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Matériaux Composites

- Avec métaux :
- Propriétés + Sollicitations mécaniques -> Forme de la piece

- Avec composites :
- Sollicitations mecaniques + Forme -> Proprietés

- Hautes performances : rapport poids/tenue, corrosion,...

W Composites M Aluminium = Titane M Acier M Autres

Image Boeing
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Limite d'utilisation des composites

- Composite : 60 000 tonnes de composite/an
- Métaux : 1,8 Milliard de tonnes d’acier/an

- Limites de la production :
- Cadence de fabrication faible ;
- Procédés de fabrication énergivores ;
- Difficultés d’assemblage;
- Procédure CND a qualifier ;
- Recyclage complexes.

- IREENA : Apport de lI'induction magnétique
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Assemblage par soudage
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- Avantages
- Pas de contact ;
- Localisationde la puissance ;
- Soudure au défilé ;
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CND ThermO'lnd UCt|f Générateur

Courants induits

- Double mécanisme de détection :

- Perturbation des courants induits et  Fluxdechaleur
du flux de chaleur

- Pas de contact

- Mesures surfacique

- Détection « 3D » :
- Courant induits : plan ;
- Flux de chaleur : épaisseur.

Contraste a l'instant t

o o o o
Contraste absolue (°C)

3 3
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Structure des composites etudiés

- Stratifié : Empilement de pli unidirectionnel (UD) ;
- Pli : Fibres de carbone longues dans matrice thermoplastique ;

- Plan de drapage : Orientation relative des plis UD pour la tenue
meécanique.

Orientation
des fibres

Fibres
(7 um)

Référentiel

Pli
(0.2 mun)

Stratifié
(10 m)

[~a45/a5/—-as),

Images: GORNET, L. (2011). Généralités surles Matériaux Composites. Ecole Centrale de Nantes
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Défauts dans un composite

- 4 defauts les plus communs :
Délaminage

Porosité Décohésion fibre/matrice

KASTNER, J., PLANK, B., SALABERGER, D. et SEKELJA, J. (2010). Defect and Porosity determination of Fibre Reinforced Polymersby X-ray Computed Tomography. International

Symposiumon NDT in Aerospace, We.1.A.2.
GAMSTEDT,E. K. et SJOGREN, B. A. (1999). Micromechanismsin tension-compression fatigue of composite laminatescontaining transverse plies. CompositesScience and Technology,

59:167-178.
YERRAMALLI, C. S. et WAAS, A. M. (2003). A failure criterion for fiber reinforced polymer compositesunder combined compression—torsion loading. International Journal of Solidsand

Structures, 40(5):1139-1164
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Besoin de modélisation

- Necessité d’optimisation :
- Forme inducteur, fréquence, entrefer, ...

- Contrainte de modélisation :

- Composite : Forte anisotropie, facteur d’échelle, hétérogénéités,
phénomenes 3D, distribution aléatoire des fibres, changementde
propriétés en fonction de la température ;

- Chauffage par induction : Couplage Magnétiqgue-Thermique,
réaction d’induit sur I'inducteur, déplacement inducteur, outillage ;

- Défauts : saut de propriétés, facteur d’échelle.

Comprehension fine de la circulation des courant dans le
composite
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Compréhension de la circulation des

courants induits

- Expérience 1 : chauffage par induction de composite UD
- Courant 106A, frequence 275kHz, tps de chauffe 30s

- UD a 90° . Pas de chauffe
-UbDao° : = 10 degres
=[O, 45, 90, 135, 135, 90,45 0]25 Plusieurs centaines de
degres <= mm:;}
P
- Conclusion : T
- Anisotropie {:h
- Influence du plan de drapage —
T
<fﬁ_;
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Compréhension de la circulation des

courants induits
- Expérience 2 : Coupe micrographique
IOOum l : ; ' O?

0‘ T ';3-2{ ’/\

‘W R %‘ % ‘<’+4 Q

?3.1 "'“ 3"

- Conclusion :
- Distribution aléatoire des fibres dans la section du pli
- Fibre ondulée et non droite
- Contact électrique entre fibres -> Percolation électrique
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Compréhension de la circulation des

courants induits
- Expérience 3 : Essai volt-amperemétrique

Conductivity (S.m)

UD g, UDo, UD O¢p Ql O¢p
Measures 35062+872 7.29+0.52 1.46+0.21 2.56+0.42
- Conclusion : A

(via GPIB-USB-HS) |

PC de contréle/

q\ = d’acquisition

- Anisotropie ;

- Conductivité dans I'épaisseur o
dépend du plan de drapage. —— S—p—

Post-Doc : A.P
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Approche multi-echelle

Fibre de carbone Pli unidirectionnel Stratifié
= Plis d’orientations difféerentes

790° Plan de drapage
~ ™ 0°/90°/0°/45°

3 Echelles : micro (fibres), méso (plis), macro (pieces)

'_- _

« Comportement aléatoire » Facteur d’échelle « Multi-physique non linéaire
» Forte anisotropie « Anisotropie par couche * Prise en compte du
* Apparition de contacts mouvement
« Complexité numérique * Prise en compte du
générateur
Modéle d’homogénéisationavec prise en Reésolutions EF multi-couche

compte de la percolation électrique
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Echelle microscopique

-+ V * E=zal volt-ampéremétrique
* Calcul de la conducuvité

» Generation de lz
geomertrie 3D
enan: en compte

des différeats ; % 3
4 -~
coastats doccerpledcnn e =
A - B
Détermination du P W 2 . o g
ré-eau d'impédances 5 a 0=
> $ . Q °
0 S O & 5
‘ J o
r rl , v = 4
» . 7 L t".' % E
T ZE
=
o
3
= . Limites de confiance i 90 %
Solution VER UD TR P
)‘i 11 ' ¥ > .n'
= . -/
E gz 8
(=) - “f \'\\;_ Matdriau glohal
= = o =30 2
g | |3 i i i
VER intra-pli 3 T T
= x - f -
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=z & [ s " Dewapay
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Thése : B.K
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Echelle microscopique : dans le pli

- Parametres du matériau virtuel microscopique :
- Taux de remplissage, diametre fibre : Coupe micrographique
- Résistance de contact : Modele EF
- Dimensionde la cellule : Etude statistique (loi de Student)
- Période d’ondulation des fibres : Essai volt-ampeéremétrique

(. ] 1l
\ Fibre1 / E .l ANPA RO L
S 1 » J \.\fk
= L
E—( // \: Chersuchement E iF ﬁ."l_l" lll'r\"‘m'_.I"IIIIJI-‘-H.\'r \I\.lulfl w‘ul_uln'ﬂ'l-\._"'lll l';%‘ﬂlf
17 wikan X g A -
[ Fibee2 g — dz=350um
i @ s &— dz=450pm
g B ; i ——gdz=350pm
Yhoe 2 .: .
el 2 = B 1 .
t::;',l" E g b oty R e —t PR - ns FRE Lot . L
S L - " i " -
o 4 i - - - - i
Fide | Fine © ! tl I! 1:. # - 35 n ; d
vt nsy Nombre de tirages

Theése : B.K
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Echelle microscopique : Effet inter-pli

Longitudinale et Transverse Epaisseur
X 1o 9
E L S E
o == glans la dircction longitudinake oy B
o —o— dans la dircction transverse =
Z &’
;5 1t ib = dharrs | direction de I'épaisseur|
= = _
..H 1.5F g k 2
= JE
g I E
Zos £
I:"I i i i i I = : 1 H 1 ! 1 b
0 20 & &0 w100 120 140 60 180 0 M 40 60 R0 00 1200 140 160 184
Angle relatif (%) Angle relatif (%)
« 0°-45°: Un seul pli
o, (S/m) 2,4620,40  874%025  7,71%0,22

- 45°-90° : « Connexion »du seul pli
Nb contacts 24+4 4519+266 6490+319

Theése : B.K
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Echelle microscopique

- Validation par mesure volt-ampéremetrique

g (S/m) a.(S/m) o:(S/m)
@;ﬁ‘ < cgf’ @}5@ < Cgf’ @)@"* < cgf’
- F - P - P
— 32732 | 34724 | 863 | 7.2 | 168 | 140
£ £1743 | £08L |£ 01| £nme | £006 | £n12
g D19 Jer | STH | T | 727 | Ii6 | L8 |
g +872 | £037 | £032 | £006 | £n21 | £0ns
= QI-11 3.16 427
o IMon +014 | £032
QI-19 Mesurées 2,06 3,07
+ 042 | £025

— Modele Macroscopique

Thése : B.K



GT Calcul Scientifique et Modélisation Numérique

Echelle macroscopique

- Modele EF 3D magnéto-thermique

- Résolution magnétique : Formulation A-¢ ou T-Q
— Puissance de chauffe

- Résolution thermique (couplage itératif pour soudage)

- Faible épaisseur des plis et anisotropie :
- Eléments hexaédrique :

1,E+05 =©—r100 =H~r50 =A—rl0 =d¢rl 1,E+05 4 =€=r100 =8=r50 =Ar—rl0 =3érl
1,E+04
()]
o —_
T &1 E+03
r% §
b4 Lﬁ 1,E+02 ]
) ¢
= 1,E+01
1,E+00 —
, 1 2
Element thickness (mm) Element thickness (mm)
(in logarithmic scale) (in logarithmic scale)

- Eléments dégéneres de Whithney

20

tétraedre

Thése : H.K.B
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Echelle macroscopique

0.03
- Elements de Whitney dégénérés - on
Puissance induite totale (W) oo
Hexaédre Eléments 008 oo
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Thése : H.K.B



GT Calcul Scientifique et Modélisation Numérique 22

Echelle macroscopique

- Prise en compte réaction induit sur inducteur :

- Maillage de I'inducteur— Augmentation du temps de résolution
- Impédances de surface (SIBC) : 3D—2D

Hypotheses : Interface air - cuivre :
dKLe nxH|g=K
~(1+)% )
J =Joe d X H|lc =——]y = ——o0(n X E) X
0 n X H|g 1_|_].]o 1_i_].c(n ) X n

. 1
Courants surfaciques : n X H|g = 7 (nxXE)Xn

f Jdz = F 7Leontovich _ 1+] avec &= 2
] ¢ od WO

Theése : A.B
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Impédances de surface

B
SIBC-FEM 210
—Full-FEM
Induced power density (WIma) . 1,09 18l . . - SIBC-FEM
16}
10
, 14}
-0.1 8 o
__£13}
— NE JI-(
13 @ =2 1t
-0.05 » S 5
= Spgt
4 3
0.6}
2
y (m) 041
0 0.2}
¥ {m\ 0 . 1
-0.05 0 0.05
X (m)

| FullFEM SIBC-FEM

Durée inversion (S) 3374 508

These : A.B



GT Calcul Scientifique et Modélisation Numérique 24

Résultats

1 quart de la plaque 1 quart de la plaque
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Validation modele inducto-thermique

- Au centre de la plaque

50—

40—

- Température (°C) -

------ Mesure Inducteur 0°
-%-Simulation Inducteur 0°
—Mesure Inducteur 90°

—-Simulation Inducteur 90°

10 20 30 40 50 60 70 80
- Temps (S) -

Thése : H.K.B
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Intégration d’'un délaminage

Pli 0°
Pli x°

Direction des fibres pli 0°

Simplification

de la géométrie _—
Délaminage

(Décollage entre plis)

Pli 0°

Direction des fibres pli 0°

.//
Méme que le pli 0°

0 oL 0
0O 0 o 0 0 0 o,

Thése : H.K.B
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Etude de la détectabilité

- Contraste absolu : C,(x,y,t) = ty(x,y,t)-t(x,y,t)

Forme réelle des défauts

D4 D3 D2 D1 R1 R2 R3 R4
H = BN = ! | ! |
& 45 -1 05 € o5 1 1.5 2
. 0.01p e
£
S PG ) == o e
©-0.01 '
20.15 0.1 10.05 0 0.05 0.1 0.15

_X(m)-

Cartographie €*thermo — inductive at = 2s

- C,>0 pour rupture de fibre
- C,<0 pour délaminage

Thése : H.K.B
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Détection de plan de drapage par CF

- Etude de la fréquence de contrdle

Récepteur

Diagramme polaire

| AX|(€2) anisotrope © = 0°/90°

90

120 440 60

150 30

180

210 330
240 300
270
|AX]|(£2) anisotrope © = 0°/90°
90
120 60
15107
150 1103 30
0.5x1073
180 0 0
210 330
2000 kHz
240 300
270

|AX]|(2) anisotrope © = 0°/90°
90

120 8. 10" 60

150 30

180 0
210 330
240 300
270

|AX]|(£2) anisotrope © = 0°/90°

150 30
180 0
210 330
240 300

270

Theése : A.B
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Récapitulatif

- Compréhension plus fine des phénomenes physiques
dans les composites ;

- Mise en place d’outils de modélisation spécifiques
- Eléments hexaédriques ou dégéneres ;
- SIBC;
- Parallelisation pour I'inversion matricielle ;
- Modélisation de défauts ;
- Couplage magnétothermique (pour soudage)

- Developpement de methode de caractérisation adaptee
au matériaux fortement anisotrope et hétérogene
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Travaux en cours : Suyang Lou

Plan de drapage
- 0°/90°/0°/45°

Actuel

Modéle d’homogénéisationavec prise en
compte de la percolation électrique

Objectif

Réduction de modeéle

Résolutions EF multi-couche
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Perspectives

- Optimisation de procédé CND via resultats MAPoD ;
- Utilisation de MOR ;
- Méthode intégrales ou PEEC ;

- Meilleur intégration des phénomenes interplis dans les
modeles macroscopiques ;

- Travail expérimental avec defautheque ;

- Méthode de caractérisation CF ;



