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In	
  France	
  (2016)	
  	
  

•  Composites	
  :	
  ~0,5M	
  tons/	
  an	
  
•  Metal 	
   	
  	
  :	
  ~18M	
  tons/an	
  

Large	
  scale	
  development	
  

•  Manufacturing	
  Methods	
  
•  Material	
  health	
  evalua@on	
  	
  (SHM-­‐	
  NDT)	
  

h"p://www.a350xwb.com/	
  

53%	
  Composite	
  

Airbus	
  A350	
  XWB	
  

• No	
  corrosion	
  
• High	
  ra@o	
  resistance/weight	
  

Performances	
  	
  

• Cars,	
  Aeronau@cs,	
  …	
  
• ↗	
  10%/year	
  

Applica@ons	
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Introduc@on	
  

•  Transport	
  (cars	
  or	
  railways),	
  buildings	
  and	
  aeronau@cs	
  represent	
  62%	
  of	
  the	
  produc@on	
  of	
  composites.	
  
•  The	
  arrival	
  of	
  composites	
  in	
  the	
  new	
  planes	
  (Boeing	
  787	
  and	
  Airbus	
  350)	
  allowed	
  to	
  the	
  aeronau@cs	
  

and	
  aerospace	
  to	
  pass	
  before	
  petroleum	
  sector.	
  
•  The	
  growth	
  poten@al	
  	
  is	
  es@mated	
  around	
  10%	
  by	
  year	
  between	
  2016	
  and	
  2021.	
  	
  

Composite	
  materials:	
  sectors	
  and	
  growth	
  



C omposite
à	
  particules

C omposite
à	
  fibres	
   courtes

C omposite
à	
  fibres	
   longues

©
	
  R

C
2C

Par@cles	
   Short	
  fibers	
   Long	
  fibers	
  Reinforcements	
  
•  Support	
  mechanical	
  stress	
  

Resine	
  
•  Maintaining	
  of	
  the	
  reinforcements	
  
•  Repar@@on	
  of	
  the	
  efforts	
  

7	
  μm	
  

0.15	
  mm	
  
5	
  mm	
   10	
  m	
  

Carbon	
  Fiber	
   Unidirec@onnal	
  Ply	
   Stra<fied	
  	
  
=	
  Plies	
  with	
  different	
  orienta@ons	
  

0°	
  
90°	
  
0°	
  
45°	
  

0°/90°/0°/45°	
  
Layup	
  plan	
  

Composite	
  material:	
  

Stra@fied	
  composites	
  (CFRP	
  :	
  Carbon	
  Fiber	
  Reinforced	
  Polymer)	
  

Introduc@on	
  

Characteris@cs	
  :	
  	
  
•  Mul<-­‐plies	
  
•  Anisotropic	
  

Interests	
  :	
  	
  
•  High	
  performance	
  
•  Flexibility	
  of	
  design	
  



Crédit:	
  Lucintel	
  

Two	
  families	
  of	
  composites	
  
•  Thermoplas@c	
  
•  Thermoset	
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Manufacturing	
  

Shaping	
  
Assembly	
  

Use	
  

Recycling	
  

Need	
  for	
  heat	
  throughout	
  the	
  lifecycle	
  of	
  the	
  CFRP	
  

Composite	
  lifecycle	
  and	
  induc@on	
  



Processes	
  (hot	
  air,	
  heat	
  fluid,	
  
electrical	
  resistance,	
  ….)	
  
	
  
•  Conduc@on	
  hea@ng	
  
•  Autoclave,	
  
•  Injec@on	
  under	
  presure	
  in	
  

a	
  mold,	
  …	
  

Limita<ons	
  :	
  
	
  
•  Time	
  of	
  cycle,	
  
•  Consump@on,	
  
•  Sta@c	
  processes.	
  

	
  

Composite	
  lifecycle	
  and	
  induc@on	
  



Place	
  of	
  electromagne<c	
  induc<on?	
  
Numerous	
  advantages	
  and	
  few	
  exploited	
  (for	
  a	
  direct	
  or	
  indirect	
  hea<ng)	
  
	
  

 
Zp = 503.3 1

σµ f f
; Pch = 2.10−3Hs

2 1
σ
µr fSF

Evolu<on	
  of	
  induc<on	
  generators	
  

	
  
	
  
•  Contactless,	
  
•  Surface	
  or	
  volume	
  power,	
  
•  Fast	
  transfert,	
  
•  Easy	
  control,	
  
•  Repeatable,	
  …	
  

Composite	
  lifecycle	
  and	
  induc@on	
  



Composite	
  lifecycle	
  and	
  induc@on	
  

Circula<on	
  of	
  eddy	
  currents	
  in	
  composites?	
  
	
  
•  Frequency	
  <10Mhz	
  =>	
  no	
  capaci@ve	
  effect	
  
•  Senng	
  of	
  inductor	
  0°	
  and	
  90°	
  lead	
  to	
  very	
  different	
  effects	
  (circula@on	
  along	
  z)	
  
•  No	
  loop	
  conduc@on	
  intra-­‐fiber	
  
•  Severe	
  thermal	
  contrainsts	
  (delamina@on,	
  broken	
  fibers,	
  …)	
  

The	
  mastery	
  of	
  the	
  industrial	
  process	
  control	
  of	
  CFRP	
  needs	
  the	
  development	
  
of	
  decision-­‐making	
  tools	
  
•  Accurate,	
  fast-­‐running	
  with	
  taking	
  into	
  account	
  of	
  movement	
  
•  Mul@-­‐physic,	
  mul@-­‐scale,	
  electrical	
  percola@on	
  
•  Taking	
  into	
  account	
  of	
  generators	
  for	
  range	
  control	
  



•  Elabora@on	
  method	
  (Welding)	
  
•  Material	
  Health	
  Assessment	
  (Non	
  Destruc<ve	
  Tes<ng	
  and	
  Evalua<on)	
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Double	
  curvature	
  3D	
  structure	
  welding	
  bench	
  

Modeling	
  tools: 	
  for	
  physical	
  phenomena	
  behavior	
  understanding	
  
	
   	
   	
  for	
  inductor	
  design	
  

	
   	
   	
   	
  for	
  welding	
  parameters	
  op@miza@on	
  (frequencies,	
  speed,	
  lio-­‐off,	
  …)	
  

Composite	
  lifecycle	
  and	
  induc@on	
  

Induc@on	
  hea@ng	
  for	
  welding	
  



•  Elabora@on	
  method	
  (Welding)	
  
•  Material	
  Health	
  Assessment	
  (Non	
  Destruc<ve	
  Tes<ng	
  and	
  Evalua<on)	
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NDT	
  of	
  welding	
  
	
   	
   	
  	
  

Welding	
  bench	
  
	
   	
   	
  	
  

Feasability	
  dmonstrated:	
  
•  Technologic	
  ontrainsts	
  of	
  induc@on	
  (materials,	
  

adapta@on	
  box,	
  …)	
  
•  Limita@ons	
  =>	
  large	
  thicknesses,	
  focusing,	
  dynamics,	
  …	
  

Induc@on	
  hea@ng	
  for	
  welding	
  

Composite	
  lifecycle	
  and	
  induc@on	
  



Defects	
  

Manufacturing	
  

Porosi@es	
  

Incorrect	
  layup	
  plan	
  

Fiber	
  ripples	
  

In	
  service	
  

Delamina<on	
  	
  

Fiber	
  breaking	
  

Resine	
  breaking	
  

•  Dimensions	
  from	
  some	
  μm	
  à	
  some	
  mm	
  
Defects	
  examples	
  

Defects	
  in	
  stra@fied	
  

NDT	
  methods	
  	
  
•  Ultrasonic	
  
•  Eddy	
  current	
  
•  Thermography	
  

detec@on	
  
Locate	
  

Characteriza@on	
  
•  Induc@ve	
  thermography	
  

Rupture de matrice 

Délaminage 

Pli b 

Pli c 

Pli a 

Composite	
  lifecycle	
  and	
  induc@on	
  



•  Double	
  mechanism	
  of	
  detec<on	
  
•  Perturba@on	
  of	
  eddy	
  currents	
  
•  Perturba@on	
  of	
  thermal	
  diffusion	
  

•  Global	
  measurement	
  
•  IR	
  Camera	
  

Induc@ve	
  Thermography	
  

Defect	
  

IR	
  Camera	
  

Thermal	
  Image	
  of	
  the	
  surface	
  of	
  composite	
  

Zone	
  of	
  detected	
  defect	
  

Inductor	
  

𝐽	
  

Objec@fs	
  recherchés	
  

•  Développement	
  d’un	
  ou<l	
  de	
  
simula<on	
  

•  Inves<ga<on	
  de	
  la	
  capacité	
  de	
  
détec<on	
  de	
  défaut	
  par	
  la	
  méthode	
  
thermo-­‐induc<ve	
  

Composite	
  lifecycle	
  and	
  induc@on	
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Induc@on	
  thermography	
  

Image	
  by	
  Infrared	
  camera	
  

Crack	
  
Pipeline	
  

•  Elabora@on	
  method	
  (Welding)	
  
•  Material	
  Health	
  Assessment	
  (Non	
  Destruc<ve	
  Tes<ng	
  and	
  Evalua<on)	
  

Induc@on	
  hea@ng	
  for	
  non	
  destruc@ve	
  tes@ng	
  

Composite	
  lifecycle	
  and	
  induc@on	
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Composite	
  

Temperature	
  contraste	
  
image	
  

Delamina@on	
  
Fiber	
  rupture	
  

Delamina)on	
  between	
  plies	
  

Fibers	
  rupture	
  in	
  a	
  ply	
  

100	
  μm	
  

•  Elabora@on	
  method	
  (Welding)	
  
•  Material	
  Health	
  Assessment	
  (Non	
  Destruc<ve	
  Tes<ng	
  and	
  Evalua<on)	
  

Composite	
  lifecycle	
  and	
  induc@on	
  

Induc@on	
  hea@ng	
  for	
  non	
  destruc@ve	
  tes@ng	
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Modelling	
  Issues	
  

7	
  μm	
  

150	
  μm	
  
5	
  mm	
   1,5	
  m	
  =	
  10	
  000	
  *	
  150	
  μm	
  

Carbone	
  fiber	
   UnidirecFonal	
  ply	
   Stra)fied	
  
Micro	
  scale	
   Meso	
  scale	
   Macro	
  scale	
  

3	
  scales:	
  micro	
  (fiber),	
  meso	
  (ply),	
  macro	
  (part)	
  

Mul@-­‐scale	
  Modelling	
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Modelling	
  Issues	
  

7	
  μm	
  

150	
  μm	
  
5	
  mm	
   1,5	
  m	
  =	
  10	
  000	
  *	
  150	
  μm	
  

Carbone	
  fiber	
   UnidirecFonal	
  ply	
   Stra)fied	
  
Micro	
  scale	
   Meso	
  scale	
   Macro	
  scale	
  

3	
  scales:	
  micro	
  (fiber),	
  meso	
  (ply),	
  macro	
  (part)	
  

•  Random	
  behavior	
  	
  
•  High	
  anisotropy	
  
•  Appari@on	
  of	
  contacts	
  
•  Numerical	
  omplexity	
  

Micro-­‐scale	
  

Mul@-­‐scale	
  Modelling	
  	
  



21	
  

Modelling	
  Issues	
  

7	
  μm	
  

150	
  μm	
  
5	
  mm	
   1,5	
  m	
  =	
  10	
  000	
  *	
  150	
  μm	
  

Carbone	
  fiber	
   UnidirecFonal	
  ply	
   Stra)fied	
  
Micro	
  scale	
   Meso	
  scale	
   Macro	
  scale	
  

3	
  scales:	
  micro	
  (fiber),	
  meso	
  (ply),	
  macro	
  (part)	
  

•  Random	
  behavior	
  	
  
•  High	
  anisotropy	
  
•  Appari@on	
  of	
  contacts	
  
•  Numerical	
  omplexity	
  

•  Scale	
  Factor	
  
•  Anisotropy	
  by	
  layer	
  

Model	
  of	
  homogeneiza@on	
  with	
  taking	
  into	
  
account	
  	
  of	
  electrical	
  percola@on	
  

Micro-­‐scale	
   Meso-­‐scale	
  

Mul@-­‐scale	
  Modelling	
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Modelling	
  Issues	
  

7	
  μm	
  

150	
  μm	
  
5	
  mm	
   1,5	
  m	
  =	
  10	
  000	
  *	
  150	
  μm	
  

Carbone	
  fiber	
   UnidirecFonal	
  ply	
   Stra)fied	
  
Micro	
  scale	
   Meso	
  scale	
   Macro	
  scale	
  

3	
  scales:	
  micro	
  (fiber),	
  meso	
  (ply),	
  macro	
  (part)	
  

•  Random	
  behavior	
  	
  
•  High	
  anisotropy	
  
•  Appari@on	
  of	
  contacts	
  
•  Numerical	
  omplexity	
  

•  Scale	
  Factor	
  
•  Anisotropy	
  by	
  layer	
  

•  Nonlinear	
  Mul@-­‐physics	
  
•  Taking	
  into	
  account	
  of	
  the	
  

movement	
  
•  Taking	
  into	
  account	
  of	
  the	
  

generator	
  

Model	
  of	
  homogeneiza@on	
  with	
  taking	
  into	
  
account	
  	
  of	
  electrical	
  percola@on	
  

Use	
  of	
  «	
  shell	
  »	
  elements,	
  	
  mul@layer	
  and	
  anisotropic	
  

Micro-­‐scale	
   Meso-­‐scale	
   Macro-­‐scale	
  

Mul@-­‐scale	
  Modelling	
  	
  



From	
  microscopic	
  to	
  mesoscopic	
  (homogeneiza@on)	
  

Homogeneiza<on	
  approach	
  

	
  Non	
  periodic	
  structure	
  
material	
  

Homogeneiza@on:	
  keep	
  informa@on	
  at	
  global	
  scale	
  

Mul@-­‐scale	
  Modelling	
  	
  



Mul@-­‐scale	
  Modelling	
  	
  

Mesure	
  

From	
  mesoscopic	
  to	
  macroscopic	
  

 

σ⎡⎣ ⎤⎦ =

σxx = 44000 0 0

0 σyy = 7.2 0

0 0 σzz = 7.2

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

S.m−1⎡⎣ ⎤⎦

G.	
  Wasselynck,	
  D.	
  Trichet,	
  and	
  J.	
  Fouladgar,	
  “Determina<on	
  of	
  the	
  
Electrical	
  Conduc<vity	
  Tensor	
  of	
  a	
  CFRP	
  Composite	
  Using	
  a	
  3-­‐D	
  
Percola<on	
  Model,”	
  IEEE	
  Trans.	
  Magn.,	
  vol.	
  49,	
  no.	
  5,	
  pp.	
  1825–
1828,	
  May	
  2013	
  



Mul@-­‐scale	
  Modelling	
  	
  
From	
  mesoscopic	
  to	
  macroscopic	
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Modelling	
  Issues	
  

7	
  μm	
  

150	
  μm	
  
5	
  mm	
   1,5	
  m	
  =	
  10	
  000	
  *	
  150	
  μm	
  

Carbone	
  fiber	
   UnidirecFonal	
  ply	
   Stra)fied	
  
Micro	
  scale	
   Meso	
  scale	
   Macro	
  scale	
  

•  Mul@-­‐scale	
  structure	
  
•  Strong	
  scale	
  factor	
   Mul@-­‐scale	
  modelling	
  approach	
  

Degenerated	
  Edge	
  Finite	
  Element	
  •  Very	
  thin	
  layers	
  and	
  strong	
  anisotropic	
  
material	
  

Mul@-­‐scale	
  Modelling	
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Thin	
  region	
  
Average	
  Surface	
  

Degenerated	
  Edge	
  Finite	
  Element	
  

Vector	
  Poten)al	
  Func)on	
  
Average	
  Surface	
  

Volume	
  mesh	
  	
   Double-­‐layer	
  surface	
  mesh	
  

Degenerated	
  Edge	
  Element	
  for	
  Thin	
  and	
  Anisotropic	
  Material	
  

H.	
   K.	
   Bui,	
   G.	
   Wasselynck,	
   D.	
   Trichet,	
   G.	
   Berthiau,	
   “Degenerated	
   hexahedral	
   Whitney	
   elements	
   for	
  
electromagne@c	
  fields	
  computa@on	
  in	
  mul@-­‐layer	
  anisotropic	
  thin	
  regions”,	
  IEEE	
  Transac@ons	
  on	
  Magne@cs,	
  
vol.	
  52,	
  no.	
  3,	
  2015.	
  

Mul@-­‐scale	
  Modelling	
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Modelling	
  Issues	
  

[T.	
  Bayerl	
  et	
  al.]	
  

•  Massive	
  and	
  complex	
  shape	
  coil	
  
(inductor)	
  

•  Strong	
  Skin	
  Effect	
  
•  Calcula@on	
  of	
  Impedance	
  

Surface	
  Impedance	
  Boundary	
  Condi@on	
  
(SIBC)	
  

+	
  Voltage-­‐constrained	
  Finite	
  Element	
  Model	
  

SIBC	
  +	
  Voltage-­‐constrained	
  FEM	
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Surface	
  Impedance	
  Boudary	
  Condi@on	
  (SIBC)	
  	
  

SIBC	
  +	
  Voltage-­‐constrained	
  FEM	
  

SIBC	
  condi@on:	
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Voltage-­‐constrained	
  FEM	
  

SIBC	
  +	
  Voltage-­‐constrained	
  FEM	
  

SIBC	
  condi@on	
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Stra@fied	
  CFRP	
  Plate	
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•  16	
  plies	
  
•  Stacking	
  sequence	
  :	
  	
  [135	
  	
  90	
  	
  45	
  	
  0	
  	
  135	
  	
  90	
  	
  45	
  	
  0	
  	
  0	
  	
  45	
  	
  90	
  	
  135	
  	
  0	
  	
  45	
  	
  90	
  	
  135]	
  

•  2	
  MHz	
  
•  200A	
  
•  5s	
  

U-­‐shaped	
  
Inductor	
  

Applica@ons	
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Stra@fied	
  CFRP	
  Plate	
  

•  Inductor	
  design	
  to	
  focus	
  on	
  interface	
  layers.	
  

Applica@ons	
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Stra@fied	
  CFRP	
  Plate	
  

CFRP	
  37	
  plis	
  /	
  inducteur	
  U	
  /	
  f=240kHz	
  

Applica@ons	
  



36	
  

Stra@fied	
  CFRP	
  Plate	
  

Applica@ons	
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NDT	
  Induc@on	
  Thermography	
  on	
  Pipe	
  

Applica@ons	
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NDT	
  Induc@on	
  Thermography	
  on	
  Pipe	
  

Applica@ons	
  



Experiment	
  benchmark	
  

1	
  
2	
  

3	
  
4	
  

1.   Induc)on	
  generator	
  
2.   Impedance	
  adapta)on	
  box	
  
3.   Composite	
  plate	
  
4.   IR	
  camera	
  

Applica@ons	
  



•  Fiber	
  breakings	
  
•  Dlamina@ons	
  

Test	
  case:	
  plate	
  with	
  defects	
  	
  

0°	
  

0°	
  

0°	
  

0°	
  

45°	
  

45°	
  

45°	
  

45°	
  

90°	
  

90°	
  

90°	
  

90°	
  

135°	
  

135°	
  

135°	
  

135°	
  

Delamina<ons	
   Fiber	
  breakings	
  

D1	
  D2	
  D3	
  D4	
   R1	
  R2	
  R3	
  R4	
  

•  Up	
  

•  Side	
  

•  3D	
  view	
  

300mm	
  x	
  300mm	
  	
  

Configura<on	
  of	
  control:	
  
•  16	
  plies	
  
•  Quasi-­‐isotropic	
  layup	
  
•  8	
  defects	
  inside	
  the	
  0°	
  plies	
  
•  Length	
  max	
  10mm	
  x	
  10mm	
  
•  Thickness	
  of	
  a	
  ply	
  =	
  136μm	
  
•  Same	
  thicknesses	
  of	
  the	
  defects:	
  68μm	
  ou	
  34μm	
  

Applica@ons	
  



•  2	
  MHz	
  
•  100A	
  
•  2s	
  

Composite	
  plate	
  

•  fr	
  =	
  50Hz	
  
•  t	
  =	
  20s	
  

Inductor	
  
Control	
  configura@on	
  

Applica@ons	
  



Absolute	
  contrast	
  Ca	
  

•  At	
  ,	
  WITHOUT	
  defect	
  

•  At	
  ,	
  WITH	
  defect	
  

•  Substrac)on	
  of	
  image	
  
•  Shapes	
  of	
  defects	
  are	
  revealed

•  For	
  the	
  delamina<ons	
  
•  For	
  the	
  fibres	
  breakings	
  

Applica@ons	
  



•  Accuracy	
  of	
  the	
  IR	
  camera	
  
•  Homogeneity	
  of	
  emissivity	
  of	
  material	
  surface	
  
•  White	
  noise	
  with	
  standard	
  devia@on	
  	
  

Taken	
  into	
  account	
  of	
  NOISE	
  	
  

Applica@ons	
  



D4	
   D3	
   D2	
   D1	
   R1	
   R2	
   R3	
   R4	
  

100	
   100	
   100	
   100	
   100	
   100	
   100	
   100	
  

•  ↗	
  	
  

•  ↗	
  	
  

D4	
   D3	
   D2	
   D1	
   R1	
   R2	
   R3	
   R4	
  

100	
   100	
   100	
   100	
   100	
   100	
   100	
   100	
  

Parameters	
  to	
  be	
  op@mized	
  
•  Shape	
  and	
  dimensions	
  of	
  the	
  inductor	
  
•  Frequency	
  of	
  the	
  generator	
  
•  Time	
  of	
  hea@ng	
  
•  Intensity	
  of	
  inductor	
  current	
  

Examples	
  

•  Frequency	
  of	
  the	
  IR	
  caméra	
  
•  Acquisi@on	
  @me	
  
•  …	
  

Applica@ons	
  



Conclusion	
  

•  Induc@on	
  is	
  well	
  adaptated	
  to	
  the	
  injec@on	
  of	
  power	
  without	
  contact	
  in	
  composites	
  
•  Need	
  of	
  predic@ve	
  simula@on	
  code	
  for	
  design,	
  dimensioning	
  and	
  op@miza@on	
  

Characteriza@on,	
  op@miza@on,	
  …	
  ,	
  toward	
  electrical	
  func@onal	
  materials	
  

Electromagne)c	
  
Model	
  	
   Thermal	
  model	
   Signal	
  

processing	
  

Model	
  of	
  defects	
  

Design	
  
Parameters	
  

	
  Mul@-­‐physic	
  model	
  of	
  stra@fied	
  composites	
  

Conclusion	
  

Perspec@ves	
  



Thank	
  you	
  !	
  


