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De bonnes connaissances générales en mécanique et en calcul scientifique pour les matériaux et
structures.

Maitrise de la méthode des éléments finis et de la mécanique de 'endommagement.

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

Les composites a matrice céramique carbone/carbone (C/C) en architecture 2.5 D sont employés
depuis plusieurs décennies dans les systémes de freinage aéronautique (Krenkel, 2008). Ce
secteur représente aujourd’hui la plus importante consommation industrielle de Composites a
Matrice Céramique. Leur recours s’explique par les températures extrémement élevées générées
lors du freinage ainsi que par les fortes sollicitations mécaniques qui y sont associées. Au-dela des
contraintes thermo-mécaniques, I'oxydation a haute température entraine une réduction notable
de la durée de vie des structures considérées. Dans ce contexte, Safran Landing Systems, en
partenariat avec Safran Ceramics et des laboratoires académiques partenaires, méne un
programme de recherche visant a optimiser cette technologie. L’objectif est de faire progresser les
méthodes avancées de prévision de la tenue mécanique et de la durée de vie en approfondissant
la compréhension du comportement et de 'endommagement des matériaux composites C/C
(Zubiaurre 2024 ; Rahard 2025) dans des conditions d’exploitation variées, allant de la température
ambiante a des températures trés élevées en présence d’oxydation. Cette démarche est
essentielle pour dimensionner de fagon optimale les piéces composites C/C, répondre aux
exigences actuelles du secteur aéronautique et contribuer a la réduction de son empreinte
écologique.

La thése proposée consistera a mettre en place une chaine simulation-expérimentation capable
de prévoir la durée de vie de structures composites C/C soumises a des chargements réalistes
dans un environnement représentatif des problématiques industrielles. Elle visera a valider a
I'échelle de la structure un modéle de prévision de la durée de vie spécifiques aux composites
tissés 2.5D C/C, intégrant I'influence de I'oxydation sur les propriétés thermo-mécaniques, modéle
déja développé dans les travaux antérieurs a ’TONERA (Rahard 2025), mais uniquement a I'échelle
éprouvette élémentaire. Le passage au calcul de structure imposera le développement d’'une
stratégie de calcul efficace afin d’obtenir des simulations exploitables en un temps raisonnable
pour les bureaux d’études et avec un niveau de précision suffisant.

Sur le plan de la modélisation, afin de reproduire un scénario de freinage réel (anisotherme et
multiaxial), le modéle d’endommagement incrémental — ou les dommages sont calculés a partir de
lois d’évolution exprimées en taux d’endommagement plutét qu’en nombre de cycles — développé
par (Rahard2025) pour les C/C sera étendu a l'échelle de la structure. Ce modéle
thermo-mécanique incrémental sera implémenté dans un code commercial éléments finis, prenant
en compte un chargement mécanique, thermique (température évoluant de 'ambiante a environ
500°C) et I'effet de I'oxydation sur les propriétés mécaniques. Une procédure de simulation efficace
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permettant d’estimer la durée de vie des piéces composites dans un environnement complexe sera
étendue a partir des travaux de thése de Sally (Sally 2020).

La démarche compléte sera tout d’abord appliquée a des éprouvettes a concentration de
contraintes, de type plaque trouée puis plaque entaillée a différentes températures et avec
différents niveaux d’oxydation. Ces essais seront menés a 'ONERA et richement instrumentés
(avec de la corrélation d'images, de I'émission acoustique, du suivi optique des dommages) pour
valider les scénarios d’endommagement pour des sollicitations de fatigue en présence de gradients
de contrainte. Dans un second temps, un cas industriel défini conjointement avec le groupe Safran,
sera considéré afin de démontrer la pertinence de la méthodologie sur un probléme représentatif
de problématique industrielle.

Cette thése s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche plus large, porté par Safran, visant a
améliorer les méthodes de justification des structures. Le projet bénéficie du soutien de la Direction
Générale de I'Aviation Civile (DGAC) et réunit plusieurs entités du groupe Safran ainsi que des
laboratoires de recherche frangais. La thése sera réalisée en collaboration étroite avec Safran
Ceramics et Safran Landing Systems.
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