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Institut de Recherche en Energie E
de Nantes Atlantique - EA 4642

- 21 EC, 4 associés, 4 Post-Doc, 16 doctorants, 15 master/an

- MEE : Maitrise de I'Energie Electrique
- EMR, transport, Smart Grid

- Réseau isolé, ferme éolienne, dimensionnement technico-
economique, tolérance au défaut, diagnostique cable

- MDE : Modélisation des Dispositifs Electromagnétique
- Conception et modélisation de machines électriques

- Procédé de chauffage par induction
- CND
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Matériaux Composites

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

- Avec composites :
- Sollicitations mécaniques + Forme -> Propriétés

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

W Composites ™ 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 l'induction magnetique
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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
mecanique.

Orientation
des fibres

Fibres
(7 um)

Référentiel

Matrice

Phi
(0.2 mun)

Stratifié
(10 m)

[~a45/as/~as),

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

- 4 défauts les plus communs :
Délaminage

Porosité Rupture de fibre Décohesion fibre/matrice

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

Symposium on NDT in Aerospace, We.1.A.2.
GAMSTEDT, E. K. et SJOGREN, B. A. (1999). Micromechanisms in tension-compression fatigue of composite laminates containing transverse plies. Composites Science and Technology,

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

Structures, 40(5):1139-1164



CND Thermo-inductif | eensraten [Wo=
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Courants induits

- Double mécanisme de détection :

- Perturbation des courants induits et  Fluxde chaleur
du flux de chaleur

-

- Pas de contact

- Mesures surfacigue

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

Contraste a l'instant t

=3
Contraste absolue (°C)

3 8
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Besoin de modélisation

- Necessite d’optimisation :
- Forme inducteur, fréquence, entrefer, quel traitement d'image, ...

- Contrainte de modélisation :

- Composite : Forte anisotropie, facteur d’échelle, hétérogénéités,
phénomenes 3D, distribution aléatoire des fibres ;

- CND : Couplage Magnétique-Thermique, réaction d’induit sur
I'inducteur ;

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

Comprehension fine de la circulation des courant dans le
composite



Webinar GISE-CND PdL 11

Compréhension de la circulation des

courants induits

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

- UD a9o0° . Pas de chauffe
-UDao° : = 10degrés
- [0, 45, 90, 135, 135, 90,45,0]2s . Plusieurs centaines de
degres <—““mx::}
-
- Conclusion : T
- Anisotropie {:H
- Influence du plan de drapage ~—
f‘fﬂa\/'
<fﬁ_ﬁ
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Compréhension de la circulation des

courants induits
- Expérience 2 : Coupe micrographique

L 1 e 0

. "és;{ S BRALS

B T

- Conclusion :
- 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-amperemeétrique

Conductivity (S.m-1)

UD g, UD o, UD o, Ql o,
Measures 350621872 7.29+0.52 1.46+0.21 2.56+0.42
¢ COnCIUSion : Controle / Résultats

(via GPIB-USB-HS) |

- Anisotropie ;
- Conductivité dans I'épaisseur — —

déepend du plan de drapage. | l

Post-Doc : A.P



MODELISATION
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Approche multi-echelle

Fibre de carbone PlIi unidirectionnel Stratifié
= Plis d’orientations différentes

"O%OO Plan de drapage
> 0°/90°/0°/45°

10 m

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

« 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’homogénéisation avec prise en Résolutions EF multi-couche

compte de la percolation électrique
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Homogénéisation
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Er | "5
.......... 1-
~e =21 . 0.8 1
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Fréquence du
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Fréquences des
Composante hétérogenéités

continue | | | | H |

o ]
5 10 ™5 20 25 30

Objectif : Conserver la frequence du champ global
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Echelle microscopique

. Generation de la l#— v * Ezzal volt-ampérem_étf'ique
geomerrie 3D * Calcul de la conductvité
tenant ea compte
des différeats : X 5
coastats .y c =

—= iy F = @
Détermination du £ i ~ =
ré-eau d'impédances A o i S a :_ 2
a7 A 5
. &g
: J I,
7 S w
‘1 ‘J . A I".' -?:: E
y g E
2
o
3
= = . Limites de confance i 90 %
Solution VER UD s it A
z S 2 ,."‘
[ g% 1 =%/
E =5 TP ;
g A TN Marériau global
= L 8% - W
VER 1intra-pli $ T ABE &3 ja . m e
= - . s » -
ou VERUD = B s f-4 B e
: T R W I
5 : /"/ ¢ Complexite munéricue
: - K S - 3
=~VER inter-ph B | “2\:' PSR B OO0
« Phénomenes d'interface S T
* Superponition de VERUD i 4 " " " =
Tailke optimale Taille ()
de VER

Thése : B.K
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Echelle microscopique : dans le pli

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

E ] —— 1d
\ Fibeel / T.-Ef.‘ af = M '
X - =l B \\f“‘
T—y />.<I Chersuchement E 12 ﬂkhifhﬁufh’\' \\/ "nﬁ"'-.'_ul.- L IIL~-._h:|\!l."l
/" Fitee2 \ "r =350
f e \ E - s 1T 15 az Hm
= &—gdz=450pm
i i & dr=550um
= :
E Ik s |E = a2 — r = -
et
ol
= *r R a - - -=s L
-g ' """-s_h‘__;‘-uﬁ"'—"“ﬁ R oy
I...ll 4 i i i i i i
] B 12 L] = b Li] o L
Mombre de tirages

Thése : B.K
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Echelle microscopique : Effet interpl

Longitudinale et Transverse

s« 1o

bl
LA

——dans |a direction l&n_g.i:ﬁdinak
—a—ans la direciion ransverse

el
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Conductivité électrique (5/my)

k L]
i N 40 &0 E 10 120 14D 16D R0
Angle relatif (%)

- 0°-45°:Un seul pli
- 45°-90° : « Connexion »du seul pli

Epaisseur

i

e

el

| = e 1 direction de I'épaisseur|

= kL
-

Conductivité dlecirigue (5m)
[ [=,

bkt

i B oo [ 140 lao THdp
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o
3
=

Nb contacts 24+4 4519+266 6490+319

Theése : B.K
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Echelle microscopique

- Validation par mesure volt-ampeéremétrique

o (S/m) o.(S/m) 0:(S/m)
@5&@ < Cg‘?’ @}4@ < c}qﬁ’ @}@"J < Cg?’
- o ¥ i - ®

UD-7 32732 | 84721 | 882 | 1.5 168 )

& £ 1743 | £08L |£014| £nne | £nns | £012
g UD-18 3062 | al2d | 729 | 7.27 | LIs | LZ8

E +872 | +037 | +0n52| £0m6 | £021 | £ 008

=) QI-11 3.16 127
A Ion +0n14 | £0n32

QI-19 Mesurées 2,06 3.07
+ 0042 | £025

— Modele Macroscopique

Thése : B.K
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Echelle macroscopique

- Modele EF 3D magnéto-thermique
- Résolution magnétique : Formulation A-¢@ ou T-Q
— Puissance de chauffe
- Résolution thermique

- Faible épaisseur des plis et anisotropie :
- Eléements hexaedrique :

1,E+05 —©—1100 =H=r50 =fr=r10 =dé=rl 1,E+05

5 —©=r100 =8~-r50 =Ar—rl10 =¢-rl

1,E+04

$ 1,E+03

Element thickness (mm) Element thickness (mm)
(in logarithmic scale)

(in logarithmic scale)

- Eléments dégénerés de Whithney

21

Thése : H.K.B
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Echelle macroscopique

- Prise en compte réaction induit sur inducteur :

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

SIBC-FEM 108
Induced power density (WIma) 3 1,09 ol ; —;::EIL;EEM
10
0.1 i .
, E €3
-0.05 > ’ <2
4 = g
2
y (m)
0
-0.05 005
X (m) ¥ {m\ . . _
-0.05 0 0.05
X (m)
| FullFEM SIBC-FEM
Durée inversion (S) 3374 508

These : A.B
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Validation

1 quart de la plaque 1 quart de la plaque
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Thése : H.K.B



Validation

- Au centre de la plague

50—

40—

- Température (°C) -

Webinar GIS E-CND PdL

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

24

40 50 60 70
- Temps (s) -

Thése : H.K.B



Webinar GISE-CND PdL 25

Influence des contacts interplis
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Thése : B.K
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Integration d'un delaminage

Pli 0° o _ _
Pli x° Direction des fibres pli 0°
Simplification

de la géométrie A
Délaminage

(Décollage entre plis)

Direction des fibres pli 0°

‘/
Méme que le pli 0° Permettre aux courants de contourner Conserver larésistance électrique
o 0 0 d w (I
0O 0 o 0 0 0 o,

Thése : H.K.B
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Etude de la détectabilité

- Défauts :
- Rupture de fibres : difficulté de détection avec thermographie ;
- Délainage : difficulté de détection avec courants induits.

Délaminage Ruptures de fibre

- Plaque 16 plis avec 8 defauts :

0.15
0.1
0.05

E o ®m = ®m = 01 o
A | ) J

005 DélaminageRuptures de fibre

D

015 01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
-X (m) -
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Etude de la détectabilité

Inducteur

2 MHz
100A
2S

Plagque composit

0.15

0.1

-Z(m)-

0.05

0.15
0.15

Y (m)- 015  -0.15 X (m) -

fr = 50Hz
e t=20s
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Etude de la détectabilité

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

Forme réelle des défauts

D4 D3 D2 D1 R1 R2 R3 R4
H = N = ' | ' |
2 15 105 € o5 1 15 2
0.01p |
2
S oG [ = o bl
©-0.01 |
0,15 0.1 0.05 0 0.05 0.1 0.15
_X(m)_

Cartographie C*thermo — inductive at =2s

- C_>0 pour rupture de fibre
- C,<0 pour delaminage

Thése : H.K.B



Etude de la détectabilité

Ajout du bruit

-0.02
O-00.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Seuillage

Thése : HK.B
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Etude de la détectabilité

- Probabilité de Détection (PoD)

15 | \ \
a
| |

- L
max  max

| } .

== Seuil

- - eui

)
T .si' . - -._,. . - " *  Binax
— / S R 2 K B A IR e e <

00 e %

U 05 0....0 00..._.‘ L .. ®eee .oo..‘ SeL”I
o. * * i

1 16 2‘0 3|0 4|0 5‘0 éO 7‘0 8|0 9|0 100
Nombre de générations de bruit
PoD (%)
€ D4 D3 D2 D1 R1 R2 R3 R4
0.20°C 79 54 95 83 1 8 O O

7

8 fois détectées/100 tests

Thése : H.K.B
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Etude de la détectabilité

- Autres contrastes :

€ D4 D3 D2 D1 Rl1 R2 R3 R4
0.20°C | 100 100 100 100 @ 53 100 100 100

Camp FFT

- Optimisation de parametres :
- Temps de chauffe 5s

€ D4 D3 D2 D1 Rl1 R2 R3 R4
0.20°C | 100 100 100 100 53 100 100 100

 0.02
_iﬂzq

O¥1s 01 005 0.1 0.15

-Y (m)

Thése : H.K.B
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Récapitulatif

- Compréhension plus fine des phénomenes physiques
dans les composites ;

- Mise en place d’'un modele pour obtenir la réponse
thermique ;

- Outils d’étude de performance de la technique thermo-
iInductive.
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Principe de la MAPOD

- Etude paramétrique :
- Parametre caracteristique : taille du défaut ;
- Parametres influents : entrainent une incertitude.

L

Réponse a

Taille du défaut a

These : B.A.Z
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Principe de la procédure PoD

- Etude paramétrique :

- Parametre caracteristique : taille du défaut ;
- Parametres influents : entrainent une incertitude.

s

Réponse a

Taille du défaut a

PoD(a)

0.9

0.8
07 |
0.6 |

0.5

04 |
0.2 |
0.1 -

dg0/95

Taille du défaut a

36

- Qg - taille du défaut pour avoir 90% de probabilite de détection ;
* Agp,95 - taille du defaut avec 95% de chance d'avoir une probabilité

de détection de 90%

These : B.A.Z
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MAPOD

- Model Assisted PoD

- Eviter essais expérimentaux colteux —Ultilisation d'un modele

- Prise en compte de probabilité de fausse alarme

V. _PFA=3% a,, ,,=2.084mm

// / —PFA=5% 390/95=1.971 imm
//’ _PFA=10% ag/05=1-8007mm

/ // / / _ PFA=15% ag, /95=1.6854mm

//7 .................................................................................................................................................................. _

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

These : B.A.Z
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Travaux en cours : A. BA

= Newcastle »
Umver81ty Im

UNIVERSITE DE NANTES

35
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o2 Pl
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= 25 j -
= 0100 150 20 %0 300 30 40 0100 150 20 260 300 30 40
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0 200 400 9 )
Pixels "
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Travaux en cours : Suyang Lou

Ao Plan de drapage
4 T (0°/90°/0°/45°

10 m

Actuel
-/ -/

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

Objectif

Réduction de modele

Résolutions EF multi-couche
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Perspectives

- Application procédure MAPoD aux composites ;
- Optimisation de procéde via resultats MAPoD ;
- Utilisation de MOR pour MAPoD

- Meilleur intégration des phénomenes interplis dans les
modeles macroscopiques ;

- Process Monitoring ;

- Travail expérimental avec defautheque :
- Smart Equipage
- Travail sur signature thermique :

- Suppression du contraste
- Virtual wave : RECENDT (Autriche)
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Pistes de collaboration

- Mise en place d'une plateforme de caractérisation
électrigue de mateériaux :
- Bon de commande édites ;
- Propriétes en fonction de la température ;
- Cartographie 2D.

- Compétence en modélisation de phénomene EM :
- Modele numérique, analytique, Réduction du modele

- Homogénéisation sur structure complexe :
- Composite fibre de carbones UD et tissé ;
- Poudre de fer



