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Profil et compétences recherchées

Master de recherche ou grande école avec spécialisation sur la mécanique des matériaux composites et la
simulation numérique.

Bonnes connaissances de la mécanique des matériaux composites, des procédés de fabrication, de la
méthode des éléments finis.

Compétences en simulation numérique, programmation, analyses de données expérimentales.

Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

L'objectif de cette thése CIFRE financée par SAFRAN Aircraft Engines est la mise en place d’'une
meéthodologie de modélisation des contraintes résiduelles de cuisson dans des pieces composites carbone-
époxy a renfort fibreux tissé 3D fabriqués par RTM (resin transfer molding). De par le contraste des propriétés
thermomécaniques entre les constituants (fibres et matrice), ces contraintes résiduelles sont inhérentes au
procédé d’élaboration et influencent a la fois la forme finale de la piéce et les performances mécaniques.
Une meilleure compréhension des phénoménes physiques mis en jeu doit permettre d’optimiser la
conception des moules, les cycles de température et de refroidissement, mais aussi d’améliorer les critéres
de design.

La modélisation des contraintes résiduelles est une problématique multi-physique et multi-échelles. Elle
comprend les aspects de cinétique de polymérisation de la résine, du transfert de chaleur au sein du moule,
de la dilatation thermique des constituants et du retrait chimique de la résine, et du comportement
viscoélastique de la résine et du composite fortement dépendant de la température et du degré de
polymérisation.

Les modéles thermo-cinétiques et thermo-mécaniques de la résine utilisée et des outils d’homogénéisation
pour en extraire les propriétés du composite ont récemment été développés a 'TONERA dans le cadre de
plusieurs projets avec SAFRAN Aircraft Engines. Les travaux de thése se focalisent sur quatre aspects
principaux :

1) La consolidation et I'enrichissement des lois de comportement mécanique et des coefficients de dilatation
thermique et de retrait chimique de la résine et duc composite en fonction de la température et du degré de
polymérisation sur la base de données expérimentales disponibles chez SAFRAN et nouvelles observations
réalisées au LTEN.

2) La mise en place de la chaine de modélisation thermo-cinétique et thermo-mécanique couplée du procédé
de cuisson sur une piece académique pour la prévision des contraintes résiduelles et la transmission de la
pression d’injection de résine, et l'analyse de linfluence des conditions aux contours thermiques et
meécaniques.

3) La validation de la chaine de modélisation sur pieces simples exacerbant les déformations résiduelles,
telles que des plaques asymétriques ou des corniéres. Ces piéces seront réalisées par SAFRAN et la
dépendance a la température des effets de relaxation des contraintes sera étudié a l'aide d’essais de
rechauffage et refroidissement cycliques.

4) L’application a la simulation des contraintes résiduelles au sein d’une piéce d’intérét industriel. Pour limiter
les colts de calculs (qui peuvent étre importants sur une piéce de forme complexe et/ou de taille importante),
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des méthodes HPC ou de réduction de modéle disponibles dans le code Z-set et chez SAFRAN seront
explorées.
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