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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

Les composites a matrice céramique présentent un intérét majeur dans I'aéronautique, I'aérospatial, I'énergie
et la défense. Notamment, les composites thermostructuraux oxyde/oxyde, constitués d’'une céramique de
type oxyde renforcée par des fibres de méme nature, sont des candidats pour remplacer certains alliages
métalliques dans le but d’augmenter les températures de combustion des moteurs aéronautiques et d’alléger
les structures. lls sont envisagés pour des températures intermédiaires 800-1000 °C et ont atteint un degré
de maturité technologique suffisant pour qu’il soit envisagé de les introduire dans la conception des moteurs
de nouvelle génération.

L'Onera développe ce type de composites depuis quelques années et s'intéresse particulierement aux
relations entre la nature des fibres, la microstructure et la nature de la matrice et leurs propriétés. La
particularité de ces composites est qu’ils ne possédent pas d’interphase conventionnelle et que la dissipation
d’énergie s’effectue grace a l'introduction d’'une porosité controlée et diffuse dans la matrice. Ainsi, des
gammes de rigidité et de résistance a la rupture intéressantes ont été obtenues a température ambiante et
des travaux a haute température ont montré les limites d’utilisation de ces matériaux. Des travaux de
modélisation du comportement mécanique a température ambiante et a haute température ont également
été réalisés et des mécanismes d’endommagement diffus, principalement par fissuration, ont été mis en
évidence.

Afin de garantir leur fiabilité et leur durabilité, il est maintenant essentiel de comprendre leur comportement
a long terme lorsque les CMC sont exposés a des conditions thermomécaniques sévéres. Cela implique
d’identifier plus finement les mécanismes d’endommagement responsables de la dégradation progressive
des propriétés mécaniques mais également de mettre au point des méthodes non destructives de contrdle.
Les méthodes de contrdle non destructif (CND) conventionnelles présentent toutefois une sensibilité limitée,
principalement adaptée a la détection de défauts macroscopiques (de taille centimétrique). Leur application
devient d’autant plus complexe lorsque les piéces présentent des géométries élaborées ou sont issues de
procédés de fabrication innovants. Dans ce contexte, les approches basées sur I'acoustique non linéaire
offrent une sensibilité accrue a la détection d’'endommagements diffus, tels que les microfissures, les
décohésions locales entre les constituants du composite ou les phénoménes de frottement interfacial. Ces
techniques permettent d’accéder a des informations fines sur I'évolution de la microstructure, y compris aprées
exposition a haute température.

L’objectif de ce projet doctoral est de développer et valider des méthodes de caractérisation mécanique et
acoustique adaptées aux composites a matrice céramique, en s’appuyant sur les principes de 'acoustique
non linéaire. Dans un premier temps, les travaux viseront a approfondir la compréhension des mécanismes
physiques a l'origine du comportement mécanique non linéaire, en reliant les signatures acoustiques
observées aux évolutions microstructurales et mésostructurales du matériau. Dans une deuxiéme étape, des
configurations d’essais seront développées pour I'analyse de piéces réelles avec pour objectif de détecter,
localiser et caractériser I'état d’endommagement des piéces soumises a leurs conditions d’exposition
opérationnelles. A terme, ces recherches permettront de proposer de nouveaux indicateurs non destructifs
pour le suivi de I'intégrité et de la durabilité des CMC soumis a des conditions extrémes.
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