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Doctorant H/F = Optimisation multi-physique des

composites 3D multifonctionnels produits par fabrication
additive

Champ scientifique principal : Mécanique

Qui sommes-nous ?

Grande école d’ingénieur, I'Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers E est
un établissement public scientifique, culturel et professionnel (EPSCP) sous
tutelle unique du ministére de I'enseignement supérieur et de la recherche. Il
est composé de huit campus et de trois instituts répartis sur le territoire. Ses
missions sont celles d'un établissement public d’enseignement supérieur :
formation initiale et continue, recherche et valorisation.

Environnement du poste :

Laboratoire I2M : L'institut de Mécanique et d'Ingénierie couvre I'ensemble du
spectre de la mécanique des solides, des fluides et de |’énergétique. Ses
compétences reposent sur des approches théoriques aux différentes échelles
d’observation, des méthodologies expérimentales avancées et le développement
de méthodes numériques pour le calcul intensif.

Sujet de these/ de recherche :

Optimisation multi-physique des composites 3D multifonctionnels produits par
fabrication additive

Activités

Le développement d'une stratégie générale de modélisation multiphysique
multi-échelle couplée a une méthodologie générale d'optimisation et a un
formalisme mathématique dédié pour représenter a la fois la topologie et
I'anisotropie du continuum (a chaque échelle) est d'une importance capitale pour
réaliser I'optimisation simultanée de la topologie et du parcours des fibres pour
les composites a rigidité variable (VAT) fabriqués par la technologie de
fabrication par filament fondu (FFF) + fabrication par filament continu (CFF). En
outre, la stratégie de conception doit prendre en compte les critéres
multiphysiques dés la phase de conception préliminaire afin d'obtenir des

produits optimisés et multifonctionnels.
Les trois principaux défis suivants seront abordés dans cette thése de doctorat

1. L'optimisation simultanée de I'anisotropie et des descripteurs topologiques a
I'échelle macroscopique grace a une description mathématique de I'anisotropie
basée sur des invariants liés aux symétries élastiques.

2. La formulation des contraintes de fabrication a I'échelle mésoscopique (c'est-
a-dire l'intégration de dispositifs externes a des fins multifonctionnelles) en tant
gue contraintes équivalentes sur les invariants élastiques a ['échelle
macroscopique.

3. La modélisation multiphysique a plusieurs échelles des composites VAT a
intégrer dans la stratégie de conception.

Le développement d'outils de conception avancés pour optimiser I'anisotropie
(stratifiés VAT) et la topologie via des techniques numériques innovantes est
I'un des principaux sujets de recherche du département IMC (laboratoire 12M).
Une approche numérique récemment développée (la stratégie d'optimisation
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multi-échelle a deux niveaux, MS2LOS) permet de concevoir des stratifiés VAT en intégrant plusieurs
contraintes de fabrication et mécaniques dans la formulation du probléme. Une approche multi-échelle,
divisée en deux probléemes distincts (mais liés), est utilisée pour obtenir, a I'échelle macroscopique, la
distribution optimale des invariants élastiques qui définissent I'anisotropie du matériau et, a I'échelle
mésoscopique, le chemin optimal des fibres a I'intérieur de chaque pli répondant aux distributions optimales
des invariants obtenues a I'échelle macroscopique. L'un des avantages les plus intéressants de cette
approche est que les contraintes de fabrication et les contraintes mécaniques peuvent étre directement
formulées et imposées dans le probleme d'optimisation a I'échelle macroscopique comme des contraintes
équivalentes sur les invariants élastiques décrivant le champ d'anisotropie.

En ce qui concerne I'optimisation topologique, une reformulation innovante et efficace de la méthode SIMP
(Solid Isotropic Material with Penalization) dans le cadre des hyper-surfaces NURBS a été développée au
département IMC de I'I2M dans le cadre des projets FUTURPROD et OCEAN-ALM. La stratégie résultante,
appelée méthode NURBS-SIMP, est caractérisée par plusieurs avantages : 1) le nombre de variables de
conception n'est pas liée au nombre d'éléments ; 2) la topologie optimisée est décrite au moyen d'une entité
géométrique pure et ne dépend pas du maillage du modéle ; 3) une propriété NURBS spécifique (le support
local) assure la continuité de la topologie (régions de la structure avec ou sans matériau) ; 4) la
reconstruction de la topologie est une tache simple en raison de la nature compatible avec la CAO des
entités NURBS.

La combinaison de ces compétences transversales et des outils numériques, développés au sein du
laboratoire 12M, permettra au doctorant d'entamer ses recherches sur des bases solides.

Dans le cadre du théme de recherche proposé, la stratégie a aborder concerne deux probléemes formulés a
deux échelles différentes :

Probléme de premier niveau (FLP). Le FLP se concentre sur |'échelle macroscopique du stratifié VAT.
L'objectif est I'optimisation simultanée des descripteurs d'anisotropie et de topologie. Des contraintes de
natures différentes (multiphysique, géométrique et de fabrication) sont formulées en termes de contraintes
équivalentes sur les invariants élastiques et la variable topologique. A ce niveau, des critéres multiphysiques
pourraient étre imposés au moyen de |'approche de modélisation globale/locale ou de I'utilisation de
métamodéles. Cette derniére approche nécessiterait la création de modéles d'éléments finis représentatifs
et de haute-fidélité.

Probleme de deuxieme niveau (SLP). Le SLP se concentre sur |'échelle mésoscopique du stratifié VAT.
L'objectif est de récupérer le chemin optimal des fibres (dans chaque pli) satisfaisant la valeur optimale des
descripteurs d'anisotropie et de topologie résultant du FLP. Des entités NURBS sont utilisées pour décrire le
parcours des fibres a l'intérieur du pli générique : de cette maniere, le parcours des fibres peut étre
facilement converti, sans opérations de post-traitement fastidieuses, en commandes GCODE pour alimenter
un logiciel capable de simuler la technologie FFF+CFF, qui représente la derniére étape avant la fabrication
de la structure entierement optimisée.

Mots clés :

e Optimisation, Topologie, Anisotropie, Multiphysique, Modélisation, Dispositifs, Fabrication Additive,
Composites

Objectif
Les trois principaux défis suivants seront abordés dans cette thése de doctorat:

1. L'optimisation simultanée de I'anisotropie et des descripteurs topologiques a I'échelle macroscopique
grace a une description mathématique de I'anisotropie basée sur des invariants liés aux symétries
élastiques.

2. La formulation des contraintes de fabrication a I'échelle mésoscopique (c'est-a-dire l'intégration de
dispositifs externes a des fins multifonctionnelles) en tant que contraintes équivalentes sur les invariants
élastiques a I'échelle macroscopique.

3. La modélisation multiphysique a plusieurs échelles des composites VAT a intégrer dans la stratégie de
conception.
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Profil du candidat :

Master ou Dipldme d’'Ingénieur en ingénierie mécanique et/ou ingénierie mathématique (Bac+5)
Compétences requises/ Prérequis

Ce poste est fait pour vous si :

Savoirs :

Mécanique théorique, Anisotropie, Mathématiques appliquées a l'ingénierie

Savoir-faire opérationnel

Programmation (Python, Matlab)

Modélisation FE (Ansys, Abaqus)

Savoir étre

Travail en équipe

Informations complémentaires

Déplacements fréquents : NON

Horaires : 9h-12h ; 13h-17h, 35 h/semaine
Environnement technique : Travail sur ordinateur
Langue(s) parlé(es) souhaité(es) : Anglais, Francais

Vos données personnelles

L'ENSAM traite vos données personnelles en conformité avec le RGPD et la loi informatique et libertés. Ce
traitement s’effectue aux fins de gestion de votre candidature et d’évaluation de vos compétences au regard
du poste/du stage pour lequel vous candidatez.

Pour tout exercice de droits sur vos données personnelles, vous pouvez contacter le délégué a la protection
des données de I'ENSAM a I'adresse

Pour connaitre de maniére exhaustive les données collectées par 'ENSAM et les modalités de traitement de
vos données, vous pouvez consulter la politique de protection des données personnelles de I'ENSAM y
afférente
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