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éprouvette table micrométrique
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1. Suivi optique de I'endommagement dans les stratifiés
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1. Suivi optique de I'endommagement dans les stratifiés

w0000

* Ces travaux permettent :
» D’évaluer et de comparer les scénarios d’endommagements pour les différentes stratifications

* De démontrer I'intérét pour la fatigue de distinguer les seuils d'endommagement différents malgré des
ruptures en statique souvent proches

* Les seuils d’'endommagements doivent étre réévalués a 10k UE en émission acoustique pour
les stratifiées UD

 Limitation:

* La profondeur des fissures dans le coeur de I'éprouvette n’est pas connue
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« D’autres applications:

e Mise en évidence de fissures sur des matériaux tissés 3D
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2. Apports des mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique sur Tissés 3D [2]
* Protocole expérimental

= Analyses liées a la caractérisation thermomeécanique et a la prédiction des propriétés en fatigue

» Conclusions & Perspectives
DL

Institut de Recherche Dupuy de Lome
UMR CNRS 6027

11

This document and the information therein are the property of Safran. They must not be copied or communicated to a third party without the prior written authorization of Safran

S SAFRAN



2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

composites

protocole d'auto-échauffement "
e chargements cycliques
° mesures des champs de température

}

génération de bases de données exp.

Références :

[1] Louis LEVEUF. Thése de doct. 2014-2017

2] Vanessa KWIATKOWSK]I. These de doct. 2020-2023
Libor NAVRATIL. These de doct. 2018-2021

Otavio ZIMMERMANN. Thése de doct. 2021-2024
Kilian DEMILLY. Thése de doct. 2021-2024

[

[3
[4
[5

analyses liées a la

caractérisation thermomeécanique

A ’ A}
| l ¥ ! ;

s s N
dépouillement empirique [ caractérisation des propr. de fatigue [ P! 1 1 | caractérisation de 2 B); i
° sans compréhension des o post-traitement + de la modélisation b1 e champs thermoélastiques i
mhecaﬂ'smes > courbe de Wohler avec la dispersion i 1 | - apparition d'endommagements |}

siques I

PhysIq - 1 i | o apparition de frottements i
erapide [ | (| b i
RN 1 . . . 1
e 11 | alimentation de comparaisons |
ok 0 e 1|11 | essais/calculs B '
_ . I\ H




2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

composites

protocole d'auto-échauffement "
e chargements cycliques
° mesures des champs de température

}

génération de bases de données exp.

Références :

[1] Louis LEVEUF. Thése de doct. 2014-2017

[2] Vanessa KWIATKOWSK]. These de doct. 2020-2023
[3] Libor NAVRATIL. Thése de doct. 2018-2021

[4] Otavio ZIMMERMANN. These de doct. 2021-2024
[5] Kilian DEMILLY. Thése de doct. 2021-2024

analyses liées a la
analyses liées a la prédiction des propriétés en fatigue
! | i
[
Vs . . . “] \ '/ ’ . . . [4 [F] R : : ’ . .

dépouillement empirique | caractérisation des propr. de fatigue ¥ © 11 | caractérisation de ? B!

° sans compréhension des ° post-traitement + de la modeélisation i1 | e champs thermoélastiques
|T'W@R_'%?"W\S\'T']E‘S — o courbe de Wohler avec la dispersion i1 o appar"t]om d‘l'\r“dcn‘*”‘m('_:‘gc.rw“@r“ts
physiques - L , ",

RSN 11 [ e apparition ae frottements

° rapide P

11 | alimentation de comparaisons
777777777777 i 1 | essais/calculs ©!
[
””” S S .




2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

éprouvette

camera IR

controleur
machine
drap noir pour

isoler autour des
mors

PC de la caméra caméra IR tunnel de confinement
pour isoler la scene
thermique

§ SAFRAN



2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

séquence des blocs détail d'un bloc
qJ 50 cycles de chargement | recouvrement
T e <
L
Elc
x5
a S >
£ 3
© ﬂ ﬂ ﬂ R=0.05
temps temps
(e
]*g&f[

i

—

roo

12

et

I

i

=
~—F

|

g.
I

caméra IR

L

§ SAFRAN



C2 - Confidential

2. Mesures infrarouges pour la caract

écanique

v &

tion thermom

érisa

20.5
20

rld um m.mlI..M H:mtm

19.5

[Xe]
(edIN/ed) 21ulesuod
ap apnydwe

=]

2.02 secondes

temps

§ SAFRAN



C2 - Confidential

2. Mesures infrarouges pour la caract

écanique

v &

tion thermom

érisa

21.5

BTl saii

l]]

[Xe] o
(edIN/ed) 21ulesuod
ap apnydwe

3.52 secondes

temps

§ SAFRAN



2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

N
=
)]

21.5

&
N

.|
JSE

20.8

i
|
=k

21

pixel 1 0 204
intérét M1 20.5
d'intérét 20,2 , , | | ‘

temps (s)

~F

T
rromb—=

température du
pixel d'intérét (°C)

a

’

température (°C)

=
1
i
j
e
N

=|
F

e
Elicks

L

20 Equation de la chaleur en régime transitoire
C,0 = A+ pb W
,D p - p agelae . 831
A ... dissipation intrinseque instantanée

19.5 92

temps 3.52 secondes pT Py lgT : &, ... couplage thermoélastique
el

amplitude de
contrainte (MPa/MPa)

o8
I

2
I

o

§ SAFRAN



2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

21.2 : : ;
G-) l —_— .
= s O 21-  2xamplitude
) 3 <
4 v = de couplage
= = 208+ —
‘0 0.8 =A thermoélastique
o C
I G§) L 5 206 1
adyt = E g
1 Bl O -
™ <
—_ 1'E, £
s L > 20.2 : ‘ : ‘ -
. < 1 9 {04 2 3 4 5 6 7 8
3 5 _ B Ry temps (s)
T = == Q
£ g _ﬂ it = Equation de la chaleur en régime transitoire
=L et N 02 - o
= diia=y S PLb =8+ P05 55 8
o = . . . L . ;
O Tk S A ... dissipationintrinseque instantanée
0 il BSn 0 o2 P q
temps PTmigez ... couplage thermoélastique

§ SAFRAN



2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

21.2 : . : .
0.02 L _
] pEL 5T 210 d.|ss_|p?t|on/energ|e
[t 2T & o = dissipée moyenne
3 N o Q@
]H Ry 8 > g 208 par cycle .
=i 2 0.015 © g
]r = g=s L =
Ilr © a © 206 4
ady ! Q E 3T
B0 o g X
1 3] a 204 .
- c
—_ 1 = 10.01
g ;IT" E®] 202 I L I | 1
0 = 1) ._QE’ 2 3 4 5 6 7 8
§ ?g ] = g temps (s)
= o . - -
= @ 9 0.005 Equation de la chaleur en régime transitoire
Q. - — 2
=6 © . d l/) .
= O 2
mg pCp0=A+p06§elag:€el
S 0 A ... dissipation intrinseque instantanée
0 %Y . S
temps PTK;T“% ... couplage thermoélastique

§ SAFRAN



écanique

ion thermomeé

érisat

2. Mesures infrarouges pour la caract

détail d'un bloc

des blocs

,

sequence

recouvrement

R=0.05

> <<

50 cycles de chargement

<

21u1eIIu0d
ap apnidwe

temps

temps

§ SAFRAN

IR

7

camera

— unIlu
el SEUP
= I.WI Fq mlumlﬂl.

wom:mctoc o:c;mm_moctof
a8ejdnoo ap apnyjdwe

(-) "wuou 8124 sed
auuafow 29dIssIp a131aud



2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

amplitude de couplage
thermoélastique normalisée (-)

amplitude de contrainte 2 (MPa/MPa) 2.8 (MPa/MPa) 3.8MPa/MPa) 4.8 (MPa/MPa) 6 (MPa/MPa) 7 (MPa/MPa) 7.6 (MPa/MPa)
0.8 (MPa/MPa)

S SAFRAN



2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

amplitude de contrainte 2 (MPa/MPa) 2.8 (MPa/MPa) 3.8 (MPa/MPa) 4.8 (MPa/MPa) 6 (MPa/MPa) 7 (MPa/MPa) 7.6 (MPa/MPa)
0.8 (MPa/MPa)

0.02

0.015

10.01

énergie dissipée moyenne
par cycle norm. (-)

0.005

& SAFRAN



2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

0.015 T T T T I T T T T I T T T T T T T T I T T T T | T T T T T T T T | T T T T
(]
=
S o
> N )
O wn - _
= = 0.01 °
\Q’ E
B 5 ®
wv C
T
o £ 0.005+ _
% O
2 38
\Q) .
O 1 1 1 . I 1 1 1 1 . 1 1 1 . I 1 1 1 ' [ 1 1 1 X I ) 1 1 1 l 1 1 1 1 I 1 1 L 1
0 1 ) 3 4 5 6 7 8

amplitude de contrainte normalisée (MPa/MPa)

§ SAFRAN



2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

0.015 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.01

7’
I
®

ée moyenne

dissip
par cycle normalisée (-)

energie
o
o
o
(€]

I

2’

0 1 1 1 . l A1 1 i L . 1 1 1 .. J L 1 L ' I 1 1 L 1 I 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

amplitude de contrainte normalisée (MPa/MPa)

S SAFRAN



2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

composites

protocole d'auto-échauffement "
e chargements cycliques
° mesures des champs de température

}

génération de bases de données exp.

Références :

[1] Louis LEVEUF. Thése de doct. 2014-2017

2] Vanessa KWIATKOWSK]I. These de doct. 2020-2023
Libor NAVRATIL. These de doct. 2018-2021

Otavio ZIMMERMANN. Thése de doct. 2021-2024
Kilian DEMILLY. Thése de doct. 2021-2024

[

[3
[4
[5

analyses liées a la

caractérisation thermomeécanique

A ’ A}
| l ¥ ! ;

s s N
dépouillement empirique [ caractérisation des propr. de fatigue [ P! 1 1 | caractérisation de 2 B); i
° sans compréhension des o post-traitement + de la modélisation b1 e champs thermoélastiques i
mhecaﬂ'smes > courbe de Wohler avec la dispersion i 1 | - apparition d'endommagements |}

siques I

PhysIq - 1 i | o apparition de frottements i
erapide [ | (| b i
RN 1 . . . 1
e 11 | alimentation de comparaisons |
ok 0 e 1|11 | essais/calculs B '
_ . I\ H




2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

s ~
composites Références :
[1] Louis LEVEUF. Thése de doct. 2014-2017
[2] Vanessa KWIATKOWSK]. These de doct. 2020-2023
[3] Libor NAVRATIL. Thése de doct. 2018-2021
[4] Otavio ZIMMERMANN. Thése de doct. 2021-2024
[5] Kilian DEMILLY. Thése de doct. 2021-2024
analyses liées a la prédiction des propriétés en fatigue

: [ I i

1 s

| | dépouillement empirique ™ caractérisation des propr. de fatigue 4 ©! i

H| °sans compréhension des o post-traitement + de la modélisation i

1| mecanismes o courbe de Wohler avec la dispersion l

' physiques . |

1 i - 1

tlerapide | | || == :

! \"‘“‘"‘». i

1 g 1

| T = 049 < X; > s I

1 P e TP 1

I\\\ vy J,II

S /

§ SAFRAN



C2 - Confidential

2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

« Identification de la limite de fatigue
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Critére énergétique : A* - N2 = C
* A" .. énergie dissipée moyenne par cycle évaluée au début de I'essai

. Ng ... nombre de cycles jusqu'a rupture

. b,C ... parametres du critere

normalized dissipation [-]

120

100

80

60

40

20 -

0

1 »

. @B Ny =

1 n

i g

_ .

] n

(Ajgs, N1gs) .

] I (b)

1 agepaantl ———
0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5

normalized stress amplitude [-]

C2 - Confidential

2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

normalized stress amplitude [-]

3.00
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25

1.00 A

-= criterion o fatigue data

10!

102

103 10
number of cycles [-]

I
10°

108

§ SAFRAN



2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

composites

protocole d'auto-échauffement "
e chargements cycliques
° mesures des champs de température

}

génération de bases de données exp.

Références :

[1] Louis LEVEUF. Thése de doct. 2014-2017

2] Vanessa KWIATKOWSK]I. These de doct. 2020-2023
Libor NAVRATIL. These de doct. 2018-2021

Otavio ZIMMERMANN. Thése de doct. 2021-2024
Kilian DEMILLY. Thése de doct. 2021-2024

[

[3
[4
[5

analyses liées a la

caractérisation thermomeécanique

A ’ A}
| l ¥ ! ;

s s N
dépouillement empirique [ caractérisation des propr. de fatigue [ P! 1 1 | caractérisation de 2 B); i
° sans compréhension des o post-traitement + de la modélisation b1 e champs thermoélastiques i
mhecaﬂ'smes > courbe de Wohler avec la dispersion i 1 | - apparition d'endommagements |}

siques I

PhysIq - 1 i | o apparition de frottements i
erapide [ | (| b i
RN 1 . . . 1
e 11 | alimentation de comparaisons |
ok 0 e 1|11 | essais/calculs B '
_ . I\ H




2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

s ~
composites Références :
[1] Louis LEVEUF. Thése de doct. 2014-2017
[2] Vanessa KWIATKOWSK]. These de doct. 2020-2023
[3] Libor NAVRATIL. Thése de doct. 2018-2021
[4] Otavio ZIMMERMANN. Thése de doct. 2021-2024
[5] Kilian DEMILLY. Thése de doct. 2021-2024
analyses liées a la
caractérisation thermomeécanique
If- """"""""""""""""""""""" \.\
I I
‘ S T L V!
caractérisation des propr. de fatigue [ P! i | caractérisation de 12 3/ :
o post-traitement + de la modélisation i o champs thermoélastiques i
o courbe de Wohler avec la dispersion 1 | o apparition d'endommagements i
( i | = apparition de frottements i
I I
i | alimentation de comparaisons |
7777777777777 | | essais/calculs ! |
p. % J/;
- —.—>—A—_—G_ —_—_,_— - T /




2. Mesures infrarouges pour la caractérisation thermomeécanique

* Les mesures IR permettent :

» D'alimenter la caractérisation thermomécanique
= De faire le lien avec les propriétés en fatigue

* Perspective :

= Apports des mesures de couplage thermoélastique

Amplitude de couplage thermoélastique (°C)

numérique
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[PEEK CF30]
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Amplitude de couplage thermoélastique (°C)

expérimentale
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