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Introduction générale

ES matériaux composites sont de plus en plus utilisés dans 'industrie principalement
L pour l'excellent compromis qu’ils offrent entre performance mécanique et faible
poids. La prodution mondiale de composites en 2010 était d’environ 7.9 millions de
tonnes et on prévoie une augmentation annuelle de 5 pourcents en volume soit une
production de 10 millions de tonnes en 2015. Cette forte croissance est pourtant a
relativiser par rapport a la production mondiale de 'acier qui est de 1050 millions de
tonnes et de I'aluminium qui est de 41 millions de tonnes. Les principaux secteurs
utilisant les composites sont : I'automobile, 'aéronautique, le ferroviaire, le nautique,
la construction civile, la construction industrielle, 1'électricité, I'éolien, les loisirs et le

médical.

Une place plus importante sera donnée aux composites si le secteur arrive a amélio-
rer sa maitrise du cycle de vie de ces matériaux. Le cycle de vie d'un composite se divise
en trois phases chronologiques qui sont I’élaboration des semi-produits, le formage ou
I’assemblage pour obtenir le produit fini et enfin le recyclage. Pendant ces trois phases,
un apport de chaleur est souvent nécessaire. La maitrise de cet apport influe grandement
sur la qualité du produit final. A I'heure actuelle, les techniques classiques de chauffage
employées présentent des limites (maitrise de la température, répétitivité, cadence, ...)
qui pénalisent I'essor des composites dans I'industrie. Généralement avec les méthodes
classiques (chauffage résistif [DBTJG90][EG88], autoclave,...), 'ensemble du matériau est
soumis a la chaleur. Il est alors difficile de contréler convenablement la température
en tout point du composite surtout que ce dernier doit travailler dans une bande de
température étroite. Dans un contexte industriel ou les composites vont prendre une
place de plus en plus importante, il est alors nécessaire d’étudier des procédés de

chauffage innovant qui vont permettre de répondre plus efficacement aux contraintes



de cadence et de controle de température. Ces procédés innovants sont, par exemple,
I'apport de chaleur par ultrason [LSLCC09], par chauffage diélectrique [GMV*80] ou par

induction électromagnétique [BG86].

Les matériaux composites stratifiés étudiés dans nos travaux sont des matériaux
a base de fibres de carbone longues. Ces matériaux sont un empilement de plusieurs
couches appelées pli. Dans chaque pli, les fibres de carbone sont orientées dans la
meéme direction et maintenues ensemble par une matrice thermoplastique. Pourtant,

'orientation des fibres peut étre différente dans chacun des plis (figure L1).

Orientation
des fibres

Fibres
Référenciel

Matrice

Pli Stratifie

FI1GURE .1 - Le stratifié [Ben06]

Depuis 1996, I'IREENA travaille sur I'induction électromagnétique appliquée aux
composites. Ce travail a fait 'objet de deux theses, celles de D. Trichet [Tri00] et de S.
Bensaid [Ben06], ainsi que différents projets principalement dans le cadre du pole de
compétitivité Emc?. Ces travaux ont démontré la possibilité du chauffage par induction
des matériaux composites et ont aboutit a la conception et a la réalisation d'un démons-
trateur de soudage 3D par induction. Une grande partie de ces travaux a été consacrée
a la modélisation, a 'homogénéisation et a la conception de plusieurs systémes de
chauffage par induction de matériau composite. Par contre, ces travaux n'abordent pas
I’aspect microscopique des composites et la maniére dont les courants circulent dans

les fibres et entre les fibres. Les travaux de recherche de cette thése se situent dans ce
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contexte et ont pour objectif la compréhension plus fine de la circulation du courant
induit dans le composite. Cette meilleure compréhension permettra de développer des
modeles électromagnétiques et thermiques plus réalistes et d’améliorer ou de proposer

de nouvelles techniques d’assemblage.

De part la nature trés complexe de ces matériaux, ce type de modélisation rencontre
de nombreuses difficultés. Tout d’abord le facteur d’échelle important entre I'échelle ma-
croscopique et microscopique rend impossible I'étude directe du matériau complet. La
prise en compte de cette difficulté passera nécessairement par I'utilisation de techniques

d’homogénéisation multi échelle.

Une autre difficulté est le caractére fortement anisotrope et multicouche des compo-
sites. En effet leurs propriétés physiques varient selon la direction des fibres et également
d’un pli a l'autre. Cette difficulté aboutit nécessairement a une modélisation 3D assez
complexe ou la nature tensorielle des propriétés physiques et I'aspect multicouche

devront étre pris en compte.

Lobjectif de cette theése est de répondre en partie a ces questions et de proposer de
nouveaux modeles microscopiques et macroscopiques pour le chauffage par induction

des matériaux composites.

Cette these se divise en cinq chapitres :

— Dans le premier chapitre de these, les matériaux composites, leur composition et
leur cycle de vie seront présentés. Ensuite, le principe du chauffage par induction
et les avantages d’'un tel chauffage dans le cycle de vie d'un composite seront abor-
dés. Ce chapitre s’achéve sur une présentation des principaux verrous scientifiques
a lever pour mener a bien I'étude sur l'interaction des ondes électromagnétiques

et des matériaux composites.

— Le passage de I'échelle microscopique a I’échelle macroscopique passe par une
phase d’homogénéisation. Dans le deuxiéme chapitre, les principales techniques
d’homogénéisation seront présentées afin de faire le choix de la technique la mieux
adaptée. Le chapitre 2 continuera par la présentation des principales formulations
mathématiques utilisées pour résoudre les problémes électromagnétiques et ther-

miques.



— Le troisieme chapitre, quant a lui, se concentre sur I'étude a 1’échelle micro-
scopique des matériaux composites a fibres longues et résine thermoplastique.
Dans ce chapitre, les différents phénomenes physiques pouvant expliquer la
circulation du courant a I’échelle microscopique sont étudiés. Cette étude permet
de comprendre la facon dont circulent les courants induits a 1’échelle microsco-
pique. Ce chapitre se termine par I'obtention du tenseur des propriétés physiques

homogénéisées d'un pli de composite.

— Le quatrieme chapitre traite de la modélisation macroscopique des phénomeénes
couplés électromagnétique et thermique. Pour cette modélisation, les propriétés
homogénéisées obtenues au chapitre trois sont utilisées pour déterminer au
niveau macroscopique la distribution de champ électromagnétique et la cartogra-
phie de températures sur I’ensemble du composite. Les résultats des modélisations

seront validés par des essais expérimentaux.

— Dans le cinquieme chapitre, les modeles développés seront utilisés pour faire une
étude de faisabilité d'une nouvelle technique de soudage statique par induction de
deux plaques de composite. Les résultats de cette étude seront présentés, ainsi que

quelques pistes d’amélioration du procédé.



Chapitre 1

Matériaux composites et induction

1.1 Introduction

U cours de ces dernieres années, I'industrie des matériaux composites a bénéficié
d’une croissance rapide. Cela est en particulier dit au grand nombre d’applications
offertes par les composites actuels. Auparavant, le matériau définissait son utilisation.

Avec l'arrivée des composites, le matériau est défini selon sa future utilisation.

Les matériaux composites possedent des atouts importants en comparaison des
matériaux classiques [Kim02][Rey95]. Ce sont des matériaux a la carte et donc bien
adaptés a la fonction de la piece. Ils ont un poids réduit sans concession sur les
performances [FLTBO03]. Enfin, leur tenue au feu, aux chocs électriques et aux attaques
chimiques peut étre grandement améliorée. Ces différents atouts font des composites des
matériaux adaptés a l'utilisation dans les industries aéronautique, automobile, médicale,

de construction civile et de construction électrique [Gay97].

Mais, malgré ces atouts, la production de composite reste tres faible devant celle de

métaux.
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Ce faible taux de production est dii aux points faibles suivant :

Un coft de revient important;

Une cadence de production faible;

Un affaiblissement prononcé des propriétés mécaniques suite au percage si la

structure est assemblée par rivetage ;

Un délaminage entre les plis provoqué par un choc mécanique;

De fortes contraintes dues au recyclage qui ne sont pas encore totalement résolues
[BAMNO2];

Une grande sensibilité au vieillissement humide [GJRT09].

Pour réduire ces défauts et pour pouvoir concurrencer les métaux, I'innovation et la
maitrise du cycle de vie doit étre au coeur du développement du secteur des composites.
Dans cet objectif, I'introduction de I'induction électromagnétique dans les différentes
étapes du cycle de vie des composites est un procédé innovant qui peut augmenter la
cadence de production, améliorer la qualité d’assemblage et proposer des solutions pour

le recyclage.

Dans le premier chapitre, aprés une présentation des matériaux composites et de
leur cycle de vie, I'intérét de I'utilisation de I'induction comme procédé de chauffage sera
abordé. Ce chapitre se terminera sur la présentation des principaux verrous scientifiques

alever dans le cadre du développement de I'induction.
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1.2 Définition d’'un matériau composite

Un matériau composite est un assemblage d’au moins deux éléments non miscibles
entre eux. Le matériau résultant possede des propriétés non intrinseques aux éléments

constituant la structure finale.

Les constituants d'un composite peuvent étre séparés en deux ensembles : les
renforts et la matrice (Fig. 1.1). Les renforts sont |’ossature qui assure la tenue mécanique.
Quant a la matrice, elle assure la cohésion de I’ensemble et le transfert des efforts sur les
renforts [Gay97].

Renfort

Matrice

FIGURE 1.1 — Renforts et matrice d'un matériau composite

1.2.1 Les renforts

Les renforts peuvent étre partagés en deux groupes :
— Ceux sous forme de particules ou de fibres courtes;

— Ceux sous forme de fibres longues.

1.2.1.1 Les renforts sous forme de particules

Les renforts sous forme de particules ou de fibres courtes sont dispersés de facon

aléatoire dans la matrice, comme le montre la figure 1.2. De ce fait, aucune direction
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sur les efforts n'est privilégiée. Les composites obtenus possedent une tres bonne
résistance a la compression. Les différentes natures de renforts (métaux, roche, fibre de
verre...) permettent d’obtenir de nombreuses propriétés physiques (rigidité, résistance a
I'abrasion, tenue en température). Ce sont généralement des matériaux avec un faible

coft de revient.
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FIGURE 1.2 — Composite a renforts sous forme de particules

1.2.1.2 Les renforts sous forme de fibres longues

Pour ces matériaux composites, le renfort est constitué d'un ensemble de fibres
longues possédant un diametre qui varie entre 3 et 15 um. En général, ces fibres sont

en verre, Kevlar ®, carbone, bore ou carbure de silicium.

Du fait de la longueur des fibres, les structures réalisées sont dites "orientées" et se

décomposent en deux catégories :

— Les structures unidirectionnelles;

— les structures tissées.

1.2.1.2.1 Les structures unidirectionnelles (UD)

Dans ces structures, toutes les fibres sont orientées suivant la méme direction
afin de privilégier cette direction sur les efforts (Fig. 1.3(a)). Les caractéristiques de
ces matériaux selon les différents axes sont fortement anisotropes. Par exemple, la
conductivité électrique le long des fibres est tres supérieure a la conductivité suivant les

autres axes.

Dans ces structures unidirectionnelles, bien que les fibres soient disposées dans
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la méme direction, leur placement dans la section est aléatoire (Fig. 1.3(b)) tout en
garantissant un taux de remplissage. Ce dernier peut étre défini comme le rapport de
volume ou de masse des renforts par rapport au composite complet. Par exemple, un
materiau composite avec un taux de remplissage volumique de 55% aura 55% de son

volume total pris par les renforts et 45% par la matrice.

(a) Schématisation des renforts (b) Coupe micro sur matériau réel

FIGURE 1.3 — Renforts fibres unidirectionnelles

1.2.1.2.2 Les structures tissées

Ces structures sont obtenues par tissage de fibres entre elles selon deux ou trois
directions. L'agencement des fibres permet d’obtenir des éléments tissés (armures)
différents [BAMNO2] [Ben06] [CF97]. Les plus courants sont : le taffetas, le serge et le satin
(fig. 1.4). Le tissage permet d’avoir des renforts hybrides en utilisant des renforts de nature

différente.

EgEg= mEgm - -
- - -
. | .-
- -
- . -
|| [ | [ | [ | [ | - B Em Ew -
a) taffetas bl serge o) satin

FIGURE 1.4 — Les trois principaux maillages
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1.2.2 La matrice

La matrice, qui assure la cohésion du matériau et le transfert des efforts vers les
renforts, est généralement un polymere ou une matrice organique. Les plus utilisées sont

soit des polymeres thermodurcissables soit des polymeres thermoplastiques.

Les polymeres thermodurcissables sont des polymeres qui deviennent infusibles et
insolubles apres un traitement thermique ou physico-chimique. Leur mise en forme ne
peut se faire alors qu’en une seule fois. Cependant ces polymeres permettent un taux
de remplissage massique des renforts dans la matrice plus important que celui avec des

thermoplastiques.

Les thermoplastiques, quant a eux, peuvent subir plusieurs cycles de ramollissement
grace a un apport de chaleur. Cette aptitude permet la réparation, le recyclage par fusion
ou la fabrication en plusieurs étapes d'une structure composite. Dans un premier temps,
le composite peut étre fabriqué sous forme de plaque, puis formé a la forme voulue
par estampage par exemple. De plus, les thermoplastiques peuvent étre moulés plus
facilement que les thermodurcissables. Les matrices thermoplastiques offrent une plus

grande flexibilité d’utilisation durant leurs cycles de vie.

1.2.3 Architecture d’'un composite

Les matériaux composites sont structurés soit en stratifié, soit en sandwich. Pour les

stratifiés, il s’agit d'un empilement de couches élémentaires appelées "pli".

1.2.3.1 Le pli

Un pli correspond a 'unité élémentaire d’épaisseur, environ 140um. Il s’agit d’'un
semi-produit composé des renforts et de la matrice. On distingue trois types de plis :

— Le pli UD, les renforts sont dans la méme direction;;

— Le pli tissé, les renforts sont des tissus;

- Le pli mat, les renfort sont placés aléatoirement dans la matrice.
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1.2.3.2 Le stratifié

Un stratifié est constitué d'un empilement de pli UD (Fig. 1.5). Ces différents plis
sont orientés selon un ordre prédéfini, ce dernier est consigné dans le plan de drapage.
Ce dernier donne I'angle de placement 8 des plis suivant un référentiel. Les propriétés
mécanique, électromagnétique et thermique du composite sont alors fortement dépen-

dantes du plan de drapage.

Orientation
des fibres

Fibres
Réferenciel

Matrice

Pli Stratifie

FIGURE 1.5 — Le stratifié [Ben06]

1l existe trois types de drapage différents [Gay97] :

— L'équilibré : le stratifié possede le méme nombre de plis déposés selon la direction
0 que la direction —0 ;

— L'orthogonal : le composite posséde autant de plis suivant I’angle 0°que suivant
I'angle 90°;

— Le symétrique ou miroir : les plis sont placés de facon symétrique par rapport au
plan moyen du stratifié.

Ces stratifiés sont beaucoup utilisés dans I'industrie aéronautique car ils permettent

d’obtenir des matériaux avec des propriétés mécaniques dirigées au mieux suivant les

contraintes subies par la piéce.



12 Chapitre 1. Matériaux composites et induction

1.2.3.3 Le sandwich

Historiquement, le sandwich est la premiére structure composite performante et de
faible poids [Gay97]. Un sandwich est composé de deux revétements, de faible épaisseur,
collés ou soudés de part et d’autre d'une ame plus légere et généralement plus épaisse
(Fig. 1.6).

Ces matériaux sont d'une tres grande légereté, de trés bon isolant thermique, d'une
grande rigidité a la flexion. Cependant, ils ne sont pas de bon isolants acoustiques car ils

n'amortissent pas le son. De plus pour la plupart, ils ont une mauvaise résistance au feu.

Revétement

Ame —»

FIGURE 1.6 — Le sandwich
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1.2.4 Cycle de vie d’un composite

Le cycle de vie d'un composite est présenté sur la figure 1.7 :

Impreégnation Apport de
Compactage chaleur

v

Polymérisation I<

y

Démoulage I

L]

Semi-produits I
(plis, plagues)

— v
Formage Assemblage
| ]
Produit fini I
l =

y y

Recyclage [« Maintenance

Déchets

FIGURE 1.7 - Cycle de vie d'un matériau composite
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Pour les composites a matrice thermoplastique, leur cycle de vie est divisé en trois
grandes sous parties [Ben06]. La premiere étape consiste a la création d'un semi-produit
(les plis). Ensuite viennent les phases d’assemblage et de formage qui vont donner
la piece en composite finie. La derniére étape correspond soit a la réparation soit au
recyclage de la piece en fin de vie. Il est intéressant de noter que 'apport de chaleur est

essentiel dans les trois phases de vie du matériau.

Les matériaux composites stratifiés a fibres de carbone longues et matrice ther-
moplastique représentent une intéressante opportunité pour I'avenir des industries
aéronautique, automobile et navale. En effet, il est possible grace au plan de drapage
d’adapter au mieux le matériau aux contraintes que ce dernier va subir. De plus, avec une
matrice thermoplastique, il n’est pas obligatoire de réaliser la piece en une seule fois; il
suffit de réchauffer le matériau pour le retravailler. L'étude réalisée dans cette these se

concentre alors sur ce type de stratifié.

1.2.4.1 La fabrication de composite stratifié

Un composite stratifié est généralement réalisé en plusieurs étapes :
— Fabrication des renforts;
— Fabrication des plis préimprégnés;

— Consolidation du stratifié.

1.2.4.1.1 Lafabrication des renforts a fibre de carbone

Les fibres de carbone sont réalisées a partir de pétrole ou de brai de charbon. Le
précurseur sous forme de fibres, souvent du polyacrylonitrile (PAN), est maintenu sous
tension tandis qu’il est, dans un premier temps, oxydé a I'air entre 200 et 300°C pendant
1 a 2 heures. Ensuite vient la phase de carbonisation durant laquelle les fibres sont
soumises a une température comprise entre 1000 et 1500°C pendant quelques minutes
sous une atmosphere diazote. Les fibres obtenues contiennent 90% de carbone, elles
possedent une forte résistance mais un faible module d’élasticité. Il est possible de faire
subir aux fibres une derniére étape de graphitisation qui aura pour effet d’amoindrir

légerement la résistance mais doublera le module d’élasticité. Pendant cette phase, les
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fibres subissent une température comprise entre 2500 et 3500°C pendant une minute.

Les fibres ainsi obtenues seront composées de 99% de carbone [Dup08].

1.2.4.1.2 Lafabrication des plis préimprégnés

Il existe plusieurs procédés de mise en oeuvre des plis préimprégnés, le plus utilisé

étant le moulage. Les techniques de moulage les plus utilisées sont :

- Le moulage poin¢on-matrice. Un contre-moule vient sceller le moule préala-
blement rempli du mélange renfort-matrice. Ce procédé est bien adapté aux
moyennes séries.

— Le moulage sous vide. Le mélange renforts-matrice est placé dans le moule.
Ensuite un film plastique est appliqué au dessus. Le vide est fait sous la feuille
plastique ce qui entraine le compactage du matériau. Ce procédé peut étre effectué
a froid ou a chaud.

— Le moulage par injection de résine. Les renforts sont placés dans le moule. Un
contre moule est ensuite mis en place. La résine est injectée dans le moule par
la suite.

— Lemoulage "film". Tout d’abord, deux films de matrice pure sont produits. Ensuite,
ces deux films sont chauffés et pressés de chaque c6té de la nappe de fibre de
carbone [Led09].

Les procédés de mise en oeuvre présentés dans le paragraphe ci-dessus sont détaillés

dans [Gay97], sauf mention contraire.

1.2.4.1.3 Laconsolidation du stratifié

Pour les stratifiés avec matrice thermoplastique, une plaque droite consolidée est
fabriquée en premier lieu. Les différents plis préimprégnés sont disposés selon le plan de
drapage. Apres leurs dispositions, ces derniers sont mis sous vide et passés a I'étuvage
afin d’obtenir un seul et unique matériau stratifié. Pour obtenir différentes formes de

pieces, ces plaques consolidées peuvent étre rechauffées et estampées.
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1.2.4.2 Assemblage

Les dimensions finales des structures en composite peuvent étre tres importantes
et de formes complexes. Il est alors impossible de réaliser ces structures avec une
seule piece de composite. Il est nécessaire de trouver des moyens d’assemblage de ces
différentes pieces afin de réaliser des structures complexes et de grande taille [MTO01].
Trois grandes techniques d’assemblage sont réalisables (Fig. 1.8) [RWMO05] :

— Lerivetage;

— Le collage;

— Le soudage.

/L /L /S 7

a) Rivetage b) Collage ¢) Soudage

FIGURE 1.8 — Les différentes méthodes d’assemblage

1.2.4.2.1 Lerivetage

Le rivetage ou le boulonnage sont les procédés les plus classiques. Cependant, il
nécessite de trouer les pieces de composite ce qui peut grandement fragiliser la piece
(de 40 2 60% en traction et 15% a la compression). Dans certain cas, il est alors nécessaire
de rajouter des inserts métalliques pour augmenter la zone de contact [Gay97]. D’autre
part, ces ajouts alourdissent sensiblement le poids de la structure entiere [AdOBO04].
Par ailleurs, le choc mécanique produit lors du rivetage ou percage peut produire des

délaminages sur les matériaux stratifiés.
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1.2.4.2.2 Le collage

Pour éviter le surpoids di au boulonnage, le collage peut représenter un bon
procédé. 1l consiste a coller deux éléments par 1'ajout d'un troisieme élément adhésif
a l'interface. Avec cette technique, I'ensemble reste d'une grande légereté. De plus, la
surface de contact doit étre importante pour permettre une bonne transmission des
efforts. Dans certain cas, l'isolation diie a I'adhésif peut avoir un intérét. Cependant,
pour une adhésion de qualité, il est nécessaire d’avoir de bons états de surface ce qui
peut nécessiter un traitement de surface [Maz01]. Enfin, I’adhésif doit étre compatible

chimiquement avec les pieces de composite [SB].

1.2.4.2.3 Lesoudage

Le soudage ne s’applique que pour les matrices thermoplastiques. Le principe est de
faire fondre la matrice a I'interface des deux pieces a souder afin d’assurer la continuité
de matiere. Lapport de chaleur nécessaire a la soudure peut étre amené de différentes
facons : par patins chauffants, par autoclave, par vibration ultrason ou encore par
induction dans le cas de renforts conducteurs électriquement. Le soudage posséde deux
avantages importants : le procédé n'augmente pas le poids de la structure et la structure

est plus solide car elle devient une seule et méme piece.

Le controle de la température a 'interface de soudage est en revanche un probleme
difficile qui nécessite une connaissance parfaite des propriétés physiques du composite

et une conception assez fine de I'installation de chauffage.
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1.2.4.3 Le recyclage

Le recyclage reste tres difficile a mettre en oeuvre pour les matériaux composites
et représente un point faible limitant leur développement. Dans le secteur automobile
a I'horizon 2015, les directives européennes limitent a 5% la mise en décharge et a
seulement 10% la valorisation énergétique sur le total des déchets d'un véhicule. Le reste
doit étre totalement recyclable. Il est alors nécessaire de savoir recycler les composites,
sinon ces derniers devront représenter moins de 5% des constituants d'un véhicule
[BAMNO2].

La difficulté de recyclage vient de la nature méme du composite : il est constitué de
différents matériaux. A I'’heure actuelle, il existe trois types de procédés différents pour le
recyclage des composites [PP11] :

— Lerecyclage par broyage;

— Lerecyclage par procédé thermique;

— Lerecyclage par procédé chimique.

Le chauffage par induction peut étre intégré dans le recyclage par procédé thermique

mais cette intégration est tres complexe et dépasse largement les objectifs de nos travaux.

1.2.4.4 Apport de chaleur

Dans les différentes phases de vie d’'un matériau composite, un apport de chaleur est
nécessaire. Dans les procédés actuels, cette chaleur est fournie par des systémes de patins
chauffants ou d’autoclave. Avec ces procédés, la chaleur se propage de la surface vers
I'intérieur, ce qui demande un temps de cycle élevé. Dans le cas des matériaux a base de
fibre de carbone, le chauffage par induction peut avantageusement remplacer les patins
chauffants. Dans ce cas, ce sont les fibres conductrices qui sont chauffées directement,

ce qui diminue le temps de propagation de la chaleur.
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1.3 Induction électromagnétique et matériaux compo-

sites

Utiliser I'induction comme procédé d’apport de chaleur dans les composite permet

de profiter de ces nombreux avantages [ZS88] qui sont :

— un chauffage direct et volumique de la matiere;

— un temps de cycle court;

— une absence de contact entre la piece traitée et I'inducteur;
— une forte densité de puissance chauffante;

— une adaptation de I'inducteur a la forme de la piece;

- un chauffage a coeur ou en surface suivant la fréquence;

— un bon rendement;

— une maintenace facile.

1.3.1 Le principe

Lidée du chauffage par induction est d’injecter un courant induit dans le matériau
—
afin de créer de la chaleur par effet Joule [Dev00]. Une densité de courant alternatif J

—
passant dans un inducteur va créer un champ électromagnétique variable H défini par:

—_——— —

rotﬁz J [1.1]

— —
Selon la loi de Lenz, une induction variable B va engendrer un champ électrique E

dans la piece a chauffer selon :

B = uH [1.2]
rot E o8 [1.3]
ro = - )

at

Avec u la perméabilité magnétique du matériau. La loi d’'Ohm locale pour un
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matériau conducteur, nous donne le lien entre le champ électrique et la densité de
courant induite :

N —
Jina=0 E [14]

Avec o la conductivité électrique. La densité de courant créée dans le matériau a
chauffer va produire de la chaleur par effet Joule (Fig. 1.9). Il faut garder en mémoire que
la perméabilité magnétique et la conductivité électrique sont en général fonction de la

température.

Lignes de champ i

Courants
induits

FIGURE 1.9 — Principe du chauffage par induction

1.3.2 Les parameétres importants du chauffage par induction

Les parametres les plus importants dans le chauffage par induction sont [Dev00] :
— La fréquence du champ électromagnétique;
— Le courant et la forme de I'inducteur;

— Les propriétés électromagnétiques et thermiques du matériau a chauffer.

1.3.2.1 La fréquence du champ électromagnétique

La fréquence du champ va caractériser la répartition de la puissance de chauffe
dans la charge. Une fréquence élevée localise la puissance de chauffe vers la surface du

matériau. Ce phénomene est appelé "épaisseur de peau" et sa profondeur caractéristique
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0 est définie par :

2
0=y —— [1.5]
wo U

Avec w la pulsation du champ magnétique. Si la fréquence augmente, I'épaisseur de
peau diminue. La puissance de chauffe est en tres grande partie localisée dans I'épaisseur
de peau. Il est alors possible de chauffer directement le volume de la piéce ce qui
assure un chauffage plus homogene et plus rapide. La fréquence est alors un parametre
important pour I'adaptation de la puissance a I'application. Dans le cadre du chauffage

des matériaux composites, la fréquence du champ magnétique ne dépasse pas 1 MHz.

1.3.2.2 La forme de lI'inducteur

La forme de I'inducteur dépend de plusieurs parametres : la forme de la piéce a
chauffer, I'application et la cartographie de températures désirée dans la piece (Fig. 1.10).
La géométrie de I'inducteur peut épouser la forme de la piece a chauffer. Ce qui est un

aspect pratique pour un chauffage concentré sur une partie de la piece.

FIGURE 1.10 — Différentes géométries d’'inducteur [ASBB05]

Dans la géométrie de I'inducteur, I'entrefer entre la piece a chauffer et 'inducteur est
un facteur de réglage important. Si 'inducteur est éloigné de la piéce, la puissance est
moins forte mais elle peut étre plus homogene car les lignes de champ ont plus d’espace

pour se refermer.
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1.3.2.3 Les propriétés des matériaux

La maitrise du chauffage par induction nécessite également une trés bonne connais-

sance des propriétés électromagnétiques et thermiques de la piece a chauffer.

Les phénomenes électromagnétiques dépendent en partie de la perméabilité ma-
gnétique u , de la conductivité électrique o et de la permittivité électrique €. En général,
les matériaux utilisés dans les composites sont amagnétiques, la perméabilité est alors
celle du vide. La conductivité électrique dépend essentiellement de 'orientation et
de la disposition des renforts car ce sont eux qui sont conducteurs. Cette propriété
est hétérogene et anisotrope. De plus, elle dépend de la température ce qui rend les
grandeurs électromagnétiques dépendantes de la distribution de température dans le
matériau. La permittivité électrique intervient dans le calcul des capacités entre les fibres

et elle dépend, elle aussi, de la température.

Les propriétés thermiques a identifier sont : la conductivité thermique A, la masse
volumique p, la chaleur spécifique C, et le coefficient d’échange convectif h. Dans le
cadre des matériaux composites étudiés, ces propriétés sont fortement dépendantes de
la température. Comme pour la conductivité électrique, la conductivité thermique est

hétérogene et anisotrope. Cela rend I'équation thermique non linéaire et anisotrope.

Lidentification et I'intégration de ces propriétés dans un modele mathématique est
une phase préalable pour I'analyse, la conception et I'optimisation du chauffage par

induction des matériaux composites.

La nature complexe des composites et I'interdépendance des phénomenes phy-
siques produisent des verrous scientifiques qui seront résumés dans les paragraphes

suivants.
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1.4 Les verrous scientifiques de I'étude

La difficulté essentielle dans la modélisation du chauffage par induction des maté-
riaux composites est la détermination de la circulation des courants induits et du flux
de chaleur dans les fibres, entre les fibres et entre les plis. Pour résoudre ce probleme,
il faut lever les verrous scientifiques suivants : le facteur d’échelle, 'anisotropie, la
distribution aléatoire des fibres, la non linéarité des propriétés physiques et la difficulté

de la validation expérimentale.

1.4.1 Le facteur d’échelle

Un matériau composite a renforts fibres et résine thermoplastique possede des
millions de fibres pour des surfaces tres restreintes (quelques cm?). En effet, les fibres ont
un rayon compris entre 3 et 15um avec des taux de remplissage volumique de I'ordre de
60%. Simuler directement I’ensemble du composite amenerait un nombre d’inconnues

prohibitif. Il est alors nécessaire de passer par une phase préalable d’homogénéisation.

1.4.2 L’anisotropie

Un composite est constitué d’au moins deux éléments qui ne possedent pas les
meémes propriétés physiques, ce qui rend le matériau hétérogene. La disposition des
renforts fibres va induire des propriétés différentes suivant chaque direction. Il est alors
nécessaire de prendre en compte la nature tensorielle des propriétés physiques du

composite.

1.4.3 Les phénomenes tridimensionnels et le placement aléatoire

des fibres

La géométrie complexe et 'anisotropie des composites nécessitent une étude tridi-
mensionnelle des phénomenes mis en jeu. La géométrie de la piece a chauffer est un

facteur important pour le chauffage par induction. Une trés bonne connaissance de la
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disposition des fibres est alors essentielle. De plus, avec les procédés de fabrication des
composites, le positionnement et 1'orientation des fibres ne peuvent pas étre assurés
totalement. La prise en compte du positionnement aléatoire des fibres est une difficulté
supplémentaire. Enfin, le modéle doit étre capable de prendre en compte le plan
de drapage du composite. Les modeles électromagnétiques et thermiques sont alors

tridimensionnels et multicouches.

1.4.4 Les propriétes non linéaires

Les propriétés du composites sont toutes dépendantes de la température. La prise en

compte de cette dépendance doit étre assurée par le modele.

1.4.5 La validation expérimentale

Il n’est pas possible expérimentalement d’obtenir la cartographie de la circulation
de courant dans le composite. Les données expérimentales qui peuvent étre obtenues
sont soit globales (puissance dissipée dans 'ensemble du composite) soit indirectes
(température a différents points du composite). Les mesures indirectes sont meilleures
d'un point de vue qualitatif mais engendrent des incertitudes supplémentaires d'un
point de vue quantitatif. Il faudra alors trouver des mesures indirectes de grandeurs

fortement corrélées avec les grandeurs a mesurer.

Pour répondre a ces questions et lever ces verrous scientifiques de nombreux travaux
ont été réalisés au sein du laboratoire [Tri00] [Ben06]. Dans ces travaux, le chauffage
inductif était facilité par l'ajout d’éléments métalliques fortement conducteurs qui
absorbaient une grande partie de la puissance induite. Un stratifié pouvait étre alors
considéré comme un seul et méme objet avec des propriétés électrique et thermique
identiques dans toute son épaisseur. L'objectif de cette these est de compléter ces travaux
en évaluant la possibilité de se passer de ces inserts conducteurs et d’induire alors toute
la puissance de chauffe directement dans les fibres du composite. Il est alors nécessaire

d’étudier plus en détails la circulation des courants dans les fibres, entre les fibres et entre
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les différents plis. Cette étude nécessite le développement :

— D’une technique d’homogénéisation basée sur la modélisation fine d'un échan-
tillon statistiquement représentatif du composite ;
— D’un modele éléments finis 3D multicouche anisotrope;

— D’un banc d’essai de validation expérimentale.

Pour finir, I'exploitation des modeéles développés et du banc d’essai servira a I'étude
de faisabilité d'un nouveau type d’assemblage de matériaux composites sans ajout

d’éléments conducteurs métalliques.

1.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les matériaux composites ainsi que leur cycle
de vie. Lapport de chaleur nécessaire durant ce cycle de vie peut étre réalisé par le
chauffage par induction qui présente de grands avantages. Pour une bonne maitrise
de ce chauffage, il est nécessaire de connaitre parfaitement la circulation des courants
induits dans les composites. Cette bonne connaissance passe par une modélisation
comportementale qui se doit de dépasser les différents verrous scientifiques rencontrés :
le facteur d’échelle, 'anisotropie, les phénomenes tridimensionnels et la validation

expérimentale.






Chapitre 2

Formulations et modeles

2.1 Introduction

A modélisation du chauffage par induction de matériaux composites est un sujet

d’étude original et donc peu développé. Au sein du laboratoire IREENA, le travail

présenté se situe dans la continuité des travaux déja réalisé par D. Trichet [Tri00] et S.
Bensaid [Ben06].

En dehors des travaux au sein de 'IREENA, I’étude bibliographique fait ressortir trois
noms importants : A.K Miller de 'université de Stanford et B. Fink et S. Yarlagadda de
I'université du Delaware. Ces trois personnes proposent trois hypotheses différentes sur
le chauffage par induction de matériaux composites. A.K Miller pense que le chauffage
est dii a la circulation du courant induit dans la fibre [LMB92], B. Fink s’intéresse, quant
a lui, aux pertes diélectriques dans la matrice et S. Yarlagadda pense aux résistances
de contact entre les fibres. Fink semble avoir abandonné son hypothese et rejoint son

collegue Yarlagadda sur ’hypothese des résistances de contact [YKJ*02].
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Les hypotheses présentées ci-dessus montrent que I’étude du chauffage par induc-
tion des matériaux composites nécessite une modélisation des phénomenes électro-
magnétique, électrostatique et thermique. Pour mener a bien cette modélisation, les
équations de Maxwell et de transfert de chaleur, liées aux lois constitutives des matériaux
et aux conditions aux limites, doivent étre résolues. La résolution de ces équations
se fera principalement par des méthodes numériques en raison de la difficulté ou de
I'impossibilité de les résoudre de maniére analytique.

Une grande difficulté de I'étude provient du facteur d’échelle trés important entre
la taille d'une fibre et celle d'une piéce de composite. Pour résoudre ce probléme, une
homogénéisation préalable est nécessaire. Dans ce chapitre, apreés une présentation des
différentes techniques d’homogénéisation, le choix de la technique retenue sera discuté.
Ensuite, les lois de I'électromagnétisme et de la thermique seront présentées ainsi que
leurs différentes formulations seront présentées. Enfin, un bref apercu des méthodes

numériques nécessaires a la résolution des formulations sera présenté.
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2.2 Les techniques d’homogénéisation

La taille d'une piece de matériau composite peut étre tres importante, de 7 a 10m
pour un élément d’avion par exemple. Létude du comportement de '’ensemble du
matériau a I’échelle microscopique est alors impossible car cela entrainerait un nombre
trop important d’inconnues. Pour contourner ce probléme, le matériau réel est remplacé
par un matériau homogene possédant le méme comportement macroscopique que le
matériau réel [FRRT97] [Tri00].

11 existe deux approches possibles pour trouver les propriétés homogénéisés du

matériau :

— Lapproche expérimentale qui consiste a définir le comportement du matériau a
partir de la mesure [AJPI05][Jar02][Bai96][Ben02] ;

— L'approche prédictive qui consiste a définir le comportement macroscopique
du matériau en fonction des informations connues a I'échelle microscopique
[Mat95][Mat97][Tri00].

Le principe de base des méthodes d’homogénéisation prédictives est de découper le
matériau en cellules élémentaires et de déterminer les propriétés homogénéisées dans

une de ces cellules élémentaires.

Il existe deux types de cellules en fonction des hétérogénéités (Fig. 2.1). Ces hétérogé-
néités peuvent étre :

Des conducteurs dans une encoche de machine;

Des toles férromagnétiques dans un transformateur;

Des poudres de fer;

Ou, dans le cadre de cette these, des fibres de carbones.

Ces hétérogénéités peuvent avoir un motif périodique ou non. Dans le cas d'un
motif périodique, la cellule élémentaire correspond a une période de ce motif. Pour des
motifs non périodiques, la cellule doit comporter plusieurs hétérogénéités pour avoir

une bonne représentation statistique.

En général, les techniques d’homogénéisation fonctionnent correctement lorsqu’il
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existe une bonne séparation des échelles. Autrement dit, I'échelle microscopique doit

étre tres faible devant I’échelle macroscopique.

Cellule périodique e Cellule non périodique

- -

.

FIGURE 2.1 — Découpage du matériau en cellules élémentaires

2.2.1 Les structures périodiques

Sur les structures périodiques, ’homogénéisation consiste a déterminer les lois de
comportement macroscopique a partir du comportement microscopique du matériau
a homogénéiser. Dans les structures périodiques, les grandeurs électromagnétiques ou
thermiques ont des variations lentes dues a ’échelle macroscopique et des variations
rapides dues a la structure périodique du matériau. Le champ réel est alors décomposé
en deux composantes : le champ global et le champ cellulaire. Le principe des techniques
d’homogénéisation est de filtrer la composante cellulaire du champ pour ne garder que

sa composante globale (Fig. 2.2).

0.4+ —Champ homogénéisé ]

02 —Champ réel |

% 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FIGURE 2.2 — Champs réel et homogénéisé dans un matériau périodique
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Comme le montre la figure 2.3(a), le champ cellulaire est périodique et de valeur
moyenne nulle, la transformée de Fourier spatiale des grandeurs a calculer montre deux

échelles de fréquence : une lente et une rapide (Fig. 2.3(b)).

0.2 1
Cellule Fréquence
lobale
01 0.8 g
0.6
0.4 Fréquence
0.1 Condition 0.2 cellulaire
périodique ’
0'20 0.2 0.4 0.6 0.8 1 00 2 4 6 8 10
(a) Composante cellulaire du champ (b) FFT du champ réel

FiGuRE 2.3 — Filtrage de la composante cellulaire dans un matériau périodique

Pour le filtrage de cette composante cellulaire, trois méthodes sont utilisables :

— Le développement asymptotique qui travaille sur des tailles de cellules infiniment
petite par rapport a celle du matériau. Dans ce cas, la fréquence cellulaire est
naturellement envoye vers I'infini;

— La méthode dynamique qui consiste a mettre en place un filtre passse bas;

— Laméthode inverse.

2.2.1.1 Le développement asymptotique

Soit L la taille du systeme global et [ la taille de la cellule élémentaire caractérisant
I'hétérogenité du systeme. On peut noter le facteur d’échelle n :

l
n:z<<1 [2.1]

Linconnue dans le matériau, le champ électrique par exemple, peut étre écrit de la
facon suivante :

u'=u’+nut+n*ut+.. [2.2]
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Linconnue u" est ensuite introduites dans les équations électromagnétiques a
résoudre. Les termes sont égalisés en fonction des puissances, il est ainsi possible de

calculer u®, ul,...

Le comportement asymptotique du systeme est alors obtenu en faisant tendre vers
zéro le facteur d’échelle [BLP78][Tri00] :

u’=limu" [2.3]
n—0

2.2.1.2 La méthode dynamique

La méthode dynamique est une méthode cellulaire basée sur le filtrage spatial des
équations du comportement du systeme [Mat95][Mat97][Tri00][FRR*97]. Le principe est
de décomposer le champ en trois termes : le terme global U, le terme local U, et le terme

résiduel U,. Le champ s’écrit alors de la facon suivante :

u=U0+U,+U, [2.4]

Le terme global U représente les variations lentes, celles qui sont 4 I'échelle macro-
scopique.
Le terme U, représente le champ au niveau de la cellule élémentaire et possede une
valeur moyenne nulle. Le terme résiduel U, représente le champ résiduel de faible

amplitude et il est souvent négligé.

En remplacant I'expression de u dans les équations de comportement du systeme,
une formulation du champ au niveau de la cellule élémentaire est obtenue. La valeur
moyenne de la solution de cette nouvelle formulation permet d’obtenir la loi de compor-

tement homogénéisée du matériau.

2.2.1.3 Le probléeme inverse

Dans un probléme direct, connaissant les variables d’entrée, les grandeurs de sortie

sont calculées. Alors que dans un probleme inverse, les variables d’entrées sont évaluées
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connaissant les grandeurs de sortie [Fou96][LAP*97][FLTB02][TFD98]. Ces grandeurs de

sortie peuvent étre mesurées ou calculées par un modele direct.

La résolution se décompose en deux phases. La premiere consiste a résoudre le
probleme direct avec le matériau hétérogene afin de déterminer les variables de sortie
(champ magnétique, puissance, température...). Pour la seconde étape, le probleme est
résolu al'intérieur d'un algorithme d’optimisation en remplagant le matériau hétérogene
par un matériau homogene sur lequel les propriétés physiques sont recherchées. L'algo-
rithme d’optimisation calcule alors les propriétés physiques qui minimisent la fonction
objectif suivante :

1
- § Y2
J= 2 X-Xy) [2.5]
Avec X la grandeur de sortie réelle et X; la grandeur de sortie du matériau homogéne.

Cette méthode nécessite souvent un nombre important d’itérations pour la conver-

gence de I'algorithme d’optimisation.

2.2.2 Les structures aléatoires

Dans le cas de structures non périodiques. Le champ cellulaire n’est plus périodique
et sa valeur moyenne n’est plus nulle au sein d’'une cellule, comme indiqué sur la figure
2.4(b).

02 Gelule
1
0.1
0.8
0.6 0 I/N\. Mk /\\JMV/V\\JIV
s VLAY
0.4 —Champ homogénéisé
— 5 0.1
0.2 Champ réel
\\ Moyenne
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0'20 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(a) Champ réel et global (b) Composante cellulaire du champ

FIGURE 2.4 — Composantes du champ dans une structure non-périodique

La figure 2.5 montre un exemple de décomposition de Fourier du champ réel sur une
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cellule élémentaire. Une raie a fréquence nulle apparait car la valeur moyenne du champ
cellulaire n’est plus nulle sur une cellule. De plus, cette composante continue n’est pas la
méme d’'une cellule a I'autre. Cette composante n’étant pas filtrée, une dispersion sur la
valeur du champ homogénéisé va étre observée. Il est alors nécessaire de moyenner les
amplitudes des champs homogénéisés pour obtenir un intervalle de confiance suffisant

sur les propriétés obtenues.

1.5
Fréquence du
<" champ global
1 ]
0.5 Fréquences des
Composante hétérogénéités
/ continue
A i
0 5 10 15 20 25 30

FIGURE 2.5 — Exemple de FFT sur une cellule élémentaire

Pour les cellules non périodiques, deux filtrages sont nécessaires. Un premier a
I'échelle des hétérogénéités pour obtenir les composantes globales et continues du
champ de chaque cellule. Puis un deuxiéme filtrage sur ces composantes, ce filtrage se

fait par I'opérateur moyenne.

2.2.3 Choix de la méthode d’homogénéisation

Les données mesurables, dans le cadre de 'utilisation de I'induction pour chauffer
une piece, sont soit trop globales soit indirectes. Il apparait alors difficile de se baser
sur une approche expérimentale pour homogénéiser le composite. Lhomogénéisation
ne peut se faire que d’'une maniére prédictive pour garder une certaine finesse de

modélisation.

Les quatres techniques d’homogénéisation prédictives existantes sont résumées
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dans le le tableau suivant :

Méthode asymptotique

- Hypotheses : Périodicité des conditions aux limites de chaque cellule
Taille de cellule tres faible par rapport a la taille du matériau

- Champ d'application : Motif périodique infiniment petit

- Inconvénients : Non applicable pour les cellules de grande taille
Imprécis pour les cellules non périodiques

Méthode dynamique

- Hypothéses : Périodicité des conditions aux limites de chaque cellule
Variation linéaire du champ global dans la cellule

- Champ d’application : Parametre homogénéisé en fonction de la fréquence
Intérét pour taille de cellule proche epaisseur de peau

- Inconvénients : Imprécis pour les cellules non périodiques
Complexité numérique importante

Méthode inverse

- Hypothéses : Ecart minimum entre champs réel et homogénéisé
- Champ d’application : Utilisable dans tout les cas

- Inconvénients : Méthode itérative — complexité numérique

Méthode des moyennes

- Hypotheses : Cellule suffisament grande pour étre représentative
- Champ d’application : Cellule non périodique

- Inconvénients : Probleme sur la définition de la taille de la cellule élémentaire
Filtrage et moyennage — temps de calcul

TaBLE 2.1 — Tableau récapitulatif des techniques d’homogénéisations

Sur ces quatres techniques, trois sont applicables dans notre cas. La méthode

asymptotique ne convient pas car elle nécessite de travailler sur des cellules de tres faible

dimensions.

Il reste alors la méthode dynamique qui trouve un interét pour des tailles de cellules

proche de I'épaisseur de peau, ce qui n’est pas la cas pour nos matériaux. De plus, cette

méthode perd en précision pour les cellules non périodiques.




36 Chapitre 2. Formulations et modeles

Quant a la méthode inverse, qui est applicable dans de nombreux cas, elle reste une

méthode itérative ce qui peut engendrer des temps de calcul trop important.

Pour finir, la méthode des moyennes est choisie car elle est bien adaptée au structure
non périodique. Néanmoins, elle nécessite une étude sur la taille de la cellule élémen-

taire. La mise en place de cette méthode pour notre cas sera discutée au chapitre 3.
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2.3 Modélisation électromagnétique

2.3.1 Les lois fondamentales de I'électromagnétisme
2.3.1.1 Les équations de Maxwell

Les équations de Maxwell sont les modeles mathématiques qui régissent les phé-
nomenes électromagnétiques [Fou85][Dur68]. Ces derniers sont décrit par les quatre
équations de Maxwell qui lient six grandeurs variables dans le temps et 'espace. Ces

équations sont :

s — 0D

rotH = +_t [2.6]
rot E = 37 [2.7]
divD = p [2.8]
divB = 0 [2.9]

: Le champ magnétique (A/m);

: Le champ électrique (V/m);

: Uinduction électrique (C/m?);
: La densité de courant (A/m?);

JE—
H

—

E

—

B :Linduction magnétique (T);

E—

D

J
p :Ladensité volumique de charge électrique (C/m?3).

2.3.1.2 Les lois constitutives des matériaux

Les équations de Maxwell s’appliquent dans n'importe quel milieu. Mais il convient

de relier certaines grandeurs entre elles, il s’agit des lois constitutives des matériaux :
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— —
B = pourH [2.10]
— —

D = ¢g,& E [2.11]
— — JE

J] = OE +€"£r7 [2.12]

Avec : u, la perméabilité magnétique du vide (H/m), u, la perméabilité magnétique
relative du matériau, ¢, la permittivité électrique du vide (F/m), €, la permittivité relative

électrique du matériau et o la conductivité électrique du matériau (S.m1!).

2.3.1.3 Les conditions de passage

Au passage d'un milieu (1) a un autre (2), les champs subissent des discontinuités. A

'interface entre les deux milieux, les conditions de passage s’expriment :

(D,—Dy). 70 = ps [2.13]
(B,—B).7W = 0 [2.14]
(Bs—EDAT = 0 [2.15]
(Ho—H)ATW = K, [2.16]

N 2 ey 2 e e o o o1 .
Ou n’ représente le vecteur unité normal dirigé du milieu 1 au milieu 2, p représente

la densité surfacique de charge et K la densité surfacique de courant.

2.3.1.4 Les conditions aux limites

La résolution des équations de Maxwell, associée aux relations constitutives du
milieu, entraine une infinité de solutions. Il est alors nécessaire d'imposer des conditions
aux limites afin d’obtenir une solution unique. Celles-ci s'imposent sur les frontieres du

domaine d’étude sous la forme :
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HAT = 0 [2.17]
—_
B7W =0 [2.18]

2.3.2 Formulations électromagnétiques

La résolution des équations de Maxwell sur les champs est parfois ardue. Lintroduc-
tion de potentiel (vecteur ou scalaire) permet de simplifier cette résolution. Plusieurs

formulations sont présentées :

—
— La formulation magnétodynamique électrique A — V;
—
- La formulation magnétodynamique magnétique T —;

— La formulation électrostatique.

2.3.2.1 Formulation magnétodynamique électrique

[R—

Le principe de la formulation électrique A — V est de remplacer le champ électrique
— —
E en fonction du potentiel vecteur magnétique A et le potentiel scalaire électrique V.

—_
Le potentiel vecteur magnétique A s’exprime, dans tout le domaine, de la facon suivante
[BP89] :
—

— —
B =rot A [2.19]

L'équation de Maxwell Faraday [2.7] permet d’exprimer le champ électrique E en

—_
fonction de A aun gradient pres:

— A —
E :—W—gmdv [2.20]

le potentiel scalaire électrique V est défini dans les régions conductrices.

L'équation de Maxwell Ampeére [2.6] et la conservation de la densité de courant
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permettent d’obtenir les deux égalités suivantes :

tLiot A +10] 37+ vl = 7. [2.21]
ro Mro ol >, gra = J )
oA ——
div|o] (W-i—gradV) =0 [2.22]

Avec J; la densité de courant source du champ. Dans le cas des matériaux composites,

la perméabilité u est celle du vide. La conductivité o est anisotrope et sous forme

tensorielle.

[E—Y
Dans cette formulation A — V, le potentiel vecteur magnétique n’est pas unique. En

effet, rien n’est défini sur sa divergence. pour assurer I'uncité de ce potentiel différentes

condition de jauges sont données :

— Lajauge de Coulomb (d i VA = 0) : Elle est généralement imposé par la technique

N
de pénalité qui introduit le termes div A dans le systéeme d’équation et avec un
coefficient de pénalisation. Cette technique est souvent utilisé pour les formula-
tions utilisant les éléments nodaux.

— . . N
w = 0 : Cette jauge consiste a annuler une composante

La jauge de l'arbre A.
du potentiel vecteur magnétique suivant une direction w. w est un champ de
vecteur arbitraire qui ne forme pas de boucle. Cette technique est bien adaptée
pour les formultations utilisant les éléments d’arétes. En effet, w peut étre réalisé

par un arbre constitué d'une suite d’arétes de maillage.

Résolution du systéme par méthode itérative : Lors de la résolution du systeme par
des méthodes itératives (méthode du gradient conjugué ou autres), la condition
de jauge est implicitement imposée par la récurrence de 'itération. Nous utilisons

cette conditions de jauges pour nos calculs.

2.3.2.2 Formulation magnétodynamique magnétique

Pour cette formulation, le champ magnétique est décomposé en plusieurs parties

[HenO4]. Les courants induits se rebouclent dans les parties conductrices, la densité de
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—
courant induite J;,,; est alors a divergence nulle. Il est donc possible d’introduire un

—
potentiel vecteur électrique T tel que:

—_—

Jina=rot T [2.23]

Ce potentiel est défini dans les parties conductrices.

L'équation de Maxwell Ampere [2.6] permet de relier le champ magnétique T ala

o, » . . — -
densité de courant induite J;,,4 et source J :

—_— e —
rot H = Jina+ Js [2.24]
et donc d’écrire
_— b —
rot(H—Hs—T) = 0 [2.25]

—
Avec H; le champ source.
—
Le champ H peut s’écrire alors a un gradient pres :
— — —
H = H+ T —gradf [2.26]

Avec (1 le potentiel scalaire magnétique défini dans tout le domaine.

En combinant ces relations aux équations [2.7] et [2.9] , il est possible d’écrire :

rot;rot T+ 37 ( T - gradQ) = —rot;rotHs ~ 37 (,uHs) [2.27]
divu (?—gradQ) = div,uﬁ; [2.28]
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—
Le potentiel vecteur électrique T est défini dans les milieux conducteurs. Comme

— —
pour la formultation A —V, T n’admet pas une solution unique. Il est alors nécessaire

d’'imposer une condition de jauge.

2.3.2.3 Choix de la formulation magnétodynamique

Les deux formulations magnétodynamiques présentées ci-dessus sont les plus utili-
sées. Cependant, il convient de choisir la formulation la plus adaptée a notre probléma-

tique.

N
Bien que tres générale, la formulation A — V est relativement lourde du fait du
nombre élevé d’'inconnues. Cependant, elle est bien adaptée aux géométries multiple-

ment connexes.

Dans le cas de systéme avec une grande partie conductrice, la formulation T-0
posséde un nombre d'inconnues moins important que la formulation A —V.Par contre,
elle nécessite un traitement supplémentaire pour les géométries multiplement connexes
[Ren02]. Pour le soudage des composites, les deux piéces sont souvent séparées par une
fine couche isolante. La formulation T —(2 semble la moins adaptée pour la modélisation

de ces dispositifs de soudage. La formulation A’ — V est alors celle choisie.

2.3.2.4 Formulation électrostatique

En électrostatique, I'équation de Maxwell Faraday [2.7] se simplifie de la facon

suivante :

— y—
rotE = 0 [2.29]

—
Le champ électrique E se définie alors comme :

E=—gradV [2.30]
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La loi constitutive des matériaux qui relie le champ et I'induction électrique [2.11] et

I’équation de Maxwell Gauss [2.8] permettent d’écrire :

div(—soermV) = p [2.31]

Ce qui donne I'équation de Poisson :

AV =__P [2.32]
£,E;

Dans le cas des matériaux composites, I’équation de Poisson est utilisée pour le calcul

de la matrice des condensateurs entre les fibres.
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2.4 Modélisation thermique

La modélisation thermique consiste a résoudre 1'équation de transfert de chaleur
associée aux conditions aux limites. Cette étape démarre apres la résolution du probleme
électromagnétique qui permet de déterminer la densité de puissance volumique induite
a chaque endroit du matériau [Qiu90].

La chaleur se transmet de trois manieres différentes : la conduction, la convection et
le rayonnement. La conduction est régie par I'équation de transfert de chaleur [Pat80]. La

convection et le rayonnement vont, pour leur part, influer sur les conditions aux limites.

La conduction peut étre exprimée comme un flux de chaleur ¢ entre deux points

d’'un méme matériau :

p=—[Algrad(T) [2.33]

Avec T la température au point donné et [A] le tenseur de conductivité thermique.

La température au sein d'un matériau dépend du bilan calorifique suivant [MSM04] :

o oT
qg=div(- [/l]gmd(T))+pCpE [2.34]

Avec q la densité volumique de puissance induite, p la masse volumique et C, la chaleur

spécifique du matériau.

A T'équation [2.34], il convient de rajouter les conditions aux limites. Ces derniéres
peuvent étre divisées en trois groupes : les conditions de Dirichlet, de Neumann et de

Fourier.
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2.4.1 Les conditions de Dirichlet

Pour les conditions de Dirichlet, la température a différents points du matériau est

imposée :

T=T, [2.35]

2.4.2 Les conditions de Neumann

Le flux thermique normal a la surface est imposé :

oT
p=—[Al-—= [2.36]
dn

Pour un systeme adiabatique, le flux imposé est nul.

2.4.3 Les conditions de Fourier

Il existe deux conditions de Fourier : celle qui représente les échanges par convection
et celle représentant les échanges par rayonnement. Pour la convection, les conditions

aux limites s’écrivent :

2L _per-1y 2.37]
on

Avec h le coefficient de convection thermique (Wm—2K!) et T, la température am-

biante.

Dans le cas du rayonnement, les conditions s’écrivent :

—[A] ;—; =0,6(T* - T)) [2.38]

Avec o, la constante de Stefan-Boltzmann (5.67¢8 Wm2K*%) et ¢ I"émissivité du

matériau.
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2.5 Meéthode de résolution par éléments finis

Généralement, la résolution des formulations électromagnétiques ou des équations
thermiques présentées précédemment n'est pas possible analytiquement sans avoir
recours a certaines hypotheses simplificatrices. Il est alors nécessaire de passer par des
méthodes de résolution numérique. La méthode la plus populaire est celle des éléments

finis. Cette popularité s’explique par sa puissance et son universalité.

La résolution des problemes physiques par éléments finis est basée sur une double
discrétisation [Hoa07]. Une premieére sur la géométrie de I’étude. La deuxiéme discré-
tisation se porte sur les inconnues du systeme d’équation différentielle décrivant le

probleme.

2.5.1 Discrétisation du domaine d’étude

Pendant la discrétisation du domaine d’étude (maillage), ce dernier est décomposé
en petits éléments de formes simples (triangles, prismes, tétraédres...). Chaque élément
est constitué de n, noeuds, de n, arétes et de n, facettes. Le maillage global est cet
ensemble d’entités. A chaque entité, une fonction d’approximation est associée, on parle
de fonction de forme. Il existe alors des fonctions de forme pour les noeuds (w,,), les
arétes (w,), les facettes (wy) et les volumes (w,). Lensemble de ces fonctions forment le

complexe de Whitney.

Chaque grandeur électromagnétique et thermique est associée a une entité suivant

leur nature et sa valeur numérique est calculée sur ces entités :

— Aux noeuds sont associés les potentiels scalaires électrique et magnétique (V, €2),
ainsi que la température T;
— Aux arétes sont associés les potentiels vecteurs électrique et magnétique (7, ?),
les champs électrique et magnétique (f), ﬁ) ;
N

— —
— Aux facettes sont associés les densités de flux (B, D, J);

— Aux volumes sont associés les densités de charge p.
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2.5.2 Discrétisation du systeme d’équations différentielles

Les problémes électromagnétique et thermique peuvent étre définis par un systéme
d’équations différentielles auquel les conditions aux frontieres ont été ajoutées. Ils

peuvent se formuler de la facon suivante :

Lu = fdansQ [2.39]
Bu = gdansl [2.40]

Ou 2 correspond au domaine d’étude, I" correspond aux frontieres du domaine d’étude,
L et B sont des opérateurs différentiels, f et g des fonctions connues (termes sources) et u

la fonction inconnue.

Pour résoudre numériquement le systeme d’équation précédent par la méthode
des éléments finis, il est nécessaire de le réécrire sous sa formulation intégrale. Cette

réécriture est obtenue par la méthode des résidus pondérés :

f u'(Lu—f)dQ = 0 [2.41]
0

Avec u’ les fonctions de test.

Dans la formulation intégrale, le probleme physique est encore continu. Le principe
du calcul par élément finis est de calculé une solution approchée de u dans un espace
discret. Pour résoudre cette formulation intégrale, la méthode de Galerkin est utilisée.
Les fonctions de test sont alors prises égales aux fonctions de forme. Elles dépendront
donc du type d’'inconnues (potentiel scalaire, vecteur, champ,...). Il est alors possible

d’interpoler I'inconnue u dans I'espace des éléments de Whitney :

u = Zwiui [2.42]

Il s'agit ici de la deuxieme discrétisation.

Lapplication de la relation précédente a chaque entité discréte (noeuds, arétes,

facettes et volumes) ameéne a la résolution d’'un systeme d’équations linéaires sous forme
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matricielle :

[s] [U] - [F] [2.43]

En fonction du maillage, le systéme d’équation obtenu peut contenir un grand
nombre d’inconnues, il peut étre alors utile de passer par des méthodes de précondi-

tionnement [Azz00] et de résolution itérative afin d’obtenir le résultat numérique.

2.5.3 Le logiciel éléments finis

Pour développer les modeles, nous avons utilisé un logiciel élaboré au laboratoire

sous environnement Matlab®(figure 2.6).

A ce logiciel, de nouveaux modules, qui seront présentés par la suite, ont été ajoutés :

Un module de positionnement aléatoire et dynamique des fibres;

Un module d’homogénéisation multi échelle a base de cellules statistiquement
représentatives du matériau;

—_—
Un module éléments finis A — V anisotrope multi-couche.

Un module de couplage fort entre les équations électromagnétique et thermique.
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FIGURE 2.6 — Logiciel de simulation




50 Chapitre 2. Formulations et modeles

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes techniques d’homogénéisation ont été présentées.
La méthode la plus adaptée est une technique d’homogénéisation multi échelle basée
sur des cellules élémentaires de taille raisonnable et statistiquement représentatives du

matériau complet.

Le chauffage par induction des matériaux composites est régie par les lois de
I’électromagnétisme et de la thermique. Ces lois et leurs différentes formulations ont été
présentées et adaptées au cas particulier des matériaux composites. La résolution de ces
formulations se fait numériquement par éléments finis. Enfin, I'architecture du logiciel
de simulation utilisée et les ajouts effectués pour prendre en compte les caractéristiques

des composites ont été mentionnés.



Chapitre 3

Caractérisation multi-échelle : étude a

I’échelle microscopique

3.1 Introduction

ANS le cadre du chauffage par induction des matériaux composites, la perméa-
bilité magnétique est constante. En revanche, la conductivité électrique est un
parametre anisotrope et tensoriel. Ce parametre dépend bien str de la conductivité
électrique des fibres de carbone mais également de la disposition de ces dernieres et des
différents chemins des courants induits au travers des micros condensateurs internes ou

des contacts entre les fibres.

Dans ce chapitre, la méthode d’homogénéisation multi-échelle est utilisée pour
déterminer le tenseur de conductivité équivalent d'une cellule élémentaire. Dans ce cas,
les simulations se feront a I’échelle microscopique. De part le caractére anisotrope du

composite, ce tenseur de conductivité sera déterminé dans les trois directions.

De part le placement aléatoire des fibres dans le composite, il est difficile de définir

précisement la géométrie de cette cellule élémentaire et donc de définir le chemin
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de circulation du courant induit ainsi que les phénomenes physiques mis en jeu. En
se basant sur une coupe micrographique, plusieurs hypothéses sur les chemins de
circulation du courant induit sont proposées. Ensuite pour chaque chemin possible, la
conductivité équivalente associée est déterminée. La comparaison de ces conductivités

permet de privilégier certains chemins par rapport a d’autres.

Apres 'obtention du tenseur de conductivité anisotrope de la cellule élémentaire, il
est possible de définir un tenseur de conductivité en fonction de I'orientation des fibres

pour chaque pli du stratifié.

Pour finir, une étude qualitative, sur ce dernier point, sera introduite pour définir la
circulation des courants entre les plis d'une plaque stratifié. L'étude quantitative sera en

revanche présentée au chapitre 4.

3.2 Cellule élémentaire

La technique d’homogénéisation choisie nécessite le découpage du matériau com-
posite en plusieurs cellules élémentaires. Chaque cellule élémentaire se situe a I’échelle

microscopique. L'ensemble de ces cellules forme le matériau réel.

Bien que les fibres soit placées aléatoirement dans la matrice du composite, il est
possible de considérer un taux de remplissage identique pour chaque cellule. Ceci ameéne
a travailler avec un découpage uniforme du composite, chaque cellule auront alors une

taille identique.

I1 est possible de déterminer les propriétés physiques homogénéisées de chaque
cellule. Pour des tailles de cellule trés faibles, chacune de ces propriétés sont trés
dépendante du placement des fibres et elles varieront beaucoup d’'une cellule a I'autre.
Par contre, pour des tailles de cellules plus importantes, le grand nombre de fibre
aura tendance a stabiliser ces propriétés. Il est possible d’obtenir une taille de cellule
élémentaire ou les propriétés des différentes cellules sont trés proches. Si les valeurs
obtenues sont suffisament proches, il est possible de considérer la valeur homogénéisée

comme étant la valeur moyenne de ces valeurs.

Cependant, la taille de cellule qui permet d’obtenir des comportements statistique-
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ment identiques ne doit pas étre trop grande pour ne pas entrainer une complexité
numérique trop importante. Pour chaque taille de cellule, il est nécessaire d’effectuer
plusieurs tirages du positionnement aléatoire des fibres afin de s’assurer du bon com-

portement statistique de la cellule.

L'étude sur une cellule élémentaire de bonne taille permet d’obtenir les propriétés
physiques recherchées selon les trois axes du repere euclidien. Apres obtention des pro-
priétés désirées a I’échelle microscopique, une modélisation a I'échelle macroscopique

peut étre effectuée pour obtenir le comportement du matériau homogénéisé.

3.3 Analyse de la circulation de courant induit dans le

composite

Un matériau composite est constitué de fibres de carbone séparées entre elles par un
isolant électrique. La figure 3.1 montre une coupe micrographique d’'un composite stra-
tifié possédant différentes orientations de fibres. De cette coupe, plusieurs informations

peuvent étre extraites :

Les fibres sont disposées aléatoirement dans la section;

Les fibres sont séparées entre elles par une matrice diélectrique;

Les fibres ne sont pas droites mais ondulées (voir partie 90° sur la figure) ;

Les fibres ne sont pas paralleles et des contacts électriques pourraient se produire

entre elles. Ces contacts serait placés de facon aléatoire.
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FIGURE 3.1 — Coupe micrographique dans la section d'un composite

De ces observations sur le composite, différentes hypothéses sur la circulation du
courant dans le composite sont possibles. La figure 3.2 montre ces circulations. Sur ce

schéma plusieurs hypotheses sont émises :

1. Les fibres sont toutes séparées entre elles par un isolant, les courant n’ont alors que

la possibilité de se reboucler dans chaque fibre;
2. Le courant circule de fibre en fibre en passant par des micro condensateurs;
3. Le courant circule de fibre en fibre en passant par des résistances de contacts.

Partant de ces hypotheses, plusieurs impédances (ou conductivités équivalentes)

sont a déterminer :

Limpédance de la fibre si le courant se reboucle a I'intérieur;

Limpédance le long de la fibre si le courant passe de fibre en fibre ;

Limpédance due aux capacités dans les deux directions transverses aux fibres ;

- L'impédance due aux résistances de contact dans les deux directions transverses.

Ces impédances sont déterminées a 1'échelle microscopique au niveau de la cellule

élémentaire.
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FIGURE 3.2 — Les différentes circulations de courant possibles dans un composite avec des
fibres conductrices

3.4 La conductivité électrique dans le cas du rebou-

clage du courant dans la fibre

Afin de déterminer I'impédance que doit traverser un courant si ce dernier se
reboucle, la formulation éléments finis 2D magnétodynamique A est utilisée. La géo-
métrie de I'étude se résume a une seule fibre mise dans une boite infinie soumise a un
champ magnétique uniforme H, perpendiculaire a sa longueur. Etant dans le cadre du
régime harmonique, la densité de courant 7 circulant dans la fibre se calcule de la facon

suivante :

7=—jwax [3.1]

Avec o la conductivité de la fibre (66000S.m71)

-
Connaissant le potentiel vecteur A et la densité de courant, I'inductance L et la
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résistance R sont déterminées :

[[[#av = +([] T.ds)i 32
S

avec V le volume de la fibre, P la puissance active dissipée dans la fibre et S la surface de
la fibre.

La figure 3.3 montre la distribution de la densité de courant dans la section de la fibre
pour une induction source B, de 0.2 Tesla. Le courant circule dans le sens positif sur z
dans la partie haute et dans le sens négatif dans la partie basse. Limpédance linéique

obtenue pour une fibre de rayon 3.5um et une fréquence de 300k HZ est égale a :
Z=56x10"+;3.5x10*°Q.m™* [3.4]
La conductivité électrique équivalente est alors égale a :

o=10"1%S.m™! [3.5]

Cette valeur est proche des conductivités des isolants.

D’autre part, pour une plaque de 120 x 250 x 2mm avec un taux de remplissage
de 60 pourcents, toutes les fibres dans la méme direction et une induction source de
0.2 Tesla, la puissance induite totale est de 10 mW. Cette puissance ne permet pas de
chauffer la plaque de composite. Pourtant, lors d’essai pratique, on observe une montée
de température de quelques degrés. Le rebouclage de courant dans les fibres, si il existe,

n’est pas le chemin principal des courants dans un composite.
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FIGURE 3.3 — Densité de courant a travers la section de la fibre

3.5 La conductivité le long de I’axe de la fibre

Dans cette partie, I'impédance le long de I'axe des fibres est déterminée par la
simulation d'un essai volt-ampéremétrique. Pour commencer, la géométrie de I'étude
est présentée. Cette géométrie prend en compte le positionnement aléatoire de ces
fibres. Ensuite, une approche analytique est utilisée en négligeant les selfs et mutuelles
inductances. Pour finir, une modélisation éléments finis 2D est utilisée afin de simuler un
essai volt-amperemétrique en prenant en compte les inductances et les effets de peau et

de proximité.
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3.5.1 La géométrie de I'étude

La géométrie de I'étude est donnée figure 3.4. Il s’agit d'une distribution aléatoire
des fibres dans la section de la cellule élémentaire, la taille de la cellule élémentaire
est de 400um dans le sens x et 125um dans le sens z . Le principe utilisé pour le
positionnement aléatoire des fibres est simple. Les fibres sont placées les unes apres les
autres dans la section. Le centre de gravité de la fibre a placer est tiré aléatoirement, si la
fibre n’est pas en chevauchement avec une autre, elle est placée a cet endroit, sinon un
nouveau centre de gravité est tiré. Ce processus est répété jusqu’a obtention du taux de

remplissage volumique désiré.

FIGURE 3.4 — Distribution aléatoire des fibres dans une cellule élémentaire

3.5.2 Etude analytique

Dans un premier temps, I'impédance équivalente dans la direction des fibres est
considérée comme purement résistive i.e. les effets de self et mutuelle inductance
sont négligés. La conductivité équivalente dans le sens des fibres o, et 'impédance

équivalente sont reliées par I’équation suivante :

Z,, = : [3.6]
" o'nycell -

Avec [ la longueur de 'échantillon et S..;; la surface de la cellule élémentaire. Cette

impédance peut étre aussi considérée comme I'impédance équivalente des fibres mises
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en paralléle :
1 = 1
— = —; [3.7]
Zyy ZRf
R
Z,, = 7f [3.8]

Avec Ry la résistance d’une fibre et n le nombre de fibre. La résistance de la fibre dépend
delalongueur del’échantillon, du rayon d’une fibre r et la conductivité du carbone o ;4.
Le passage de I'équation [3.7] a 'équation [3.8] se fait en considérant des résistances de
fibres identiques pour chacune. Le nombre de fibres est, quant a lui, dépendant du taux

de remplissage volumique ¢, et du rayon d’'une fibre :

[

Ry = ——; 3.9
! Ucarbﬂ-rz [ ]
ki 3.10]
* Scell .
En combinant les équations [3.8], [3.9] et [3.10], il est possible d’écrire :
l
Zy = ———— [3.11]

txo'carbscell

La conductivité équivalente dans le sens des fibres est alors directement reliée au

taux de remplissage volumique et a la conductivité du carbone :

Oyy = IxOcarp [312]

3.5.3 Etude éléments finis 2D

Dans un deuxiéme temps, la géométrie 2D présentée sur la figure 3.4 est utilisée dans

un code éléments finis afin de vérifier si les mutuelles sont bien négligeables. La encore,
[R—

la formulation magnétodynamique A — V est utilisée mais pour simuler un essai volt-

amperemétrique. De plus, avec cette formulation les effets de peau et de proximité entre
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les fibres sont pris en compte. Une différence de potentiel (1, — ;) est appliquée aux
bornes des fibres, puis le potentiel vecteur magnétique est déterminé pour obtenir la
densité de courant dans chaque fibre. Ce qui permet d’obtenir I'impédance équivalente

le long de I'axe des fibres :

7 = —U(gradVJrij)); [3.13]
Zy = —a 3.14]
([ T .asy

La figure 3.5 montre 1’évolution de la valeur de I'impédance équivalente dans la
direction des fibres en fonction de la fréquence. La figure 3.5(a) montre que la partie réelle
de cette impédance varie tres peu en fonction de la fréquence (inférieure a 0.1 pourcents
a une fréquence de 100MHz), ce qui signifie que les effets de peau et de proximité entre
les différentes fibres sont négligeables. Pour un taux de remplissage de 50 pourcents,
un rayon de fibre de 3.5um, une conductivité du carbone de 66000 S.m~! et une taille
de cellule élémentaire de 400um x 125um ; I'équation analytique [3.11] donne comme

résultat 758(2. Ce qui correspond bien au résultat donné sur la figure 3.5(a).

La figure 3.5(b) montre que le rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle est
inférieur a un pourcent pour des fréquences inférieures a 1MHz. Pour ces fréquences,
les effets de selfs et mutuelles inductances sont négligeables au niveau de la cellule

élémentaire.



3.5. La conductivité le long de I’axe de la fibre

61

760.1

760

759.9

_1)

759.8

(Q.m

zz

759.7

759.6

Partie réelle de Z

759.5
759.4

759.3
1

<
(o
r
<

O
v
|

F <@

10°

Fréquence (Hz)

(a) Effet de proximité

70

B (4]
o o
T T

w
o
T

IM(Z, )IRe(Z,) (%)

20+

101

T T L e e e A T T T T T T

v v

<>

5 106
Fréquence (Hz)

(b) Effet de selfs et mutuelles inductances

FIGURE 3.5 — Evolution de I'impédance en fonction de la fréquence



62 Chapitre 3. Caractérisation multi-échelle : étude a I'échelle microscopique

3.6 La conductivité due aux capacités dans les deux

directions transverses aux fibres

Dans un pli pré imprégné, les fibres peuvent étre assimilées a des cylindres conduc-
déterminer les capacités entre les fibres. Dans la section précedente, il a été remarqué que
les effets de self et mutuelle inductance sont négligebale pour nos fréquences de travail
al'intérieur d'une cellule élémentaire. Les études magnétodynamique et électrostatique

sont alors découplées.

Le calcul des capacités entre les fibres nécessite la recherche de la distribution
volumique des charges électriques. Ce calcul n'est pas adapté a une géométrie aussi
complexe que celle des matériaux composites. Konrad et Graovac [KG97] proposent une
autre méthode qui simplifie considérablement le calcul des capacités. Cette méthode
s’appelle la méthode des potentiels flottants.

3.6.1 Méthode des potentiels flottants

Dans ce modele, les fibres sont considérées comme des conducteurs parfaits. De ce
fait, la surface de chaque fibre est un équipotentielle et le champ électrique a I'intérieur
des fibres est nul. Pour obtenir ces conditions, Konrad et Graovac proposent d’affecter
aux parties conductrices une permittivité électrique infinie (trés grande en pratique). En
considérant [V] le vecteur des potentiels et [Q] le vecteur des charges sur la surface des

fibres. Il est possible d’écrire :

vVl = [p]lQL; [3.15]
(] = [p]” 3.16]

Avec [p] la matrice inverse de la matrice des capacités [c].

Les éléments de la matrice [p] peuvent étre calculés par la résolution de I'équation
de Poisson [2.32].
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La figure 3.6 montre I'algorithme utilisé dans la méthode des potentiels flottants.

Génération de
la géométrie comportant
n conducteurs

Y

Résolution de I'équation de Poisson
en imposant une charge totale
sur le premier conducteur

Résolution de I'équation de Laplace
en imposant un potentiel flottant
sur le i*"® conducteur

Y

Mise & I'échelle des valeurs
de la matrice [p]

Non
Fin Pour
Qui
[c]=[p]”

FIGURE 3.6 — Algorithme de la méthode du potentiel flottant
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Dans cet algorithme, la premiére ligne de la matrice [p] est obtenue en imposant
une charge d'un coulomb sur la surface du premier conducteur et en considérant
une permittivité infinie sur 'ensemble des conducteurs. La résolution de 1'équation
de Poisson donne les potentiels sur la surface des conducteurs et par conséquent les
éléments de la premiere ligne de la matrice [p]. Pour les éléments des lignes i (avec
i # 1), un potentiel constant est imposé sur le conducteur i. La résolution de I’équation
de Pisson avec une densité de charge nulle permet d’obtenir I'’ensemble des potentiels.
Comme la matrice [p] est symétrique, il est nécessaire d’effectuer une remise a 1'échelle
des potentiels de maniére a ce que le premier élément de la ligne i soit égal au i”¢
élément de la premiere ligne. Cet algorithme nécessite une fois la résolution de I’équation
de Poisson et n — 1 fois la résolution de I'équation de Laplace, ol n est le nombre de

conducteurs.

3.6.2 Application de la méthode sur la cellule élémentaire

La méthode du potentiel flottant est utilisée sur une cellule élémentaire de taille
400 x 125um pour obtenir la capacité équivalente dans le sens x et z . Cette cellule
est composée de 625 fibres qui est statistiquement un nombre significatif selon la loi de
Student. La figure 3.7 montre la géométrie de la cellule avec un positionnement aléatoire
des 625 fibres.

Chaque élément de la matrice [c] indique la capacité entre deux fibres en prenant en
compte les interactions des autres conducteurs. Dans notre cas, seules les capacités entre
les deux bornes (en x et en y) de la cellule sont a déterminer. Il n’est alors pas nécessaire
d’obtenir la matrice capacité en entier (625 x 625) mais d’obtenir la capacité entre deux

4 . 2 . e —>
fibres les plus éloignées suivant x et z .
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FIGURE 3.7 — Détermination de la capacité équivalente de la cellule élémentaire

La capacité équivalente C,, dans le sens X etcelle C,, dansle sens Zz sont calculées
numériquement par la méthode du potentiel flottant. Leurs valeurs se rapprochent de

celles obtenues analytiquement :

Coe ~ ch_i—ch 3.17]
X X
C.. ~ ﬂcfzi—xcf 3.18]
c; = rel 3.19]
. (d + \/SZ—Tﬂ)
r

Avec n, le nombre moyen de fibres dans le sens X, n2, le nombre moyen de fibres dans
le sens z, I, la largeur de la cellule, [, la hauteur de la cellule, € la permittivité et Cy la
capacité entre deux fibres de longueur L de rayon r et séparées d'une distance d [Edm85].

Pour la distance d, la valeur retenue est la distance moyenne entre les centres des fibres.

Limpédance entre deux fibres voisines s’écrit :

1
7y = 3.20
! JwCeq [ )

Pour une fréquence d’induction de 300kHz, un rayon de fibre de 3.5um et une
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distance entre les centres de 8um, le module de I'impédance linéique est égal a 4 x
10*Q.m~!. Cette impédance est nettement inférieure a celle trouvés dans le cas du
rebouclage du courant dans la méme fibre. Le courant ne se reboucle pas dans une fibre
mais se reboucle en passant d'une fibre a I’autres par des capacités interfibres, comme le

montre la figure 3.8.

fibre

— J— interfibre

B ®

FIGURE 3.8 — Schéma équivalent de la circulation des courants induits grace aux capcités

A partir des relations [3.17] a [3.20] la conductivité électrique transverse équivalente
obtenue estde j3.5x107*S.m~! pour une fréquence de 300 kHz. Bien que les les capacités
n’entrainent pas d’échauffement, elle permettent au courant de circuler de fibre en fibre.
Il est alors possible d’avoir un échauffement du au courant circulant dans les fibres.
Cependant la conductivité équivalentes obtenues de j3.5x 107S.m~! ne permet pas une
bonne circulation du courant entre les fibres. La présence de capacité entre les fibres ne
peut pas expliquer I’échauffement constaté lors des essais pratiques. Il reste a déterminer
si les contacts électriques entrainent une conductivité électrique transverse suffisante

pour expliquer la circulation de courant induit.
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3.7 La conductivité due aux contacts électriques dans

les deux directions transverses aux fibres

La figure 3.9 montre une coupe micrographique obtenue au microscope électro-
nique. Cette coupe a été fournie, a notre demande, par le laboratoire GEM de Saint
Nazaire. Elle montre que les fibres ne sont pas parfaitement paralléles mais ondulées.
Elles peuvent alors entrer en contact et des ponts conducteurs peuvent étre ainsi créés
permettant le passage du courant de fibre en fibre. Les observations faites par [GOMS09]
montrent que ces contacts sont aléatoires mais qu'’il existe une distance moyenne entre
deux contacts qui est de I'ordre de 320um. De plus, les fibres ondulent autour d'un axe

central mais avec un angle de courbure aléatoire.

r—— o - e —
el e e N T

FIGURE 3.9 — Coupe micrographique dans la section d'un composite

Pour simuler cette distribution aléatoire des fibres et des contacts entre elles, de
maniere a obtenir la conductivité électrique transverse aux fibres, la procédure suivante

est appliquée :

1. Génération d’'une géométrie 3D du composite qui prend en compte le caractere

aléatoire de la position des contacts électriques;

2. Détermination d'un réseau d’'impédance équivalent grace la géométrie générée;

3. Détermination de la conductivité transverse al’aide d'une simulation volt-ampéremétrique,

en utilisant les équations du circuit.
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FIGURE 3.10 — Méthode d’obtention de la conductivité transverse

La figure 3.10 illustre la méthode employée sur un exemple simple de trois fibres. La
figure 3.10(a) schématise un positionnement aléatoire des fibres. Comme les fibres sont
ondulées, elles sont représentées par une somme de segments élémentaires possédant
chacun leur propre orientation 6. La longueur des segments est quant a elle fixée a
320um. De la géométrie présentée en 3.10(a), un réseau d’'impédance équivalent est
obtenu comme le montre la figure 3.10(b). Dans le sens des fibres, chaque segment
est représenté par sa résistance équivalente Ry. A chaque point de contact entre deux
fibres, les noeuds du réseau équivalent sont reliés par une résistance de contact R.. Pour
finir, sur les noeuds des fibres qui sont en contact avec les bords, une tension électrique
est appliquée afin de réaliser 1'essai volt-amperemétrique. Si les contacts électriques
permettent une circulation de courant d'un bord a I’autre, le seuil de percolation est alors

atteint et une conductivité non nulle est ainsi obtenue.
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3.7.1 Génération de la géométrie

La premiere étape de la méthode consiste a obtenir la géométrie 3D représentative
de la disposition des fibres dans le composite. Pour ce faire, le composite est décomposé

en tranche dans le sens des fibres comme le montre la figure 3.11.

Couche 3 —_—
Fibre

Couche 2

FIGURE 3.1 — Découpage du composite tranche par tranche

Les fibres sont ensuite placées aléatoirement dans la section de chaque tranche.
Cependant, la position du centre d'une fibre dans une section n + 1 va dépendre du
placement du centre de cette fibre dans le section n. Le placement des fibres dans une
section est inspiré de la méthode du "Bubble Mesh" pour obtenir un modele physique
du composite [Shi93]. Le principe de cette méthode est le suivant :

— Les centres des fibres sont tirés aléatoirement dans la section n + 1 en fonction
de leur position dans la section n. Ce placement se fait sans se soucier du
chevauchement;

— Chaque fibre, en chevauchement avec d’autres, applique une force de répulsion
afin d’annuler le chevauchement mais pas le contact électrique. Ainsi chaque fibre
subie et applique une force sur les autres fibres en chevauchement avec elle;

— Ces forces induisent un déplacement des fibres jusqu’a un point d’équilibre ou

toutes les fibres ne sont plus en chevauchement entre elles.
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En considérant deux fibres pour exemple, la force dépend de la distance qui sépare
les deux centres des fibres. Si les centres sont confondus, cette force appliquée est tres
importante. Puis celle-ci décroit au fur et a mesure que les deux fibres s’éloignent. Dans
ce dernier cas, la force s’Tannule de maniéere a garder le contact électrique. De plus, pour
les fibres en contact avec le bord, les forces qui leurs sont appliquées sont annulées dans
la direction qui pousserait les fibres vers I'extérieur. Cependant les forces que ces fibres

appliquent aux autres sont bien conservées.

0
0‘%
ODOSOE
’ ©)

(a) Tirage aléatoire des centres (b) Déplacement des fibres (c) Géométrie obtenue

FIGURE 3.12 — Placement des fibres dans la section du composite

La figure 3.12(a) montre le tirage aléatoire des fibres au début du processus, les
losanges correspondent aux centres des fibres dans la section précédente. La figure
3.12(b) montre I'évolution de la position des fibres pendant le processus. Enfin, la figure

3.12(c) montre le positionnement final des fibres.

Le déplacement des fibres est soumis a I’équation suivante :

dx
Tl v(x) [3.21]

Shimada [Shi93] utilise la force de répulsion pour calculer le déplacement des bulles
du "Bubble Mesh". Dans notre cas, ce n'est pas directement la force qui est utilisée mais
une vitesse de déplacement v(x) induite par la force. Cette vitesse dépend elle aussi
de la position des fibres. Ce qui explique une résolution pas a pas dans le temps de

I'équation [3.21]. La vitesse normalisée en fonction de la distance entre les fibres est
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montrée figure 3.13. Pour une distance supérieure ou égale a deux fois le rayon (valeur
normalisée égale a 1), la vitesse de déplacement des fibres est nulle. En effet, la matrice
thermoplastique est extrémement visqueuse ce qui empéche un déplacement libre des
fibres. Si la distance est inférieure a 1, les fibres sont en chevauchement ce qui est
physiquement impossible. Dans ce cas, la vitesse est non nulle. Le profil de vitesse
est choisi de maniere a ne pas autoriser de chevauchement mais a garder les contacts
électriques en cas de chevauchement. Pour finir, 'équation [3.21] permet une résolution

plus rapide que I'’équation mécanique classique :

d?x dx

- = 22
mdt2+cdt f [3.22]

Avec m la masse, c le coefficient d’amortissement et f la force.

Vitesse normalisée

0 02 04 06 038 1
Distance normalisée entre les fibres

FIGURE 3.13 — Vitesse de déplacement de la fibre en fonction de la position

Cet algorithme de placement de fibres est répété tranche par tranche de maniere
a obtenir une géométrie en trois dimensions. La figure 3.14 montre un exemple de
géométrie obtenue. Cette derniere est composée de 36 fibres qui ont une longueur de

2 cm.
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FIGURE 3.14 — Exemple de génération d'une géométrie

Sur cet exemple, 1082 contacts électriques sont dénombrés. Connaissant I’emplace-
ment de ces contacts électriques, il est possible de déterminer un réseau d'impédance
équivalent. Ce réseau va permettre d’étudier la circulation des courants entre les fibres et

ainsi obtenir la conductivité équivalente dans le sens transverse aux fibres.

3.7.2 Détermination du réseau d’impédance équivalent

Apres l'obtention de la géométrie en 3 dimensions, il est nécessaire de détermi-
ner le réseau d’'impédance 3D équivalent afin de réaliser une simulation d’essai volt-
amperemétrique. Pour nos fréquence de travail (inférieure a 1 MHz), les capacités
interfibres et les effets de self et mutuelle inductance sont négligeables. Il est alors
possible de réaliser I’essai volt-amperemétrique en continu. Dans ce cas, chaque noeud

du maillage est relié aux autres par une résistance, comme le montre la figure 3.15.
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FIGURE 3.15 — Réseau d'impédance

A chaque noeud du maillage, le courant circulant dans une branche peut s’écrire :

V,—-V
1= [3.23]

Avec V, le potentiel électrique au point B, V le potentiel de 'autre coté de la branche et R
la résistance de la branche.

Les fibres sont dirigées dans la direction 7y, les réistances R, sont donc égales a
la résistance du segment de fibre R;. Pour les autres résistances, elles sont considérées
infinies s’il n'y a pas de contact aux noeuds considérés ou égales a une résistance de
contact R, dans les autres cas. La résistance de contact est celle qui correspond au
passage du courant dans du carbone avec en longueur deux fois le rayon de la fibre et

une section de passage du diametre au carré. Ensuite a chaque noeud, la loi des noeuds



74 Chapitre 3. Caractérisation multi-échelle : étude a I'échelle microscopique

peut s’écrire :

2 v, Vi
0= V|l—+) — |- — 3.24]
L3 g5k

Avec n. le nombre de contacts au noeud considéré, V, les potentiels électriques de I'autre
coté de la branche dans le sens des fibres et V; les potentiels aux noeuds en contact dans
le sens transverse, ces derniers ne sont pas égaux au potentiel V, car une résistance de

contact non nulle est considérée.

Léquation [3.24] permet d’obtenir un systeme d’équation linéaire n x n avec pour
inconnues les potentiels aux noeuds. Avec n le nombre de noeuds qui est, dans ce cas,

égal au nombre de fibres multiplié par le nombre de tranches.

Pour réaliser la simulation volt amperemétrique, les potentiels électriques V; et V,
sont imposés respectivement sur les noeuds en contact avec les bords droit et gauche.
Le systéeme d’équation [3.24]est alors résolu pour obtenir les potentiels a chaque noeud.
Ces potentiels permettent de calculer le courant d’entrée I, ou de sortie I; et donc de

déterminer la résistance équivalente R,, et la conductivité équivalente o .

V.-V,
R, = 52 3.25]

I,

Lex
O = 3.26
xx RS, [3.26]

Avec I, la longueur de I'échantillon dans la direction X et S, la section du composite
toujours dans la direction X . Par analogie, la conductivité dans le sens Z est la méme

—
que dans le sens x'.

3.7.3 Résultat

La figure 3.16 montre I'évolution de la conductivité transverse en fonction du taux de

remplissage. Pour chaque taux de remplissage, plusieurs géométries ont été généré aléa-
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toirement. Les résultats donnés figure 3.16 représentent les valeurs moyennes obtenues
pour 20 tirages sur chaque taux. La conductivité augmente d'une fagcon exponentielle
avec le taux de remplissage. En effet, plus le taux est grand, plus le nombre de contact est
important et plus le seuil de percolation est facilement atteint.

N w £ 3] o ~
T T T T T

Conductivité transverse aux fibres (S.m'1)

-

Taux de remplissage volumique (%)

FIGURE 3.16 — Evolution de la conductivité en fonction du taux de remplissage

3.7.4 Validation expérimentale

Pour valider les résultats de ce modele, des mesures de résistance sont effectuées
sur une plaque de composite de 10 plis tous orientés dans la méme direction et avec un
taux de remplissage volumique de 60 pourcents. Sur cette plaque, plusieurs échantillons
sont découpés. Les dimensions de ces échantillons sont de 20mm dans le sens des
fibres, de 40mm dans le sens transverse et de 1.36mm d’épaisseur. Pour s’assurer du
bon contact électrique entre les électrodes de mesure et les fibres sur les bords, une fine
couche d’or est déposée (Figure 3.17(a)). Ce dépot d’or a été réalisé a notre demande
au laboratoire GEM a St Nazaire. La figure 3.17(a) montre un échantillon apres que I'or
soit déposé. Quant a la figure 3.18, elle présente le dispositif de mesure. Il est composé
d'un impédancemetre AGILENT 4924A et d’'un mord utilisé pour assurer un bon contact

électrique avec I’échantillon a tester.
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Dépét d'or
Sens des
fibres
g
X
g
(a) Disposition de I'or sur les échantillons (b) Echantillon avec dép6t d’or

FIGURE 3.17 — Dépot d’or sur les échantillons

noe el -1

FIGURE 3.18 — Dispositif de mesure de la conductivité transverse

Les résultats de simulation sur 40 échantillons aux dimensions sus-décrites sont
montrés sur la figure 3.19(a). Les résultats des mesures sont quant a eux donnés sur la
figure 3.19(b). La petite dispersion des résultats observés sur les différents échantillons
montre bien le placement aléatoire des fibres dans la section du composite. La conducti-

vité moyenne simulée est de 7.16S.m ! et celle de la mesure est de 7.04S.m 1.
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FIGURE 3.19 — Conductivité transverse obtenues pour différents échantillons

La conductivité transverse obtenue en prenant en compte des contacts électriques
entre les fibres est bien plus importante que celle obtenue en prenant en compte
des capacités interfibres, 7S.m~! par rapport a j3.5 x 107*S.m~!. Par la suite, seule la
conductivité due aux contacts électriques entre les fibres est prise en compte pour nos

fréquences de chauffe.
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3.8 Etude sur la taille de la cellule élémentaire

La taille de la cellule élémentaire est un parametre important de la technique
d’homogénéisation multi-échelle. En effet, une cellule doit contenir un nombre de
fibres suffisamment important pour avoir une bonne représentation statistique du
comportement de tout le composite. Toutefois, cette cellule ne doit pas étre de taille
trop importante pour pouvoir garder une finesse de modélisation et ne pas entrainer une
complexité numérique inutile sur les simulations a I’échelle microscopique. Cette étude
sur la taille doit étre faite sur le calcul des impédances dues aux résistances transverses

aux fibres.

Dans le modéle de percolation, la section de cellule doit étre assez grande pour
contenir un nombre significatif de fibres. De méme pour la longueur de cellule qui doit
permettre d’obtenir un nombre suffisant de contacts entre les fibres. Les dimensions en
X et en z utilisées pour ces cellules sont de 400um x 135um. Prendre une section
de cellule plus importante n’influe pas sur la valeur de la conductivité obtenue. Pour la
longueur dans le sens des fibres (), cinq longueur de cellules entre 2 et 10 cm ont été
choisies. Pour chaque longueur vingt tirages, par la méthode du "Bubble Mesh", ont été
effectués. La conductivité électrique de chaque tirage a été calculé. La figure 3.20 montre

la dispertion des conductivités électriques pour chaque longueur de cellule.
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FIGURE 3.20 — Dispersion des conductivités transverses pour chaque longueur de cellule
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La figure 3.21 montre les limites de confiance a 90 pourcents obtenue par la loi
de Student pour la moyenne normalisée. Les points correspondent, quant a eux, aux
conductivités normalisées obtenues pour chaque tirage. Pour les cellules de longueur
supérieure a 4 cm, les limites de confiance a 90 pourcents sont atteintes. La longueur
de la cellule est alors choisie a 4 cm. La conductivité transverse est en moyenne égale
a 7.7S.m~'. La dispersion de conductivité autour de cette valeur pourrait entrainer des
dispersions sur la puissance induite. Dans le chapitre 4, I'influence de cette dispersion

sera abordée avec le modele électromagnétique développé.
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FIGURE 3.21 — Conductivité transverse normalisée pour différentes tailles de cellule

Le tenseur de conductivité de la cellule élémentaire, et par extension d'un pli de
composite, est alors égal a:

0w 00 77 0
0 o, 0| = |0 3900 0 3.27]
0 0 0. o 0 77
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3.9 Orientations des fibres

Maintenant que le tenseur de conductivité d'un pli a été déterminé. Il est nécessaire
d’étudier l'influence de I'orientation des fibres sur le tenseur de conductivité. En effet,
pour des raisons mécaniques, les composites ont des orientations de pli de 0, 45, 90 et
135 degrés.

La prise en compte de l'orientation des fibres est obtenue par une transformation
géométrique. Cette derniere permet d’obtenir le tenseur de conductivité dans le repere

L0 _ — — N . o e, s o, . N
de référence (0, X,y,z2 ) a partir du tenseur de conductivité écrit dans un autre repere

—_ — —
(O,Lt,l},z).

e

<

FIGURE 3.22 — Changement de repere du tenseur de conductivité

N PSRN . N . . _
Comme le montre la figure 3.22, un repére est lié a chaque pli ou la direction u
. . —_—
est dans le sens des fibres et la direction v" est dans le sens transverse. Le tenseur de

o e, N —_— — — ~ .
conductivité dans le repere (0, u, v, z ) peut s’écrire :

o, 0 0
0 o, O [3.28]
0 0 o,

Avec o, la conductivité le long de l'axe des fibres, o, la conductivité dans le sens

transverse aux fibres et o, la conductivité dans le sens orthogonal au pli.

Connaissant I’angle 6 entre les axes (0, 7) et (0, 7), il est possible de déterminer



3.10. Circulation du courant induit entre les plis 81

le tenseur conductivité dans le repere de référence (0,?, v, 7) [Ben06]. L'angle 6

correspond a l'orientation des fibres dans le repére de référence (voir AnnexeA).

Oxx Oy O o,cos?0+o0,sin*0 (o,—0,)cosfsinf 0
Oyx Oy O = |(o,—0,)cosOsin0 o,sin?0+o,cos*0 0 | [3.29]
0 0 o0, 0 0 o,

3.10 Circulation du courant induit entre les plis

Jusqu’a maintenant, la circulation du courant n’a été étudiée qu’a l'intérieur d'un pli
ou toutes les fibres ont la méme orientation. Mais les interactions entre les différents
plis du stratifié sont a étudier. La réflexion se porte sur deux types de composites,
ces derniers ne seront composés que de deux plis. Pour le premier, toutes les fibres
sont dans la méme direction comme le montre la figure 3.23(a), il sera appelé par la
suite composite "unidirectionnel” ou "UD". Pour le deuxiéme, les fibres seront placées
perpendiculairement entre les plis comme le montre la figure 3.23(b), ce composite sera

appelé par la suite composite "orthogonal"” ou "0-90".

(a) Composite "UD" (b) Composite "orthogonal”

FIGURE 3.23 — Les différents composites étudiés

Les deux composites présentés ci-dessus sont soumis a un champ magnétique créé
. ~ . . s i . . z
par un inducteur carré dans les directions x" et y'. Lobjectif de cette étude est de

formuler une hypotheése sur le chemin du courant pour les deux configurations données.
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/ -
Boucle de N S
courant /

(a) Composite "UD" avec inducteur carré  (b) Composite "orthogonal" avec inducteur
carré

FIGURE 3.24 — Les différentes circulations de courant obtenues

La figure 3.24 montre la schématisation de la circulation des courants pour les
deux configurations. Sur les boucles de courant, les parties blanches correspondent
aux circulations avec une forte conductivité et les parties noires celles avec une faible

conductivité, c’est-a-dire la conductivité transverse aux fibres.

Avec I'inducteur carré et dans le composite "UD", les courants suivent I'inducteur. Ils
sont alors forcés de traverser de longues zones ayant une faible conductivité. Alors que
dans le composite "orthogonal", les courants pour suivre I'inducteur passent d'un pli a
'autre et cela grace a la faible épaisseur d'un pli (136um) comparée a la zone d’influence
de I'inducteur (plusieurs cm).

Pour ces deux chemins de courant imaginés, un schéma électrique équivalent est

associé sur la figure 3.25(a) pour I'"UD", sur la figure 3.25(b) pour le "0-90".

Z
transverse /

Pli 90°

(a) Circulation des courants dans un UD (b) Circulation des courants entre deux plis 0°-
90°

FIGURE 3.25 — Schéma équivalent de la circulation des courants
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Dans le cas du composite "UD", 'impédance équivalente s’écrit :
Zeq = 2X Zfibre +2 X Ziransverse [330]

l
O pipre X ep X1’

Zfibre [3-31]

l

,
O transverse X €P X 1

3.32]

Ztransuerse

Avec I 1alongueur moyenne du chemin de courant suivant x et y’, ep I'épaisseur du pli,
O ripre 1a conductivité dans le sens des fibres (38000S.m ! pour un taux de remplissage

de 60 pourcents), O ;,ansverse 1a conductivité dans le sens transverse (7.7S.m1).

Pour une longueur moyenne ! de 10cm, I'impédance Zy;;,. est égale a 193m(} et
I'impédance Z;,4,sperse €St égale a 1050Q2. Limpédance équivalente totale est alors de
210092,

Dans le cas du composite orthogonal, le courant circule du pli 0° au pli 90° par
les résistances transverses selon la direction z . Les résistances transverses dans le pli
(en pointillées) sont supposées infinies. Limpédance équivalente Z,, de ce circuit peut

s’écrire :

Zeq = 4 ><Zfibre +4 XZtransverse ) [3-33]
l
Zfibre = ; [334]
Ofipre X €p X1
2xep
ZLiransverse = 5 [3.35]

Utransverse X l

Toujours pour la méme longueur moyenne, la valeur de I'impédance Z;;,. ne varie
pas mais 'impédance Z;,,,sverse devient égale a 1.94m(). En effet la section de passage
augmente tandis que la longueur diminue. Pour un composite "0-90" I'impédance

équivalente totale est de 780m <.

Le rapport d'impédance entre les deux chemins est d’environ 2700, ce qui explique la
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tres grande difficulté a chauffer un composite unidirectionnel comparé a un composite
orthogonal. Il apparait que l'orientation des fibres dans un composite a une grande
influence notamment par la possibilité donnée au courant de passer d'un pli a 'autre

pour rechercher le chemin le plus conducteur.

Cette hypothese sur les phénomenes interplis est a vérifier en utilisant un modele

électromagnétique travaillant a ’échelle macroscopique.

3.11 conclusion

Dans ce chapitre, les différents chemins possibles de circulation des courants induits

ont été abordés. Trois hypotheses ont été émises et analysées.

La premiere, concernant le rebouclage du courant dans la méme fibre, aboutit a une
conductivité extrémement faible s’approchant de celles des isolants. Cette hypothése est

écartée.

La deuxieme hypotheése, concernant le passage du courant de fibre en fibre au travers
des micro condensateurs, aboutit a une conductivité plus forte que pour le premier cas.
Cependant elle reste trop faible pour permettre aux courants de circuler correctement.

Cette hypothese est également écartée.

La troisieme hypothese, concernant le passage du courant entre les fibres au travers
de contacts aléatoires entre elles, aboutit a des valeurs de conductivité suffisamment
grandes pour expliquer I'’échauffement des composites. Le calcul de la conductivité élec-
trique due aux contacts entre fibres a fait I'objet d'un développement d’'une technique
de positionnement aléatoire des fibres et de calcul de I'impédance transverse. Cette

méthode a été validée par I'expérimentation.

Cette méthode de percolation associée a la loi de Student a permis de déterminer
la taille minimale d'une cellule élémentaire dans un processus d’homogénéisation multi

échelles.

Pour finir, la circulation des courants dans les plis d'un stratifié suivant I’orientation

des fibres a été abordée et une hypothése concernant la circulation des courants entre les
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plis a été emise. Cette hypothése sera analysée au chapitre suivant.






Chapitre 4

Caractérisation multi-échelle : étude a

I’échelle macroscopique

4.1 Introduction

ANS le chapitre précédent, le tenseur de conductivité électrique d'un pli de com-
D posite a été déterminé. Dans ce chapitre, ces conductivités nous permettent de
modéliser a I’échelle macroscopique le comportement électromagnétique des plaques
de composite et ainsi de confirmer la circulation des courants a I'intérieur d'un pli et

entre les plis.

La modélisation électromagnétique sera ensuite associée a un modele thermique
pour obtenir la distribution de température dans un composite soumis a un champ
magnétique créé par un inducteur. Plusieurs essais expérimentaux viendront enfin

valider le modele électrothermique développé.
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4.2 Dispositif de I’étude

Le dispositif étudié se compose d'un inducteur relié a un générateur dont la fré-
quence varie entre 100 et 400 kHz et d'une plaque composite stratifié soumise au champ

magnétique créé par 'inducteur.

4.2.1 Inducteur

Sur la base des expériences précédentes, un inducteur en forme de U est utilisé et

présenté sur la figure 4.1:

FIGURE 4.1 — Inducteur de I'étude

La longueur de I'inducteur est de 100m m, sa largeur est de 21m m et son épaisseur
est de 8mm. Selon la consigne de puissance fixée au générateur, le courant circulant
dans I'inducteur peut varier entre 0A et 500A. Les condensateurs du coffret d’adaptation
du générateur imposent une fréquence de résonnance de 235k Hz. Dans ce travail, le

générateur est considéré comme une source de courant parfaite.

4.2.2 Les plaques composites

Ce travail de these se concentre sur trois matériaux avec les plans de drapage suivant :
1. Le plann°l: 13 plis [0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0] ;

2. Le plan n°2 : 13 plis [90/0/90,/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90] ;
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3. Le plan n°3 : 16 plis [90/135/0/45/90/135/0/45/45/0/135/90/45/0/135/90].

Les deux premieres plaques ont été réalisées a notre demande par des partenaires
de I'TREENA. La plaque avec tous les plis a 0° a été réalisée pour mettre en évidence
la difficulté de chauffer une plaque lorsque tous les plis ont la méme orientation de
fibres. Celle avec les plis orientés périodiquement a 0 et 90° a été réalisée pour mettre
en évidence les interactions entre les plis et ainsi valider ou non I'hypothese sur la
circulation des courants émise a la fin du troisieme chapitre. Pour finir, la derniere plaque
correspond a un stratifié fréquemment utilisé dans I'industrie aéronautique. Pour ces

trois composites, le taux de remplissage volumique est de 59 pourcents.

Pour le plan de drapage n°1 et n°2, les dimensions de la plaque sont de 300m m x
300mm. Tandis que pour le plan de drapage n°3, les plaques ont une dimension de
250mm x 120mm. Pour 'angle des plans de drapage, I'axe x_ est pris comme référence.
Pour des raisons pratiques, les plaques sont installées verticalement, I'inducteur est donc
connecté horizontalement au coffret d’adaptation.

Par la suite, les plaques possédants le plan de drapage n°1 seront appelées plaques
"UD", celles possédants le plan de drapage n°2 plaques "13 plis" et celles possédants le

plan de drapage n°3 plaques "16 plis".

Dans le dispositif étudié, les plaques sont centrées en face de I'inducteur et séparées

de ce dernier par un entrefer de quelques millimetres comme le montre la figure 4.2.

Inducteur
Tl
z
Composite T
. %

FIGURE 4.2 — Plaque de composite avec 'inducteur
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4.2.3 Dispositif de validation expérimental

Pour valider les résultats du modeéle électrothermique développé lors de ce travail, la
cartographie de températures a la surface du composite est mesurée grace a une caméra
infrarouge. La figure 4.3 représente le dispositif expérimental. A gauche de cette photo, la
plaque de composite est placée a la verticale proche de I'inducteur, ce dernier est lui
méme relié au coffret d’adaptation. La caméra thermique qui possede une fréquence
d’échantillonnage de 50Hz est placée au premier plan. Le générateur est visible au

dernier plan.

4 Géneérateur

—

Cameéra IR

FIGURE 4.3 — Dispositif expérimental
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4.3 Modélisation du dispositif

La figure 4.4 montre le domaine d’étude du probléeme électromagnétique. Il est
composé de I'inducteur, du composite et d'une boite infinie pour imposer les conditions
aux limites. Les différentes orientations des plis ne permettent pas de dégager un axe de

symétrie. Quant au probleme thermique, son domaine d’étude se limite a la plaque seule.

A
\ (E
V

FIGURE 4.4 — Domaine de I'étude

4.3.1 Difficulté de maillage

Pour prendre en compte les différentes orientations des plis, il est indispensable
de mailler chaque pli. Or I'épaisseur de ces plis est mille fois plus petite que les autres
dimensions de la plaque. Nos tentatives de mailler un tel systeme avec un mailleur
classique comme Gmsh [GR09] ont échouées. Pour mailler pli par pli, le mailleur

"tranche" développé au laboratoire [Tri00] est alors utilisé.
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Ce maillage est basé sur un maillage 2D ol chaque triangle est développé en un
prisme dont la hauteur est définie par I'utilisateur. Ensuite chaque prisme est divisé
en trois tétraédres. Ce mailleur permet de maitriser les hauteurs de chaque couche du

maillage et ainsi de mailler finement la plaque dans le sens de I'épaisseur.

Lutilisation d’'un tel mailleur conduit a I'obtention de tétraédres déformés non
équilatéraux mais ils refletent fidelement le gradient de 'inconnue (champ magnétique
ou température) qui est plus important dans le sens de I'épaisseur que dans le sens
des autres dimensions de la plaque. Avec cette technique de maillage, il est possible
d’obtenir un modéle éléments finis 3D basé sur la formulation A — V qui converge
convenablement i.e. une tolérance sur la méthode du gradient conjugué inférieur a
1x107S.

4.3.2 Formulation électromagnétique

N
Pour la résolution du probleme électromagnétique, la formulation A —V est utilisée.
Cette formulation a été décrite dans la section 2.3.2.1 du chapitre 2. Pour des raisons de

symétrie du systeme d’équations, on pose :

Y o= o [4.1]

Les équations 2.3.2.1 et 2.3.2.1 se réécrivent alors :

—_—1l—— 0 (— —— —

rotﬁrotA +[0]E(A +grad¢) = Js [4.2]
8 s ——
dzv[a]E(A +gradtp) = 0 [4.3]



4.3. Modélisation du dispositif 93

—
Dans l'espace discret, A se décompose sur les éléments d’arétes et y sur les

éléments nodaux :

7 :Z wyA,

acA

Y= way [4.4]

neN

Avec w, la fonction de forme associée a 'aréte a et w,, la fonction de forme associée au

noeud n

Dans I'’hypothese d'un régime d’harmonique de pulsation w, 'opérateur % devient

jw. De plus en utilisant la méthode Galerkin, la formulation intégrale devient :

—_ l——— -
f (rotwa.ﬁrotA +[o] wajw(A +gradl/;)) an—
Q

- 11— —
fwa.(n /\—rotA)szf w,. J, dQ) [4.5]
r u )
f lolgradw,.jw (K+gradt/)) dQ—f gradw, (WTS)) ar=o0 [4.6]
Q r

En imposant les conditions aux limites sur les frontiéres, les intégrales de surface

s’éliminent.

Ces équations développées pour des géométries anisotropes sont résolues par un
code éléments finis développé sous I'environnement Matlab®au sein du laboratoire
[Tri00][RamO09].

Pour des plaques de dimensions réduites exposées a un champ magnétique de faible
fréquence, la réaction d’induit est négligeable. Dans ce cas, seule 'équation [4.6] est
résolue avec pour terme source le potentiel vecteur A créé par l'inducteur et avec y
comme seule inconnue aux noeuds du maillage [HSBV09]. Cela permet de limiter le
nombre d’inconnues et facilite ainsi la convergence du systeme d’équations linéaires.

—
Dans ce cas le potentiel vecteur A est calculé de maniere analytique par Biot et Savart.
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4.3.3 Formulation thermique

Le couplage entre les équations électromagnétiques et I'équation thermique se fait

au travers de la densité de puissance induite comme le montre I’équation [2.34].

En prenant un schéma de résolution pas a pas implicite, la formulation intégrale de

cette équation devient :

) Ti — Ti-1 .
f AgmdwngradT‘dQ—kf ppranQ:f wnqu—f w,hT'dl' [4.7]
Q Q r

Q

Avec T' la température a I'instant i, T?~! la température a l'instant i — 1, At le pas de

calcul et &1 le coefficient de convection.

Pour la modélisation magnétothermique, la formulation magnétodynamique est
dans le domaine fréquentielle. Tandis que la formulation thermique est dans le domaine
temporel. Ceci s’explique par la grande différence entre la constante de temps thermique
et la période électrique. Cette derniére est négligeable par rapport a la constante de
temps thermique. Pour la formulation magnétodynamique, nous considérons étre en
régime établi. Alors que pour la thermique, nous nous intéressons a I’établissement dans

le temps de la température dans le composite.

Dans le cadre des matériaux composites, les propriétés thermiques sont dépen-
dantes de la température. Les figures 4.5(a), 4.5(b), 4.5(c) et 4.5(d) montrent respecti-
vement les variations de la masse volumique, de la conductivité thermique transverse,
la conductivité thermique dans le sens des fibres et de la chaleur spécifique. Les para-
metres thermiques utilisés sont ceux obtenus par Laméthe [Lam04], Nicodeau [Nic05] et

Ageorges [AYMH98]. Pour la plupart, ils ont été obtenus expérimentalement.



4.3. Modélisation du dispositif

95

|

g

7

i
Conductivté thermique transverse aux fire (Wm™ K"

1400

1300 7

°

/olumicue du composite (kg.5)

5 1200[-

Masse

1100 : i .

, i i |
50 100 150 200 250 300 350 200 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperature (°C) Température (°C)

(a) Masse volumique (b) Conductivité transverse

g
g

>

ens des fibres (W.m ™' K)

Conductivité thermique dans le s

50 100 150

250 300 350 400 50 100 150 250 300 350 400

200 200
Température (°C) Température (°C)

(c) Conductivité dans le sens des fibres (d) Chaleur spécifique

FIGURE 4.5 — Les différents parameétres thermiques en fonction de la température

Le coefficient d’échange convectif pour une plaque verticale est calculé en passant

par le nombre de Nusselt moyen N,,,,, qui relie le coefficient de convection moyen h,,, a

la hauteur de la plaque L et a la conductivité thermique A, [Pad05] :

h,,L
Num = Amz [4.8]
Le nombre de Nusselt se détermine en fonction du nombre de Grashof:
Num = 0478G** [4.9]
Le nombre de Grashof est défini par I'équation suivante :
13T, —T.
Gr g ( pl OO) [4 10]

p*T



96 Chapitre 4. Caractérisation multi-échelle : étude a I’échelle macroscopique

Avec g l'accélération gravitationnelle (m.s?), [ la distance entre le point de calcul et le
bas dela plaque (m), T, la température de la plaque (K), T, la température a I'infini (K),

u laviscosité dynamique de I'air (kg.m~'.s7!) et T la température au point de calcul (K).

Au coefficient d’échange convectif, il faut rajouter le coefficient d’échange par

rayonnement /,, défini par :

T4_ T4

h, = eoco————=
T—-T,

[4.11]

Avec o le coefficient de Boltzman qui est égal a 5.67 x 1078 J.K~! et € 'émissivité du
matériau, dans notre cas égale a 0.9.
Le coefficient de convection prennant en compte également le rayonnement varie

en fonction de la température comme présenté sur la figure 4.6.

35

w
o

N
(&)
T

20~

Coefficient de convection thermique (W.m‘z.K‘1)

-
(&)

10 | | 1 1 | L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Température (°C)

FIGURE 4.6 — Coefficient de convection et de rayonnement en fonction de la température

Ces variations de propriétés en fonction de la température rendent I’équation ther-

mique non linéaire et nécessite une résolution par une méthode itérative.
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A ces dépendances a la température des propriétés thermiques, il faut rajouter
également la dépendance de la conductivité électrique des fibres de carbone. Cette
conductivité augmente de 0.05 pourcents par degré. Cette autre dépendance ajoute
un couplage supplémentaire entre les équations électromagnétique et thermique. Ce
couplage peut se faire grace a 'algorithme présenté sur la figure 4.7. La résolution se fait
en pas a pas dans le temps. Dans cet algorithme, en partant des conditions initiales, on

procéde de la maniére suivante :

1. Incrémentation du pas de calcul ;

Initialisation des parametres en fonction de la température du pas précédent;
Résolution du probléeme électromagnétique ;

Résolution du probléme thermique ;

Changement de la valeur des parametres en fonction de la température;;
Répétition a partir de I'étape 4 jusqu’a la convergence;;

Répétition a partir de I'étape 3 jusqu’a la convergence;;

® N o g s W b

Répétition a partir de la premiere étape jusqu’a atteindre le temps final.
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temps=temps+At

y

Initialisation
paramétres

=

Calcul
électromagnétique

————§

Calcul
thermique

Convergence
thermique

Convergence
EM

FIGURE 4.7 — Algorithme de résolution du probleme couplé
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4.3.4 Modeéle éléments finis 3D sans réaction d’induit

Le modele sans prise en compte de la réaction d’induit nécessite un temps de
calcul nettement plus faible que le modele avec réaction d’induit. L'utilisation de ce
modele semble tentante, d’autant plus qu’au chapitre 3, il a été montré que les effets
des mutuelles et des selfs inductances sont négligeables a l'intérieur d’'une cellule
élémentaire. Mais, une plaque de composite peut étre divisée en plusieurs milliers de
cellules. La question est de savoir si le modele sans réaction d’induit est encore valable

pour de grandes plaques.

La figure 4.8 montre le résultat du calcul de la température sur le point situé au centre
de la plaque du co6té opposé a I'inducteur. La température obtenue en simulation est
bien plus importante que celle obtenue en mesure. Les incertitudes sur les parametres
thermiques et la conductivité des fibres de carbone ne peuvent pas expliquer un tel écart.
Cela montre que le modele sans réaction de I'induit surestime les puissances volumiques
induites et par conséquent les températures. Les effets de mutuelles cumulés des milliers

de cellules élémentaires ne sont alors pas négligeables.

300 T T T T

—— Simulation
~%- Mesure
250

200

150

Température (°C)

100

50

L I I ! I ! | |
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temps (s)

FIGURE 4.8 — Comparaison entre I'évolution de température mesurée et simulée dans un
modele sans réaction de I'induit
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Néanmoins, ce modéle reste intéressant dans le cadre d'une pré étude pour obtenir
les tendances lors de changements de géométrie, de propriétés physiques ou de maté-

riau.

4.3.5 Modeéle avec réaction d’induit

Pour prendre en compte la réaction de I'induit, les équations [4.5] et [4.6] doivent étre
résolues simultanément. Généralement, le calcul du terme source de I’équation [4.5] se
fait également numériquement par la méthode des éléments finis [Ren96]. Afin d’assurer
une divergence nulle de la densité de courant source, ce terme J; est exprimé par le

rotationnel d'un champ source f défini dans tout le domaine :
Js = rotT; [4.12]

o .. — ‘s
Avec pour condition aux limites n° A T; =0 sur les frontieres

Cependant, calculer numériquement ce terme source nécessite le maillage de I'in-
ducteur ce qui rend plus complexe le maillage global et rend plus difficile la convergence
du modele. Pour s’affranchir de cette difficulté, le terme source f n'est pas calculé
numériquement mais analytiquement par la loi de Biot et Savart. Dans ce cas, le maillage

de l'inducteur n’est pas nécessaire.

Le modele avec réaction d’induit a des temps de résolution beaucoup plus long que

celui sans réaction d’'induit, comme le montre le tableau suivant :

Avec réaction | Sans réaction
Nombre de tétraedres 203 376 163 096
Nombre d’inconnues 275130 29574
Temps de résolution (s) 2000 25

TaBLE 4.1 — Temps de résolution pour les différents modeles électromagnétiques
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Pour ces deux maillages, le nombre de tétraedres dans la plaque est identique.
Cependant, dans le modele avec réaction d’induit, il est nécessaire de mailler I'air. C’est

ce qui explique I'écart de 40 280 tétraedres.

4.4 Influence de I'orientation des plis

Le modéle électromagnétique avec la réaction d’induit permet d’étudier 'influence
du plan de drapage d'un stratifié sur la puissance induite. Au chapitre 3, une hypothese
du passage du courant entre plis orientés différemment a été émise. Cette hypothese

reste a étre vérifiée.

Tout d’abord, un comparatif de la valeur de la puissance induite totale entre les
composites "13 plis" et "UD" est effectué. Pour un courant inducteur de 216 A, la
puissance induite dans le composite "13 plis" est de 352W alors que celle induite dans
le composite "UD" est de seulement 52W. Soit seulement 15 pourcents de la puissance
induite dans le composite "13 plis". De plus, la puissance induite dans le matériau
unidirectionnel devient encore plus faible lorsque les fibres ne sont pas orientées dans
le sens de I'inducteur mais dans le sens transverse. Dans ce cas 13, la puissance induite
n’est plus que de 3W. Ces essais montrent que pour un méme champ source, les courants
circulant dans un composite "orthogonal" sont beaucoup plus importants que dans un
"UD", ce qui signifie qu’il existe bien un phénomene d’interaction entre des plis orientés

différemment.

Pour étudier plus en détail ces interactions entre plis, ce n’est plus la puissance totale

induite dans les matériaux qui est étudiée mais la puissance induite dans chaque pli.
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D’une facon générale, la répartition de puissance dans les différents plis est forte-
ment conditionnée par un grand nombre de parametres comme : le plan de drapage, la
forme de I'inducteur, la fréquence et les dimensions de la plaque. La modification d'un

seul de ces parametres est suffisante pour changer complétement le profil de puissance.

Par exemple, la figure 4.9 présente I'évolution selon !'épaisseur de la puissance
induite dans chaque pli d'un composite "13 plis". Linducteur est situé en regard du pli

numéroté 13 sur la figure 4.9.

—«90°
o
-« 90°
- 0°
—«90°
Ao

—«90°

Numéro du pli

—«90°
-« 0°
—«90°
—«0°

—«90°

| | | |
20 30 40 50 60
Puissance (W)

FIGURE 4.9 — Evolution de la puissance induite dans I'épaisseur d'un composite "13 plis"

En changeant de plan de drapage, c’est a dire passer du composite "13 plis" au
composite "16 plis", la répartition de la puissance induite dans chaque pli est modifiée

comme le montre la figure 4.10.
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FIGURE 4.10 — Evolution de la puissance induite dans I'épaisseur du composite "16 plis"

La pertinence des résultats obtenus, malgré une grande dépendance paramétrique,
montre la nécessité de 1'outil de modélisation quant a la maitrise de la technologie du

chauffage par induction de stratifié.

4.5 Influence de la dispersion de la conductivité trans-

verse sur la puissance électromagnétique

Dans le chapitre 3, pour des longueurs de cellule élémentaire de 4cm, il a été montré
qu'un intervalle de confiance de 90 pourcents est atteint pour la valeur de la conductivité
transverse aux fibres en prenant en compte les contacts entre fibres. Il est intéressant

d’étudier la sensibilité de la puissance électromagnétique a ce parametre.

Cette étude se porte sur la valeur de la puissance induite totale. Le tableau 4.2 montre
les différents résultats obtenus. Il est a noter une faible sensibilité de la puissance induite
par rapport a la variation de la conductivité dans le sens transverse aux fibres. L'intervalle

de confiance, choisi au chapitre 3, est alors largement suffisant pour le calcul de la
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conductivité électrique transverse.

Conductivité (S.m~1) | Puissance (W) | Erreur (%)
5 391 -1.63
6 393 -1.13
7 396 -0.37
8 398 0
10 400 0.62
12 403 1.30

TABLE 4.2 — Variation de la puissance totale induite en fonction de la conductivité
transverse

4.6 Difficulté du couplage électrothermique

Face a la variation des propriétés physiques en fonction de la température et au cou-
plage entre les équations électromagnétique et thermique, un algorithme de couplage
fort a été présenté sur la figure 4.7. Pour chaque pas de temps, cet algorithme nécessite
plusieurs résolutions des équations thermique et magnétodynamique. La résolution des
équations thermiques est relativement rapide : inférieure a dix secondes. En revanche,
ce n'est pas le cas pour la formulation magnétodynamique : 2000 secondes pour 275
130 inconnues. Cette différence de temps de calcul s’explique par une différence de
maillage et du nombre d’inconnue. Pour le modele magnétodynamique, il est nécessaire
de mailler I'air. De plus, il est nécessaire de calculer le potentiel vecteur magnétique sur
toutes les arétes du domaine (air+plaque) et de calculer le potentiel scalaire électrique
sur les noeuds de la plaque. Tandis que pour le modele thermique, seule la plaque est

maillée et la température est calculée que sur les noeuds du maillage.

Dans le cas de l'utilisation de I'algorithme de couplage, le probleme électromagné-
tique est susceptible d’étre résolu plusieurs centaines de fois, ce qui aboutit a un temps
de calcul de plusieurs jours. Ce temps de calcul est bien str prohibitif notamment dans
une phase de développement d'un procédé. Si cette résolution ne pouvait se faire qu'un
nombre réduit de fois, le gain de temps serait considérable. Il apparait alors intéressant
d’étudier, a I'aide du logiciel, la sensibilité de la puissance induite dans un composite en

fonction de la conductivité électrique du carbone.
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4.6.1 Etude de sensibilité de la variation de puissance induite en

fonction de la température

Les composites étudiés sont a matrice thermoplastique PEEK, cette derniére a une
température de fusion de 340°C. Sachant que la conductivité du carbone augmente de
0.05 pourcents par degré, 'augmentation de cette conductivité est alors de 8 pourcents
pour un composite passant de 20°C a 180°C et de 17 pourcents pour un composite allant

jusqu’a 340°C.

Pour un courant inducteur de 265 A et une température de 20°C, la puissance induite
est de 397 W dans le composite "16 plis". Elle passe a 413 W pour une température
de 180°C et a 428W pour une température de 350°C. La variation de puissance induite
entre un composite a 20°C et un autre a 340°C est de 7.8 pourcents. Et seulement de 3.6

pourcents entre un composite a 180°C et un autre a 340°C.

Si pour calculer la puissance induite dans le composite, la conductivité électrique
est supposée constante et égale a la valeur moyenne de son évolution en fonction
de la température, I'approximation faite n’engendre alors pas d’erreur rédhibitoire. Le
couplage entre les équations électromagnétiques et I’équation thermique est alors faible.

Seule la dépendance a la température des propriétés thermiques est prise en compte.
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4.7 Validation du modele électro-thermique

Afin de valider le modele électrothermique, plusieurs essais sont effectués sur les
composites "13 plis" et "16 plis". Les essais consistent a visualiser la cartographie de
températures sur la face du composite opposée a l'inducteur. La visualisation se fait avec
une caméra IR. L'évolution de température en un point situé sur la surface opposée de
I'inducteur au centre de la plaque est comparée entre le modele et la mesure. Ces essais
sont réalisés sur plusieurs types de stratifié pour s’assurer de la bonne prise en compte

de I'influence du plan de drapage sur le chauffage des composites.

4.7.1 Composite "13 plis"

Linducteur utilisé pour cet essai a la méme forme que celui présenté section 4.2.1
mais possede des dimensions différentes : 74mm x 26mm x 10mm. Le courant dans
I'inducteur est de 72A efficace et a une fréquence de 277kHz. La plaque mesure 300m m x
300mm.

La figure 4.11 compare I'évolution de température entre la mesure et la simulation
sur un point situé sur la surface opposée de I'inducteur au centre de la plaque. Une
bonne concordance est observable entre les deux essais. Il en est de méme pour les

cartographies de températures simulée et mesurée, comme le montre la figure 4.12.

— Simulation
¥~ Mesure

Température (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140
Temps (s)

FIGURE 4.11 — Evolution de la température au centre de I'inducteur coté opposé
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FIGURE 4.12 — Cartographie de températures du coté opposé a I'inducteur : composite "13
plis"

Cet essai a permis de valider le modele sur une plaque avec des orientations de fibres
de 0° ou de 90°. Des essais avec le composite "16 plis" vont permettre de valider 1a bonne
prise en compte des orientations de fibres de 45° et 135°.
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4.7.2 Composite 16 plis"

Pour le composite "16 plis", quatre essais ont été effectués en changeant a la
fois I'entrefer et le courant inducteur. Changer ces parametres permet de s’assurer
de la bonne robustesse du modele et de la validité des parametres thermiques et
électromagnétiques utilisés. Linducteur utilisé est celui présenté dans la section 4.2.1.

La fréquence du courant est de 235kHz.

Les différentes configurations de test sont :
1. Courant inducteur : 102A, entrefer : 1mm, temps de chauffe : 30s (figure 4.14(a)) ;
2. Courant inducteur : 216A, entrefer : Imm, temps de chauffe : 10s (figure 4.14(b)) ;
3. Courant inducteur : 102A, entrefer : 2.3mm, temps de chauffe : 30s (figure 4.14(c)) ;
4

. Courant inducteur : 216A, entrefer : 2.3mm, temps de chauffe : 10s (figure 4.14(d)).

La figure 4.13 montre les cartographies de températures simulée et mesurée. La faible
largeur de cette plaque provoque des effets de bords visibles sur les cartographies. La
figure 4.14 montre I'évolution de la température au centre de I'inducteur pour différentes
configurations. Une bonne concordance entre les essais pratiques et les simulations est

observée.
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FIGURE 4.13 — Cartographie de températures du coté opposé a l'inducteur : composite "16
plis"



110 Chapitre 4. Caractérisation multi-échelle : étude a I’échelle macroscopique
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(a) Courantinducteur : 102A, entrefer : Imm, temps (b) Courant inducteur : 216A, entrefer : Imm, temps
de chauffe : 30s de chauffe : 10s
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(c) Courant inducteur : 102A, entrefer : 2.3mm, (d) Courant inducteur : 216A, entrefer : 2.3mm,
temps de chauffe : 30s temps de chauffe : 10s

FIGURE 4.14 — Température au centre de 'inducteur coté opposé

Pour toutes ces configurations, I'erreur absolue entre la simulation et la mesure ne
dépasse pas 7 pourcents. La robustesse du modele ainsi que I'exactitudes des valeurs des
propriétés du matériau utilisées sont démontrées. Néanmoins, une meilleur connais-
sance de ces parametres pourrait diminuer encore un peu plus les écarts constatés. Le
modele peut servir a détecter les parametres les plus sensibles sur lesquels un effort

d’identification plus important doit étre porté.

Le modele électrothermique développé permet d’obtenir la cartographie de tempé-
ratures dans le composite. Il s’agit d'un outil performant pour des études de faisabilité et

de développement de technique d’assemblage de matériau composite stratifié.
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4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, I'étude a 1’échelle macroscopique du chauffage par induction a
été abordée. Cette étude montre que le plan de drapage d’'un composite a une grande
influence sur la puissance induite ainsi que sur la distribution de cette puissance. De
plus, le modéle électromagnétique a été couplé a un modele thermique. La prise en
compte de la dépendance des propriétés physiques en fonction de la température a
été effectuée par un algorithme itératif. Les résultats de calcul de la température ont
une bonne concordance avec les mesures expérimentales. Cette bonne concordance
permet d’envisager I'étude de faisabilité du soudage par induction de deux plaques de

composite.






Chapitre 5

Etude de faisabilité sur I’'assemblage

de mateériau composite

5.1 Introduction

"assemblage de pieces de composite entre elles est une nécessité technologique au
déploiement de structures complexes de grande taille comme le fuselage ou les
ailes d'un avion par exemple. A ce jour, trois techniques principales sont utilisées ou
étudiées : le rivetage, le collage et le soudage. Le rivetage a pour inconvénient d’alourdir
I’ensemble et de fragiliser les composites a cause des trous. Quant au collage, il nécessite
un traitement de surface et d’avoir des éléments compatibles chimiquement. Le soudage
a 'avantage de ne pas rajouter d’élément et permet une grande cohésion entre les
deux pieces. Cependant, cette technique ne fonctionne que sur les matériaux a matrice

thermoplastique.

Afin de souder deux composites, il est nécessaire d’apporter de la chaleur a I'interface
pour faire fondre la matrice des deux cotés. Pendant le refroidissement, la matrice va se

solidifier a nouveau en associant intimement les deux pieces grace a la migration des
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chaines polymeres. Dans cette phase, il faut bien maitriser la température dans la piece
pour souder uniformement a I'interface sans dégrader le reste du matériau. Le chauffage

par induction permet de chauffer directement la zone de soudure.

Dans ce chapitre, une nouvelle technique de soudage statique par induction est
introduite. Grace au logiciel développé dans les chapitres précédents, les premieres

phases de conception de cette nouvelle technique et sa faisabilité sont abordées.

5.2 Cahier des charges

Pour obtenir une bonne soudure, il est nécessaire d’amener la matrice a 'interface
a sa température de fusion (PEEK) ou de transition vitreuse (PEI) durant un temps
suffisant pour permettre la migration des chaines polymeres a l'interface de soudure.
Une tolérance de +20° est accordée sur la température cible a atteindre. Au dessus de 20°,
la matrice serait détériorée et en dessous la soudure ne serait pas de bonne qualité. Il est
nécessaire également de ne pas marquer les parties extérieures. Enfin, la température aux
autres endroits que l'interface doit étre la plus faible possible afin de limiter les risques
de délaminage. La matrice thermoplastique du composite est en PEEK, elle possede
une température de fusion d’environ 340°C. Dans en premier temps, pour éviter de
chauffer toute la matrice a cette température cible, un film de PEI est placé a I'interface
de soudage. La température cible du PEI est de 280°C, cette différence de température
permet de monter la température des deux pieces a souder a 300°C sans risque pour le

reste de la matrice qui fond a 340°C.

5.3 Contexte

Depuis plusieurs années, 'IREENA travaille sur un procédé de soudure par induction
électromagnétique. Il s’agit d’'une soudure par défilement. L'inducteur est relié a un rail
mécanique et se déplace de manieére a souder de longues distances. A cet inducteur, un
dispositif de mise en pression est rajouté pour assurer le bon amalgame entre les matrices

de la piece du dessus et du dessous.
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Pour s’assurer d’obtenir la température de fusion a I'interface mais pas aux autres
parties, un élément conducteur métallique a été rajouté. Cet élément est noyé dans de
la résine et ajouté comme s’il était un pli supplémentaire. Cette partie étant un meilleur
conducteur que le composite, la majeure partie de la puissance est induite dans celle-
ci. La température est alors plus importante a l'interface et permet la soudure sans
détérioration ailleurs. Cette solution implique I'ajout d'une matiere d'une autre nature
dans le composite ce qui peut étre problématique dans certains cas (protection foudre,

)

Dans le soudage dynamique, il est également difficile d’assurer, a chaque instant du
déplacement, un entrefer et un alignement constant. Cependant, cette technique de sou-
dage en mouvement a montrer un bon potentiel et doit faire I'objet de developpement

supplémentaire.

Lajout de I'élément conducteur métallique est le principal défaut de la méthode
développées jusqu’a présent. Il a été alors décidé d’étudier la faisabilité d’'une nouvelle
technique de soudage pour se passer de cet élément. De plus, pour éviter les problemes

d’ajustage dis au mouvement de I'inducteur, le chauffage se fait en statique.

5.4 Suppression de I'élément métallique a l'interface

Pour démontrer la faisabilité de cette technique, le cas simple de I’assemblage de

deux plaques composites est étudié.

Pour se faire, le chauffage de deux plaques est simulé avec les conditions suivantes :

— Deux plaques "16 plis";

— Une couche de 100um de PEI a l'interface de soudage de chaque plaque;

- Linducteur d'une longueur de 100mm, d’'une largeur de 21mm et de la méme
forme que dans le chapitre précédent;

— Un entrefer entre I'inducteur et les plaques de 1 mm;;

— Un courant inducteur de 243A et une fréquence de 235 kHz;

— Un temps de chauffe de 20 secondes.

La géométrie étudiée est présentée sur la figure 5.1
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FIGURE 5.1 - Géométrie de I'étude

La distribution de température simulée dans les deux plaques suivant I'épaisseur est
présentée figure sur la 5.2. La zone d’interface correspond aux couches de PEI de chaque
plaque. La température est plus importante aux points proches de I'inducteur. Ce résultat
est prévisible car la puissance induite est plus importante a ces points. Augmenter la
puissance pour arriver a une température d’'interface de 280°C risque d’entrainer une
température supérieure a 340°C dans la plaque n°l ce qui dégraderait cette plaque.
Pour éviter ce probleme, il faut refroidir la partie proche de I'inducteur. L'idée est de
profiter du refroidissement de I'inducteur en le mettant en contact avec la plaque, il
refroidie la surface et déplace ainsi le maximum de température a l'interface. Avec cette
solution, il n'est plus possible de déplacer I'inducteur. Le soudage sera alors statique, il

est néanmoins possible de souder de longues distances avec un inducteur long.
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FIGURE 5.2 — Température dans I'épaisseur de deux plaques a t=20s

5.5 Refroidissement de la piece par lI'inducteur

Pour pouvoir prendre en compte dans les simulations le refroidissement da a
I'inducteur, il est nécessaire de calculer le coefficient de convection équivalent qui sera
imposé en condition aux limites sur les surfaces en vis a vis de I'inducteur. Les formules
de la mécanique des fluides ne donnent pas directement le coefficient de convection
mais le nombre de Nusselt (IV,,) [Pad05]. Ce dernier relie le coefficient de convection h et

la conductivité thermique de I'eau dans I'inducteur A.,, par:

N, = — [5.1]

Avec D le diametre équivalent. Il correspond a quatre fois la surface intérieure du conduit

divisée par le périmetre mouillé.



118 Chapitre 5. Etude de faisabilité sur I’assemblage de matériau composite

Le nombre de Nusselt est déterminé en fonction du nombre de Reynolds R, et
du nombre de Prantdl P.. Dans notre cas, la formule de Dittus-Boelter est la mieux
adaptée. Elle s’applique pour des nombres de Reynolds supérieurs a 10000, des nombres
de Prandtl compris entre 0.7 et 160 et des rapports longueur de conduit sur diametre

équivalent supérieurs a 10.

N, = 0.023R>*p%* [5.2]

Les nombres de Reynolds et de Prandtl sont définis par les équations suivantes :

D

R, = 2Qp [5.3]
us
uCp

P = 5.4
Aeau [ ]

Avec Q le débit d’eau (m3.s71), p la masse volumique de 'eau (kg.m=3), u la viscosité
dynamique de 'eau (kg.m~1.s71), S la surface de passage de I'eau (m—2), Cp la chaleur
spécifique de'eau (J.kg~!.K!) et A.4, la conductivité thermique de 'eau (W.m~1.K1).

Les valeurs numériques des différentes données sont compilées dans le tableau

suivant pour une température d’eau de 20°C :
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Données géométriques
S (m?) 1.14x 1074
D (m) 9.12x 1073
Données physiques
Q (m3.s™hH 1.53x 1074
p (kg.m™3) 1000
u(kg.m-ts7) | 1.002x1073
Cp (J.kg '.K™) 4186
Aeay (W.m~1. K1) 0.58
Résultats
R, 12240
P, 7.23
h (W.m=2.K™) 6000

TaBLE 5.1 — Données numériques utilisées

Le coefficient & calculé dans le tableau 5.1 s’applique sur les quatre faces de I'induc-
teur. Mais dans notre cas, le flux de chaleur est imposé uniquement sur la face en contact

avec la plaque comme le montre la figure 5.3.

Cuivre

Flux de chaleur

FIGURE 5.3 — Refroidissement par I'inducteur

Pour calculer le coefficient de convection équivalent, un flux de chaleur g est imposé
sur la surface inférieure de I'inducteur. Le coefficient /2 du tableau est imposé sur toutes
les surfaces internes de I'inducteur et un coeffcient de convection naturel sur les trois
autres faces extérieures de I'inducteur. L'équation thermique est alors résolue par un

code éléments finis afin d’obtenir la distribution de température sur la surface inférieure



120 Chapitre 5. Etude de faisabilité sur I’assemblage de matériau composite

de I'inducteur. Le coefficient de convection moyen h,, est alors obtenu par I"équation

suivante :

hyp = ———— [5.5]

Avec T,, la température moyenne sur la surface inférieure et T,,, la température de |'eau.

Le coefficient d’échange équivalent, dans ce cas, est de 4000 W.m~2.K~!. La méme
simulation que dans le paragraphe 5.4 a été réalisée avec ce coefficient de convection
sur la surface en vis a vis de I'inducteur. Le résultat est présenté sur la figure 5.4. La
température chute de 70°C dans l'interface et de 230°C sur la surface supérieure de
la plaque n°1. En ces points, le coefficient de convection est tellement fort que 'on

s’approche de la température de I'eau.
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FIGURE 5.4 — Température dans |'épaisseur de deux plaques avec refroidissement par
I'inducteur a t=20s

La mise en contact de l'inducteur directement avec la plaque provoque un re-
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froidissement beaucoup trop important. Une grosse partie de la chaleur est évacuée
par I'inducteur ce qui crée un déséquilibre entre les températures des deux plaques.
Pour limiter ce refroidissement, il est nécessaire d’intercaler une fine couche d’isolant
thermique entre I'inducteur et la plaque. L'ajout de cet isolant augmente légerement
I'entrefer mais la perte de puissance liée a cette augmentation est minime par rapport

au gain sur I’évacuation de la chaleur.

Pour des raisons pratiques, I'isolant choisi est constitué d'une ou plusieurs feuilles
de papier. Chaque feuille de papier autocollante a une épaisseur de 0.lmm et une
conductivité thermique de 0.05 W.m~1.K~1. Il est possible de considérer I'ajout par un
isolant thermique d’une résistance thermique entre la plaque et I'inducteur comme
une modification du coefficient d’échange convectif entre la plaque et I'inducteur. En
changeant le nombre de feuille a intercaler, il est possible d’obtenir un coefficient de
convection permettant d’atteindre le maximum de température a l'interface. A titre
d’exemple, la variation du coefficient de convection en fonction du nombre de feuilles
est donnée dans le tableau suivant :

Nombre de feuilles | Coefficient de convection (W.m—2.K1)
1 466
2 240
3 162
4 122

TABLE 5.2 — Variation du coefficient de convection en fonction du nombre de feuilles de
papier

5.6 Validation du coefficient de convection de lI'induc-

teur

Avant de déterminer le bon coefficient d’échange pour amener le point le plus chaud
a l'interface, il est nécessaire de vérifier la validité du coefficient de convection utilisé.

Cette validation se fait sur deux plaques "16 plis".

Sur la figure 5.5(a), le dispositif de mesure est photographié avec au premier plan la

caméra thermique et au second plan le dispositif de maintien de la plaque sur I'inducteur.
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La figure 5.5(b) montre I'inducteur recouvert d'une feuille de papier autocollante.

Dispositif de
maintien

Caméra IR

(a) Dispositif de mesure

(b) Inducteur

FIGURE 5.5 — Dispositif de mesure
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Les parametres de cet essai sont :

— Un courant inducteur de 243A;

— Un temps de chauffe de 25s;

— Coefficient d’echange en vis a vis de I'inducteur de 240 W.m—2.K 1.

Le résultat de cet essai est présenté sur la figure 5.6. Il s’agit de I'évolution de
température sur un point centré sur 'inducteur et sur la surface opposée a I'inducteur.
Une bonne concordance est observée. Le calcul du coefficient d’échange thermique est

considéré comme validé.
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FIGURE 5.6 — Evolution de température sur la surface opposé a I'inducteur

5.7 Réglage du refroidissement par I'inducteur

Pour le réglage du refroidissement des plaques par I'inducteur, la température cible
est entre 280 et 300°C a l'interface. Ces températures correspondent a la température
de transition vitreuse du PEI, avec la tolérance accordée dans le cahier des charges. Le
refroidissement est réglé de telle sorte que la température maximale dans I'épaisseur

reste proche de celle de l'interface. La figure 5.7(a) montre le profil de température
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dans I'épaisseur si deux couches d’isolant sont utilisées. La figure 5.7(b) montre, elle
aussi, le profil de température mais avec quatres couches d’isolant. Un bon centrage
du maximum de température a 'interface est réalisé avec 4 feuilles de papier dans un
temps plus court. D’aure part, isoler d’avantage I'inducteur empéche la chaleur d’étre
évacuée dans I'’eau de refroidissement. Avec quatre couches d’isolant, le rendement est

alors meilleur.
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Pour définir la qualité du procédé de soudage, en dehors de la température atteinte a

I'interface, deux parametres sont utilisés :

— Lalargeur de soudage;

— Lerendement énergétique du procédé.

5.8 La largeur de soudage

La figure 5.8 montre le profil de température sur une ligne d’observation a I'interface
passant au milieu de 'inducteur (figure 5.9). Seuls les points au dessus de 280°C sont
considérés comme soudés pour l'interface en PEI. La largeur de soudage est alors la
largeur comprenant ces points de température. Dans les procédés actuels, on cherche

a obtenir une largeur de soudage voisine de la largeur de 'inducteur.
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FIGURE 5.8 — Profil de température le long de la ligne d’observation
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Ligne d'observation

FIGURE 5.9 — Ligne d’observation de la largeur de soudage

Pour le cas précédent, la largeur de soudage est alors de 10 millimetres comme le
montre la figures.8. Cependant cette largeur de soudage est calculée sous le point central
de I'inducteur, elle tend a diminuer aux extrémités de I'inducteur comme le montre la
cartographie de température au niveau du PEI sur la figure 5.10 ou la trace de soudage est

de forme ovale.
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FIGURE 5.10 — Cartographie de températures dans la couche de PEI
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5.9 Calcul de rendement énergétique du procédé

Dans le soudage statique, I’eau circulant dans I'inducteur en contact avec la plaque
absorbe de la chaleur. Une partie de la chaleur fourni par 'induction électromagnétique
est ainsi perdue néanmoins cette perte est indispensable a la qualité de soudage. Il
est possible de calculer le rendement énergétique. Il s’agit du ratio entre I'énergie
électromagnétique fournie et 'énergie thermique dissipée par convection sur toutes les

surfaces d’échange.

X @D = PinG)A L
a ZPem(j)Atch

n [5.6]

Avec At.;, le pas de temps de chauffe, N, le nombre de pas de temps, P, ,,(j) la puissance
électromagnétique induite dans les composites au pas temporel j et P, la puissance

dissipée par convection au pas temporel j. Cette derniere se calcule de la facon suivante :

N
Py = D hiSilTi = Tump) [5.7]
i=1

Avec S; la surface d’échange élémentaire, T; la température sur cette surface d’échange
, h; le coefficent de convection sur cette surface, N le nombre de surfaces d’échange

élémentaires (triangle du maillage) et 7;,,, la température ambiante.

Dans le cas précédent, avec quatre couches d’isolant, le rendement obtenu est alors
de 89 pourcents. Ce rendement est plus élevé que dans le cas de deux feuilles d’isolant

qui est de 76 pourcents.
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5.10 Test de soudure

Avec quatre feuilles de papier entre la plaque et I'inducteur, un courant inducteur de
243 A et un temps de chauffe de 34.5 secondes; la température a 'interface PEI est bien
comprise entre 280 et 300°C. Un test expérimental a été réalisé sur deux plaques "16 plis"

dans ces conditions pour vérifier la possibilité de souder.

Un début de soudage a été constaté sur la partie centrale de l'interface mais la
cohésion entre les deux plaques n'est pas assez forte. La figure 5.11 montre la trace de
chaleur laissée sur 'interface. Cette trace due a la transition vitreuse du film PEI montre
que la température d’interface a bien atteint les 280°C requis. La raison d'une cohésion
insuffisante entre les deux plaques est éventuellement due a I'absence d'une pression de
maintien suffisante sur les deux plaques. Cette pression assure un contact intime entre
les deux plaques et contribue a une bonne migration des chaines de molécules assurant

la cohésion au niveau de 'interface.

ATétat actuel du banc, il est impossible d’augmenter la pression. Un projet de banc
pré-industriel est en cours de montage avec les partenaires universitaires et industriels
de I'IREENA.

Zone de montée a la
température cible

FIGURE 5.1 — Essai expérimental de soudage de deux plaques

5.11 Amélioration de la méthode d’assemblage

Malgré la cohésion insuffisante a l'interface, cet essai a démontré la capacité de

I'induction a atteindre la température de soudage du PEI sans dégrader le reste du
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composite.

Pour anticiper le projet a venir, une série d’investigations est menée pour améliorer

la méthode d’assemblage avec I'aide du code de calcul développé.

5.11.1 Augmentation du temps de maintien a la température de

soudage

La migration des chaines polymeres serait meilleure si 'interface reste plus long-
temps a la température de soudage. Pour se faire, il faut diminuer le courant inducteur

de telle sorte qu’en régime permanent, la température de soudage soit atteinte.

La figure 5.12 montre I’évolution de la température a I'interface de soudage pour un
courant inducteur de 153A et un temps de chauffe de 400s. Le régime permanent n’est
pas atteint mais la température évolue lentement. La température de 280°C est atteinte
au bout de 226 secondes et celle de 300°C apres 324 secondes. Linterface reste dans

'intervalle de soudage pendant 98 secondes.
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FIGURE 5.12 — Evolution de la température a I'interface en fonction du temps

Cette méthode améliore peut étre la qualité de soudage mais augmente d'une facon
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considérable le temps de soudage ce qui est difficilement acceptable dans un contexte
industriel. De plus, le rendement énergétique de cette solution est de 44 pourcents

comparé au soudage précédent qui était de 89 pourcents.

Pour diminuer le temps total de soudage et améliorer le rendement, il faut alors
moduler la puissance de chauffe. Au début du soudage, la puissance induite doit étre
forte pour atteindre rapidement la température de soudage. Ensuite, la puissance est
baissée pour maintenir la température constante a l'interface. Le soudage se déroule en

deux étapes :

— Etape 1 :le courant inducteur est fixé a 243A pendant 32 secondes;

— Etape 2 : le courant inducteur passe a 153A pour maintenir la température a 300°C.

La figure 5.13 montre I’évolution de la température a l'interface. Apres les 32 secondes
de chauffe avec un courant inducteur de 243A, la température est maintenue pendant 10
secondes. Ce qui donne un temps de soudage total de 42 secondes. De plus, le rendement
de ce systeme est de 86 pourcents. Moduler la puissance de chauffe semble une bonne
alternative pour assurer un bon temps de maintien de la température de soudage a

'interface tout en garantissant un bon rendement et des temps de cycle court.
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FIGURE 5.13 — Evolution de la température a l'interface en fonction du temps avec
modulation du courant inducteur
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5.11.2 Augmentation de la largeur de soudage

Le profil de température sur la largeur de I'inducteur a une forme parabolique,
comme le montre la figure 5.8. La température au centre de 'inducteur est beaucoup plus
grande que sur les bords. Ce profil diminue considérablement la largeur de soudage. Pour
remédier a ce probleme, des coefficients d’échange différents sur la largeur de 'inducteur
pourrait étre appliqués. Sur la zone centrale de 'inducteur, le coefficient d’échange
appliqué sera plus important, ce qui revient a utiliser un matériau moins isolant. Sur
les bords extérieurs, le coefficient d’échange appliqué sera moins fort. Il est également

possible de refroidir la plaque du c6té opposé a I'inducteur sur la partie centrale.

Avecle principe de refroidissement présenté ci-dessus, la figure 5.14 montre le résultat

d’une simulation de soudage avec les parametres suivants :

Un courant inducteur de 243 A ;

Un coefficient d’échange sur la partie centrale c6té inducteur de 460 W.m=2.K!;

— Un coefficient d’échange sur les parties extérieures coté inducteur de 120 W.m—2.K!;

Un coefficient d’échange sur la partie centrale c6té opposé de 120 W.m2.K—1;

Une convection naturelle partout ailleurs;

Un temps de chauffe de 57 secondes.

La largeur de soudage est alors égale a 15.6 millimetres ce qui est meilleur que dans le
cas présenté figure 5.8. Par contre, le rendement est passé de 89 pourcents a 79 pourcents.
Laugmentation de la largeur de soudage diminue, en contrepartie, le rendement du

systeme.
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FIGURE 5.14 — Profil de température dans la largeur de I'inducteur avec variation du
refroidissement

Le coefficient d’échange convectif est un parametre de réglage de la largeur de
soudage mais il peut étre également utilisé pour remplacer le PEI a l'interface par du

PEEK, ce qui est industriellement préférable.

5.11.3 Remplacement du PEIl par du PEEK

Dans cette application, la couche de PEI a I'interface est remplacée par une couche
de PEEK pour avoir un seul type de résine dans I'assemblage. La température de fusion du
PEEK est de 340°C, la température a l'interface doit étre alors comprise entre 340 et 360°C.
Cependant, la température dans les deux piéces de composite est susceptible d’atteindre
également cette température. Le risque de délaminage est donc plus important et la
pression exercée sur les plaques doit étre en conséquence augmentée. Mais pour que
le dispositif de mise en pression ne vienne pas marquer les plaques, on se fixe une

température inférieure a 300°C sur les bords supérieurs et inférieurs.

Pour répondre a cette derniere contrainte, le méme dispositif de refroidissement est
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conservé mais avec les coefficients de convections suivants :

— Un coefficient d’échange sur la partie centrale c6té inducteur de 240 W.m—2.K~;
— Un coefficient d’échange sur les parteis extérieures coté inducteur de 120 W.m=2.K~!;

— Un coefficient d’échange sur la partie centrale c6té oppossé de 240 W.m2.K 1.

Le temps de chauffe est également augmenté a 82 secondes pour plusieurs raisons :
— La température a atteindre est plus grande;
— La chaleur spécifique du PEEK est plus grande que celle du PEI;

— Le refroidissement est plus important sur le c6té opposé.

La figure 5.15 montre I"évolution de la température suivant I'épaisseur des pieces a

souder. La température sur les surfaces extérieures est bien inférieure a 300°C.
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FIGURE 5.15 — Température suivant |’épaisseur avec interface PEEK a t=82s

La figure 5.16 montre la largeur de soudage obtenue avec cette configuration. Cette
derniére est de 17 mm. Le passage d'une interface en PEI a une interface en PEEK a
augmenter la largeur de soudage. Cependant, la nécessité de refroidir plus fortement
les plaques de composites diminue le rendement a 73 pourcents. De plus, cette solution
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augmente le temps de cycle.
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FIGURE 5.16 — Profil de température dans la largeur de I'inducteur avec interface PEEK

5.11.4 Ajout d’un pli de composite sous forme de tissu a I'interface

Lajout d'un élément métallique a 'interface, proposé par [Tri00] [Ben06], a I'avan-
tage d’induire la puissance de chauffe directement a 'interface. Cependant, 1'élément
métallique ajoute un substrat différent dans 'assemblage. Pour améliorer le soudage de
deux plaques de PEEK, l'idée est d’'insérer a 'interface un pli de carbone-PEEK. Ce pli
ne serait pas un pli unidirectionnel comme dans les stratifiés étudiés mais un pli avec
des renforts en tissu. A la différence des plis unidirectionnel, les plis a renforts tissés ont
la méme conductivité dans le sens de leur longueur et de leur largeur. Il facilite alors la

circulation des courants a I'interface et augmente la puissance induite.

Dans la simulation suivante, le pli en tissu est sur la plaque n°1. Toutefois, les deux
plaques restent isolées entre elles par une fine couche de PEEK. Le tissu est réalisé par le

tressage de nattes de plusieurs fibres comme le montre la figure 5.17.
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FIGURE 5.17 — Schéma de tissage d'un tissu

Dans cette simulation, nous nous basons sur une natte de fibres possédant une
largeur de 2mm, une épaisseur de 50 um et un taux de remplissage volumique de 75
pourcents. Le modele de percolation, développé au chapitre 3, donne une conductivité
transverse de 150 S.m~!. En supposant un bon contact électrique entre les nattes de

trame et les nattes de chaine, c’est cette conductivité qui est considérée dans I'épaisseur.

Dans la longueur de la natte, la conductivité électrique est égale a celle du carbone
multipliée par le taux de remplissage volumique. Les nattes de trames occupent la moitié

de I'épaisseur, la valeur de la conductivité dans le sens de la trame est alors égale a :

t
o = @ [5.8]

Avec t, le taux de remplissage volumique dans la natte et 0.4, la conductivité électrique

du carbone.

Le méme raisonnement donne la méme conductivité dans le sens des nattes de
chaines, le tissage n’introduit pas de direction priviliégiée. Le tenseur de conductivité

du tissu est alors :



136 Chapitre 5. Etude de faisabilité sur I’assemblage de matériau composite

txo'carb
oo 0 = 0 0
0 o, 0| = o G [5.9]
2
0 0 o0z 0 0 150

La figure 5.18 montre la distribution des puissances induites dans chaques couches.
C’est dans le pli avec les renforts tissu que la puissance induite est la plus importante, ce

qui facilite le chauffage de I'interface.
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FIGURE 5.18 — Puissance dans les différentes couches avec présence d'un tissu

Les mémes parametres de refroidissement que dans le cas d'une interface PEEK sont
utilisés :

— Un coefficient d’échange sur la partie centrale co6té inducteur de 240 W.m2.K~1;

— Un coefficient d’échange sur les parties extérieures coté inducteur de 120 W.m—2.K~1;

— Un coefficient d’échange sur la partie centrale c6té oppossé de 240 W.m 2. K.

La figure 5.19 montre I’évolution de la température dans I'épaisseur. La contrainte
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de température sur les surfaces extérieures est bien respectée. L'ajout du tissu a permis
I’amélioration du rendement qui passe de 73 a 80 pourcents et la réduction du temps
de chauffe a 53s. Mais la largeur de soudage a été réduite par rapport a la configuration

précédente comme le montre la figure 5.20.
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FIGURE 5.19 — Température suivant I'épaisseur avec interface en tissu a t=53s
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Lajout du tissu a permis d’améliorer le rendement du systeme. En refroidissant de
maniere un peu plus importante, il est possible de transformer ce gain de rendement en

un gain sur la largeur de soudage. Cette fois-ci les parametres de soudage sont :

Un coefficient d’échange sur la partie centrale c6té inducteur de 460 W.m=2.K~!;

Un coefficient d’échange sur les parties extérieures coté inducteur de 120 W.m 2. K1 ;

Un coefficient d’échange sur la partie centrale c6té oppossé de 240 W.m—2.K~1;

Un temps de chauffe de 65 secondes.

La figure 5.21 montre la largeur de soudage obtenue. Cette derniére est augmentée
a 17.8 mm tout en conservant un rendement de 76 pourcents. L'ajout d'un pli avec des
renforts sous forme tissu a été bénéfique sur la qualité du procédé de soudage. Cela a
permis de diminuer le temps de chauffe de 17s, d’augmenter le rendement d'un point et

la largeur de soudage de 0.8 mm.
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FIGURE 5.21 — Profil de température dans la largeur de I'inducteur avec interface en tissu

5.12 Conclusion

Dans ce chapitre, une pré étude a été ménée sur une nouvelle technique de soudage
statique pour assembler deux plaques de composites. Dans un systeme de chauffage par
induction, la puissance induite prés de I'inducteur est plus importante qu’a l'intérieur. Le

composite est alors plus chaud a cet endroit. En utilisant le systeme de refroidissement
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de I'inducteur en le rapprochant plus ou moins de la surface de la plaque, le point de
température le plus chaud est déplacée a I'interface entre les deux pieces a souder. Cette
technique a permis d’atteindre la température de fusion a l'interface sans dégrader le

reste du composite.

Les essais expérimentaux ont été réalisés avec une interface en PEI entre les pieces.
Ces essais ont montré la faisabilité de cette technique. Par la suite, quelques pistes
d’amélioration du procédé ont été évoqué. A chaque fois, les temps de cycle, la largeur
de soudage et les rendements énergétiques ont été discutés. Ces simulations montrent
qu’il est possible de remplacer cette interface PEI par du PEEK. La qualité du procédé,
notamment la largeur de soudage, semble tres liée a la mise en place d'un systeme de

refroidissement performant.






Conclusion générale

OoUR se développer, I'industrie des matériaux composites a besoin d’innovations
P scientifiques et technologiques, notamment sur la maitrise du cycle de vie des com-
posites. Linduction apporte de nouvelles solutions a cette problématique. Cependant,
I'apport de I'induction ne peut se faire qu'avec la mise en place d’outils de modélisation
performants. Pour arriver a cet objectif, nous nous sommes surtout intéressés a la

compréhension de la circulation des courants induits dans ces matériaux.

Laréponse a cette question se heurte, entre autre, a un probleme de facteur d’échelle
important. Il a été nécessaire de mettre en place des outils d’homogénéisation en
menant une étude a I'échelle microscopique (celle des fibres) puis une étude a I’échelle

macroscopique (celle de la piece en composite).

L'étude a I'échelle microscopique a permis de déterminer les différents passages de
courant possibles dans une fibre et entre les fibres. Dans la limite des fréquences utilisées
en chauffage par induction, il a été démontré que le courant circule de fibre en fibre grace
ades contacts électriques entre les fibres. Le positionnement de ces contacts est aléatoire.
Une technique, basée sur la méthode Bubble Mesh, a permis d’évaluer le placement de
ces contacts entre les fibres et ainsi d’établir le tenseur des conductivités électriques
équivalentes d'un pli de composite. Par la suite, 'orientation des fibres selon le plan de
drapage a été prise en compte grace a une matrice de passage d'un repere lié a un pli a

un repere fixe.

Le travail a I’échelle macroscopique s’intéresse a la circulation des courants entre les
différents plis qui composent un stratifié. Un modele électromagnétique 3D anisotrope
a été dévellopé en utilisant la méthode des éléments finis basée sur le complexe de

Whitney. Ce modéle a permis de démontrer que le plan de drapage a une grande
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influence sur la circulation des courants dans un composite. Il est, par exemple, quasi
impossible d’induire suffisament de puissance dans un composite dont toutes les fibres
sont orientées dans la méme direction. Dans ce type de composite le courant induit
rencontre une résistance importante pour se refermer. En revanche, dans un composite
avec différentes orientations, le courant passe de pli en pli pour obtenir la boucle la plus
conductrice possible. Le modele électromagnétique a été ensuite associé a un modele
thermique pour calculer la cartographie de température en tout point du composite. Ce
couplage électro-thermique prend en compte la dépendance des propriétés physiques a

la température. Des essais expérimentaux ont validé le modele électro-thermique.

Ce dernier a été utilisé pour développer un nouveau procédé d’assemblage de piece
de composite. En se servant du refroidissement de I'inducteur pour refroidir également
les surfaces extérieures du composite ont a obtenu le maximum de température a
I'interface entre les deux pieces a souder. Les premiers résultats de simulation et d’essais
expérimentaux sont encourageants mais il reste encore beaucoup de développement a

réaliser.

Les perspectives de ce travail de these sont :
— Les modeles développés peuvent étre généralisés a d’autres types de composite :

stratifié avec renforts sous forme tissu, composite a renforts courts, etc...

— Seule la phase d’assemblage entre deux piéces de composite a été étudiée. Les

autres étapes du cycle de vie doivent étre investiguées;

— Le soudage statique semble prometteur, il est cependant nécessaire d’aller plus

loin et de développer un véritable prototype préindustriel ;

— Une grande amélioration du temps de convergence du modéle électromagnétique
permettrait de réaliser un fort couplage électrique-thermique quelque soit le

nombre de plaques et la forme de 'inducteur.



Annexe A

Ecriture générale des tenseurs de
propriétés sur le répere orthogonal
0XY, a partir des propriétés suivant

un repére quelconque OUV [Ben06]

Le repere (0, B 7)) est orthogonal tandis que le repere (0, w, 7) est quelconque.
Ces deux reperes sont perpendiculaires a 1'axe (0,7). L'angle 6 est défini entre 1'axe

(0, 7) et (0, 7) Pour finir I'angle entre les axes du repere (0, w, 7) est égal a p.

Le tenseur de conductivité dans le repere (0, w, 7) peut s’écrire :
o 0
! [A.1]
0 o,

Avec o, la conductivité le long de I'axe (0,7) et o, la conductivité le long de I'axe
(0,7).

Dans le repere (0, B ?), le tenseur de conductivité s’écrit :
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Oxx O
XX xy [AZ]
Oyx Oyy
Lamatrice de rotation qui permet de passer du repére (0, w, 7) aurepere (0, X, 7))

s’'écrit :

x| |cos® cos(0+)
~ |sin® sin(0+)

H [A3]
1%

Lamatrice de rotation qui permet de passer du repéere (0, X, 7)) aurepere (O, w, 7)

s’écrit :
sin(0+¢)  cos(0+)

ol sin(p sin () u

L,] - 3 sin(0) cos(%) " [A.4]
sin(¢p) sin(p)

La forme locale de la loi d’Ohm dans le repére (0, w, 7) s’écrit :

Tu uEu
]U O.UEV

La matrice de rotation [A.4] permet I'écriture des densités de courant de cette facon :

— sin(0+¢)— cos(0+¢)—

Ju = sin(y) S sin(y) &
T _sin®)p  cos(9) 1 [A.6]

Csin(p) " sin(p)
A7)
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En utilisant I’équation [A.6], 'équation [A.5] devient :

— _ sin(0+y)— cos(0+p)—

sin(p) 7 sin(p) 7
- sin(0) — cos(0) —
Uva - _Sll’l((p) ]x+8i7’l(g0) ]y [A8]

[A.9]

De la méme maniere que pour les densités de courant, la matrice de rotation [A.4]

permet d’écrire :

— _ sin(0+y)—> cos(0+p)—
sin () Ex sin(y) Ey
sin(0) — cos(0) —

Csin(p) Y sin(p) !

w5
<
|

)
|

[A.10]

[A.11]

En combinant les équations [A.8] et [A.10], la matrice de transformation des proprié-

2 N _— — N —_ 2 .
tés du repere (0, u, v ) au repere (0, X,y ) s'écrit :

oyucos0sin(0+¢)—o,sinbcos (6 +¢) (0, —0y)cosOcos (0+ )
singp sing (h.12]
(0u—0,)sinBsin(0+ ) o,cos0sin(0+¢)—o,sinbcos(0+¢)' "
siny siny

En considérant un angle ¢ de 90°, ce qui signifie que o, devient la conductivité le
long de I'axe des fibres et o, devient la conductivité dans le sens orthogonal aux fibres.

Le tenseur de conductivité électrique dans le repere (O, x, 7’) s’écrit :

Oxx Oy o,cos’0+o,sin*0 (o,—0,)cosOsinf
— [A.13]

Oyx Oy (c,—0,)cos0sinl o, sin?0+o0,cos%0
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De la méme facon, il est possible de considérer la matrice de transformation du ten-
seur de conductivité thermique d'un repere (0, W, 7)) orthonormé au repére (0, x, T)

peut s’écrire :

Axx  Axy Aycos20 +A,sin?0 (A, —A,)cosOsin®
- [A.14]

Ayx  Ayy Ay —Ay)cosOsinO A,sin?0+ A,cos?%0
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Résumé :

Grace a leurs trés bonnes propriétés mécaniques et leur faible poids, les matériaux composites sont de plus en
plus utilisés dans l'industrie. Ce travail se concentre sur les composites a fibres de carbone longues et matrice
thermoplastique (CFRP). Pendant le cycle de vie de ces matériaux, un apport de chaleur est nécessaire. Les fibres de
carbones étant conductrices, il est possible d’'utiliser 'induction pour chauffer les composites. Lobjectif de cette these
estlamodélisation 3D d'un systéme de chauffage par induction de CFRP. Cette modélisation nécessite la compréhension
de la circulation des courants induits a I'échelle des fibres. Les CFRP sont des matériaux anisotropes, hétérogénes, avec
un positionnement aléatoire des fibres et possédent un facteur d’échelle important. Pour s’affranchir de cette derniére
contrainte, il est nécessaire de passer par une phase d’homogénéisation. Cette homogénéisation se divise en deux étapes.
Dans la premiére étape, les courants induits microscopiques sont étudiés de manieére a obtenir le tenseur de conductivité
homogene d'un pli de CFRP. Pendant cette étape, le placement aléatoire des fibres dans la section du composite est prise
en compte. Dans la deuxiéme étape, grace a un modele éléments finis 3D, ce tenseur est utilisé pour étudier la circulation
du courant induit al’échelle macroscopique. Par la suite, le modeéle électromagnétique est couplé a un modele thermique
pour obtenir la distribution des températures dans un CFRP. Ce couplage prend en compte la variation des propriétés
physiques en fonction de la température. Les modeles développés ont servi pour 'étude de faisabilité d'une nouvelle
technique d’assemblage des CFRP.

Mots clés :
Matériaux composites, chauffage par induction, homogénéisation prédictive, percolation, placement aléatoire des fibres,
soudage statique

Abstract : Due to their excellent mechanical properties and their light weight, the composite materials have a growing
range of applications in industry. This work focuses on long Carbon Fiber Reinforced Polymer composites (CFRP). During
the different steps of life cycle of this material, a heating procedure is necessary. Since carbon fibers are conductive,
it is possible to use induction to heat the composite. The purpose of this thesis is to establish a model of induction
heating of composites. To model this system, it is necessary to understand the eddy current path in the composite. A
CFRP is non homogeneous and highly anisotropic. Furthermore, the fibers are randomly distributed in the matrix and
there is an important scale factor between the diameter of fibers which is 7 um and the size of the composite sheet
which may be several meters. To overcome these difficulties, a two scales homogenization method is introduced. The
composite is divided into elementary bricks which are statically representative of the whole material. In elementary
bricks, the microscopic impedances are calculated to obtain the tensor of electrical conductivities along the 3 axes taking
into account the different orientations of fibers in different layers. In the macroscopic scale, these conductivities are
introduced in a FEM model to determine the current circulation in the composite. Then, the electromagnetic model
is coupled to a thermal problem in order to determine the temperature distribution in CFRP. This coupling takes into
account the change of physical properties as a function of the temperature. The developed models were used for the
feasibility study of a new assembly technique of CFRP.

Keywords :
Carbon fiber reinforced polymer CFRP, induction heating, homogenization, percolation, fibers randomly distributed,
static welding
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