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• Avec métaux :

• Propriétés + Sollicitations mécaniques -> Forme de la pièce

• Avec composites :

• Sollicitations mécaniques + Forme -> Propriétés

• Hautes performances : rapport poids/tenue, corrosion,…
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• 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 à qualifier ;

• Recyclage complexes. 

• IREENA : Apport de l’induction magnétique 
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Limite d’utilisation des composites



• Avantages :

• Pas de contact ;

• Localisation de la puissance ;

• Soudure au défilé ;
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Assemblage par soudage



• Double mécanisme de détection :

• Perturbation des courants induits  et 

du flux de chaleur 

• Pas de contact 

• Mesures surfacique 

• Détection « 3D » :

• Courant induits : plan ;

• Flux de chaleur : épaisseur.
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CND Thermo-inductif Générateur
I
V

Courants induits 

Flux de chaleur



• 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 
mécanique.
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Structure des composites étudiés

Images : GORNET, L. (2011). Généralités sur les Matériaux Composites. École Centrale de Nantes 



• 4 défauts les plus communs :

Délaminage

Porosité Rupture de fibre Décohésion fibre/matrice
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Défauts dans un composite
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• Nécessité d’optimisation :

• Forme inducteur, fréquence, entrefer, …

• Contrainte de modélisation : 

• Composite : Forte anisotropie, facteur d’échelle, hétérogénéités, 

phénomènes 3D, distribution aléatoire des fibres, changement de 

propriétés en fonction de la température ;

• Chauffage par induction : Couplage Magnétique-Thermique, 

réaction d’induit sur l’inducteur, déplacement inducteur, outillage ;

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

Compréhension fine de la circulation des courant dans le 

composite

GT Calcul Scientifique et Modélisation Numérique 10

Besoin de modélisation



• Expérience 1 : chauffage par induction de composite UD

• Courant 106A, fréquence 275kHz, tps de chauffe 30s

• UD à 90° : Pas de chauffe

• UD à 0° : ≈ 10 degrés 

• QI = [0, 45, 90, 135, 135, 90,45,0]2s : Plusieurs centaines de 

degrés

• Conclusion :

• Anisotropie

• Influence du plan de drapage
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Compréhension de la circulation des 

courants induits



• Expérience 2 : Coupe micrographique

• 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-ampèremétrique
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Compréhension de la circulation des 

courants induits

Conductivity (S.m-1)

UD σ∥ UD σ⊥ UD σep QI σep

Measures 35062±872 7.29±0.52 1.46±0.21 2.56±0.42

• Conclusion :

• Anisotropie ;

• Conductivité dans l’épaisseur 

dépend du plan de drapage.

Post-Doc : A.P



MODÉLISATION
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Approche multi-échelle

7 μm

0.15 mm

5 mm
10 m

Fibre de carbone Pli unidirectionnel Stratifié 

= Plis d’orientations différentes

0°
90°

0°
45°

0°/90°/0°/45°

Plan de drapage

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

• Comportement aléatoire

• Forte anisotropie

• Apparition de contacts

• Complexité numérique

• Facteur d’échelle

• Anisotropie par couche

• Multi-physique non linéaire

• Prise en compte du 

mouvement

• Prise en compte du 

générateur

Modèle d’homogénéisation avec prise en 
compte de la percolation électrique

Résolutions EF multi-couche

Échelle micro Échelle méso Échelle macro
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Echelle microscopique

Thèse : B.K



• Paramètres du matériau virtuel microscopique :

• Taux de remplissage, diamètre fibre : Coupe micrographique

• Résistance de contact : Modèle EF 

• Dimension de la cellule : Etude statistique (loi de Student)

• Période d’ondulation des fibres : Essai volt-ampéremétrique
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Echelle microscopique : dans le pli

Thèse : B.K



Echelle microscopique : Effet inter-pli

Longitudinale et Transverse

• 0° - 45° : Un seul pli

• 45°-90° : « Connexion »du seul pli 

Epaisseur

0/0 0/45 0/90

σz (S/m) 2,46±0,40 8,74±0,25 7,71±0,22

Nb contacts 24±4 4519±266 6490±319
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Thèse : B.K



• Validation par mesure volt-ampéremétrique

→ Modèle Macroscopique
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Echelle microscopique

Thèse : B.K



• Modèle EF 3D magnéto-thermique

• Résolution magnétique : Formulation A-φ ou T-Ω

→ Puissance de chauffe

• Résolution thermique (couplage itératif pour soudage) 

• Faible épaisseur des plis et anisotropie :

• Eléments hexaédrique :

• Eléments dégénérés de Whithney
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Echelle macroscopique
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• Eléments de Whitney dégénérés
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Echelle macroscopique

Thèse : H.K.B
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• Prise en compte réaction induit sur inducteur :

• Maillage de l’inducteur→ Augmentation du temps de résolution

• Impédances de surface (SIBC) : 3D→2D
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Echelle macroscopique

Thèse : A.B
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Impédances de surface

Full FEM SIBC-FEM

Durée inversion (s) 3374 508

Thèse : A.B
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Résultats
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• Au centre de la plaque
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Validation modèle inducto-thermique
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Intégration d’un délaminage

26

Pli 0°
Pli x°

Pli 0°

Direction des fibres pli 0°

Délaminage
(Décollage entre plis)

Direction des fibres pli 0°

Simplification

de la géométrie

Air

Même que le pli 0°

𝜎|| 0 0

0 𝜎┴ 0

0 0 𝜎𝑧

Permettre aux courants de contourner
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i
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• Contraste absolu : 𝐶𝑎 𝑥, 𝑦, 𝑡 = 𝑡𝑑 𝑥, 𝑦, 𝑡 -𝑡𝑠 𝑥, 𝑦, 𝑡

• Ca>0 pour rupture de fibre

• Ca<0 pour délaminage
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Etude de la détectabilité

Cartographie 𝑪𝒂 thermo – inductive à t = 2s
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• Etude de la fréquence de contrôle
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Détection de plan de drapage par CF

ÉmetteurRécepteur

Diagramme polaire

Thèse : A.B



• Compréhension plus fine des phénomènes physiques 

dans les composites ;

• Mise en place d’outils de modélisation spécifiques

• Eléments hexaédriques ou dégénérés ;

• SIBC ;

• Parallèlisation pour l’inversion matricielle ;

• Modélisation de défauts ;

• Couplage magnétothermique (pour soudage)

• Développement de méthode de caractérisation adaptée 

au matériaux fortement anisotrope et hétérogène
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Récapitulatif



SUITE
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Travaux en cours : Suyang Lou

7 μm

0.15 mm

5 mm
10 m

0°
90°

0°
45°

0°/90°/0°/45°

Plan de drapage

Modèle d’homogénéisation avec prise en 
compte de la percolation électrique

Résolutions EF multi-couche

Échelle micro Échelle méso Échelle macro

Réduction de modèle

Échelle micro Échelle macro

Actuel

Objectif



• Optimisation de procédé CND via résultats MAPoD ;

• Utilisation de MOR ;

• Méthode intégrales ou PEEC ;

• Meilleur intégration des phénomènes interplis dans les 
modèles macroscopiques ;

• Travail expérimental avec defauthèque ;

• Méthode de caractérisation CF ; 
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Perspectives


