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Contexte

Les bureaux d’études ont de plus en plus recours aux simulations numériques lors des
processus de dimensionnement des pieces aéronautiques. Si les progrés effectués en la matiére
permettent de simuler des systémes physiques de plus en plus complexes, les colts de calcul des
composants aéronautiques a I'échelle de la piéce prenant en compte les effets de la microstructure
sont inenvisageables. Les simulations de structures sont alors réalisées en considérant des
comportements matériaux homogénéisés. Cependant, cette homogénéisation du comportement
induit une erreur certaine en termes de représentativité physique du modéle.

Afin de pallier ce manque de représentation des phénomeénes locaux a I'échelle globale,
une approche consiste a recourir aux méthodes de type zoom structural, consistant a coupler, au
sein d’'une méme analyse, des zones décrites par des modéles a niveau de fidélité différents [1].
Ce type d’approche est peu a peu employé au sein du Groupe Safran pour la prise en compte des
détails géométriques (micro-perforations) lors du dimensionnement de structures chaudes [2]. Leur
extension au calcul multi-échelle, en présence de zones décrites a I'échelle macroscopique par un
comportement homogénéisé et de zones décrites a I'échelle microscopique, améne de nombreux
deéfis scientifigues faisant l'objet de travaux spécifiques [3]. Le premier défi consiste en
I'identification des zones de zoom pertinentes pour I'amélioration globale de la solution calculée.
Pour répondre a cette problématique, un stage [4] suivi par une thése en cours ont été proposés
conjointement par Safran et MINES Paris afin de développer des stratégies d’adaptation
automatique par zoom structural guidé par un estimateur d’erreur de modélisation. Pour I'heure,
ces travaux se sont placés dans le cadre des matériaux dont la microstructure vérifie les
hypothéses de I'homogénéisation périodique [5]. Dans ce contexte, une premiére stratégie
d’estimation d’erreur de modélisation reposant sur une relocalisation au second ordre des champs
de la solution macroscopique, combinée avec un traitement spécifique des conditions aux limites,
a été proposée et mise en place.

Il apparait alors un autre défi majeur dans I'application des méthodes de zoom structural : I'écriture
des conditions de raccord entre les deux échelles en présence. Etant donné I'incompatibilité des
modeles devant communiquer au cours du calcul, les conditions d’interface nécessitent un
traitement particulier. Un mauvais formalisme de ces conditions d’interface se traduit alors par une
source d’erreur additionnelle ce qui va a 'opposé de l'objectif premier des méthodes de zoom, a
savoir améliorer la prédictivité de la solution éléments finis.



Objectif et travail proposé

L’'objectif de ce stage est d’évaluer les différentes stratégies de couplage de modéles
incompatibles (surfaciques et volumiques) existantes dans la littérature. Il s’agit, dans un premier
temps, d’évaluer la robustesse des différentes approches sur plusieurs cas d’application distincts
(structures en matériaux composites, alliages métalliques, lattices...). Dans un second temps, on
s’intéressera a la mise en place de préconisations spécifiant les champs d’application
recommandés des différentes méthodes étudiées afin de spécifier pour chaque méthode de
couplage ses domaines d’application respecitifs.

Les grandes étapes du stage sont les suivantes :

e Une étude bibliographique :
o des méthodes de calcul multi-échelle ;
o des méthodes de couplage de modeles ;
e Prise en main du logiciel de calcul par éléments finis Z-set ;
¢ Implémentation des stratégies de couplages identifiées lors de I'étude bibliographique ;
e Etude de robustesse sur différents cas d’application.

Compétences et profil demandé

Le sujet convient a un candidat ayant un profil mécanique des matériaux et des structures ou
mathématiques appliquées, et qui souhaite mettre en ceuvre ces connaissances dans des calculs
de structures, analyse numérique et programmation (Python, C/C++). Capacité d’analyse et de
synthése, de la rigueur de 'autonomie et une grande force de proposition.
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