en février/mars 2025.

Projet : Depuis plusieurs décennies, la réduction de 'empreinte carbone des avions est I'un des enjeux
principaux du secteur de I'aéronautique. Les avionneurs développent plusieurs technologies pour alléger les
structures et ainsi réduire la consommation de carburant. Parmi ces solutions, les matériaux composites a
matrice organique (CMO) et les assemblages collés sont largement étudiés et déployés.

Durant leur vie de service, dans des cas critiques rares, ces pieces assemblées a base de polymeére peuvent
étre exposées a des feux pouvant affecter les propriétés mécaniques et l'intégrité des structures. La résistance
des structures va dépendre des propriétés thermiques des matrices, des adhésifs, des renforts et de leurs
interfaces. La tenue thermique des CMO a largement fait 'objet d’études. En présence d’oxygéne et de chaleur
homogene, il se produit sur les matrices polyméres un vieillissement thermo-oxydatif dont les principales
caractéristiques sont une oxydation de surface, des scissions de chaines macromoléculaires, et des
réarrangements moléculaires. Ces dégradations thermiques se traduisent de maniére générale par des
fissurations, des gonflements provoquant des décohésions fibre/matrice, une diminution de la masse du
polymeére et la chute de la résistance mécanique avec le temps de vieillissement [1], [2]. La tenue au feu des
CMO fait aussi I'objet d’études, notamment au laboratoire GPM (INSA Rouen). En cas de fort flux de chaleur,
une décomposition thermique peut s’observer. Des différences d’expansion thermique sont observables entre
la matrice qui se déforme et les fibres qui restent plus stables thermiquement, ce qui occasionne des
endommagements du CMO comme des fissurations, des bandes de cisaillement et la croissance de cavités.
Si le flux de chaleur est hétérogéne, comme dans le cas d’'un feu, de forts gradients se forment a travers
I'épaisseur, amplifiant les discontinuités [3], [4], [5], [6].

La tenue thermique des assemblages collés et de leurs adhésifs a été peu étudiée. Il apparait que les niveaux
de chargement et de déplacement a rupture des assemblages collés diminuent avec la durée de vieillissement
thermo-oxydatif [7], [8]. En revanche, la tenue & haute température ou sous flamme des assemblages collés
n’est étudiée que dans quelques cas particuliers utilisant des plaques en ciment pour la construction [9], ce
qui s’éloigne des applications aéronautiques.

Ainsi, les enjeux du stage sont I'étude des conséquences de I'exposition au feu sur la tenue
thermomécanique des assemblages collés en CMO et la compréhension des mécanismes de dégradation
thermique qui interviennent. Les éprouvettes de I'étude sont des assemblages composés de deux substrats
de CMO stratifiés, collés avec un adhésif. Différents substrats seront comparés entre eux. Il s’agit de stratifiés
7 plis en fibres de carbone dont seule la matrice difféere. La nature de la matrice va influencer, d’'une part
'adhésion entre les substrats et 'adhésif, et, d’autre part, la stabilité thermique des substrats, ce qui va avoir
une influence sur le comportement thermomécanique des assemblages.

Des essais mécaniques de traction a température ambiante et dans un banc brdleur kéroséne seront réalisés
(Figure 1). lls seront complétés d’analyses thermiques post-mortem de I'exposition au feu sans sollicitation
mécanique afin de comprendre le comportement thermique des éprouvettes. La tenue mécanique des
assemblages collés étant dépendante de la nature de 'adhésif et de son adhésion avec les substrats, un volet
du projet se consacrera a I'étude des propriétés physico-chimiques, thermiques et mécaniques de I'adhésif
choisi dans sa forme massique.
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Les objectifs du stage sont les suivants :

1- Etude bibliographique de la tenue au feu des assemblages collés.

2- Etude de linfluence d’une agression thermique homogéne (dans un four haute température) sur le
comportement thermomécanique d’assemblages collés en CMO stratifiés a fibres de carbone.

3- FEtude de la tenue au feu des assemblages, sous contrainte mécanique ou non, en fonction de la durée
d’exposition ainsi que de la nature de la matrice polymére des substrats : thermodurcissable (époxy)
et thermoplastique (PPS, PEEK, PEAK, PEI...).

4- Analyse de la décomposition thermique et de I'évolution des propriétés thermiques, mécaniques et
morphologiques des assemblages et de leur adhésif.

Le stagiaire recruté sur ce projet travaillera la majorité du temps a PInstitut Clément Ader (ICA) a
TOULOUSE : réalisation des éprouvettes assemblées et d’adhésif massif, ainsi que caractérisation physico-
chimique, mécanique, morphologique, et thermique. Un séjour au Groupe de Physique des Matériaux
(GPM) a ROUEN d’une semaine, pris en charge, sera prévu pour lui permettre de réaliser I'exposition au
feu d’éprouvettes collées ainsi que la caractérisation du comportement mécanique résiduel aprés agression
thermique.

LvDT

(displacement measurement) Mirror
— \

100kN load cell \\\

(force measurement) \d
- '

group

Mechanical |
loading

|

» Sample ~. _
~

Kerosene
burner

Infrared camera

Figure 1- Banc brileur kéroséne au GPM (INSA Rouen) : Eprouvette de CMO stratifié en carbone/PPS exposée & une
flamme kéroséne durant un essai de traction [4].
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Laboratoires d’accueil :

Le laboratoire d’accueil pour la majorité du stage est I'lnstitut Clément Ader (ICA), CNRS UMR n°5312, a
Toulouse (https://ica.cnrs.fr/).

Le laboratoire d’accueil pour le séjour d’'une semaine est le Groupe de Physique des Matériaux (GPM), CNRS
UMR n°6634, a Saint-Etienne-de-Rouvray/Rouen (https://gpm.univ-rouen.fr/fr).

Profil : En derniere année d’école d’ingénieurs ou de niveau master 2, le candidat doit posséder des
compétences scientifiques dans les domaines de la mécanique des structures (caractérisation mécanique) et
des sciences des matériaux (matériaux composites a matrice organique).

Candidature : Pour candidater a cette offre de stage en laboratoire de recherche, merci d’envoyer :
- Un CV actualisé ;
- Une lettre de motivation soulignant 'adéquation avec le projet de recherche ;
- Une copie d’une piéce d’identité (laboratoire déclaré en Zone d’acces Restrictif (ZRR)) ;

Personnes a contacter :
- Camille GILLET : camille.gillet@insa-toulouse.fr
- Benoit VIEILLE : benoit.vieille@insa-rouen.fr
- Fabrice BARBE : fabrice.barbe@insa-rouen.fr

INSTITUT CLEMENT ADER | ECOLE DES MINES D’ALBI | IUT DE TARBES

CNRS UMR 5312 Campus Jarlard 1 rue Lautremont 2l /N UNIVERSITE T Uit
3 rue Caroline Aigle 81013 Albi Cedex 09 65016 Tarbes m 'NSN [s,ag\_/“f TOULOUSE Il @ - "::"
31400 Toulouse Cedex 04 B o reuloess SUPAERD PAUL ShsATIER V==

http://ica.cnrs.fr


https://ica.cnrs.fr/
https://gpm.univ-rouen.fr/fr
mailto:camille.gillet@insa-toulouse.fr
mailto:benoit.vieille@insa-rouen.fr
mailto:fabrice.barbe@insa-rouen.fr

