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Vous avez dit simulation des procédes ?

[Baizeau, 2016 ; Poissenot-Arrigoni, 2023, theses A&M ParisTech]



Simulation des procédes

Codes de plus en plus
performants

.

( Simulation numérique \

—

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]

Puissances de calcul
croissantes




Prevoir I'integrité de surface
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Centre de tournage/rectification RVU 4700/450 @ 4500 mm [Berthiez 2016]

[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]



Prevoir I'integrité de surface
4 . ; 4 ‘;(,

Tournage dur d’une piéce de similitude @ 200 mm

Centre de tournage/rectification RVU 4700/450 @ 4500 mm [Berthiez 2016]

[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]



Prevoir I'integrité de surface
a N, o[

Tournage dur d’une piéce de similitude @ 200 mm

Copeau non
déformé

[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]



Prevoir I'integrité de surface
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Prevoir I'integrité de surface
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Tournage dur d’une piéce de similitude @ 200 mm

[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]



Prevoir I'integrité de surface
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Tournage dur d’une piéce de similitude @ 200 mm

Coupe A-A

[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]



Prevoir I'integrité de surface
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Tournage dur d’une piéce de similitude @ 200 mm

=T - Coupe A-A

. Copeau
@ Vvc (m/min)
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[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]



Prevoir I'integrité de surface
' 4 / ‘.;0 .

Tournage dur d’une piéce de similitude @ 200 mm

=T - Coupe A-A

@ Vvc (m/min)

[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]



Prevoir l'intégritée de surface

Tournage dur d’une piéce de similitude @ 200 mm

Coupe A-A

Cisaillement
primaire

(ZCP)

Piece

[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]



Prevoir I'integrité de surface
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Tournage dur d’une piéce de similitude @ 200 mm

=T - Coupe A-A

@ Vvc (m/min)

[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]



Prevoir l'intégritée de surface

Tournage dur d’une piéce de similitude @ 200 mm

Coupe A-A

[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]



Prevoir l'intégritée de surface

Tournage dur d’une piéce de similitude @ 200 mm

Coupe A-A

[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]



Prevoir l'intégritée de surface
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Tournage dur d’une piéce de similitude @ 200 mm
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Tournage dur d’une piéce de similitude @ 200 mm
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=
=
=]
=]
o,
=
m-

|1 Microstructure

Zone de

A
Cisa_illement e <100 um
primaire LY
Dureté (zcp)

Piece Z‘[

[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]



Prevoir l'intégritée de surface
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Tournage dur d’une piéce de similitude @ 200 mm

Coupe A-A
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[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]



Simulation crédible ?

S, Mises

+1.250=+02
40,0002 +00

Rabotage 100CrMo7, V. = 60 m/min, y, = —20°% a, = 7°

(contrainte équivalente Von Mises)

Rabotage du 100CrMo7, V_ =90 m/m|n Yo = —20°%a, = 7°

[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]



Simulation des procédes

Logiciels de plus en

plus performants \( Simulation numérique \/
et

fee

) , . ) Méthodes traditionnelles d’identification
Essais mécaniques simples

Comportement A

1700

Identification

1200

700
Tr1

directe

200

Contrainte [MPa]

-300 0 0,1 0,2 03
Déformation [-]

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]

Puissances de calcul
croissantes




Simulation des procédes

Logiciels de plus en

. . , . Puissances de calcul
olus performants \f Simulation numérique \

croissantes

mezE

Bl

N
Verrous liés a l'usinage :
» Vitesse de déformation = 10° s~ 1
) » Gradient de température = 10° K.s™!
= Fenétre d’observation = 10 pm

) , . ) Méthodes traditionnelles d’identification
Essais mécaniques simples

Comportement A

1700

Identification

1200

700
Tr1

directe

200

Contrainte [MPa]

-300 0 0,1 0,2 03
Déformation [-]

Gradients thermomécanique =
\ 1000 < l'usinage

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



Simulation des procédes

Logiciels de plus en

. . , . Puissances de calcul
olus performants \ Simulation numérique

croissantes

T T

Lois de comportement /

NON adaptées a la coupe

N
Verrous liés a l'usinage :
) * Vitesse de déformation= 10 s~
| |

Gradient de température = 10° K.s?
= Fenétre d’observation = 10 pm

\

) , . ) AN Méthodes traditionnelles d’identification
Essais mécaniques simples

Comportement A

N
1700

Comportement en

Identification

£ 1200 Extrapolation conditions d’usinage
1 £ 700 L
: H bE Extrapolation
directe £ 200 du comportement P .
S G e | =perte de confiance
Déformation [-]
Gradients thermomécanique = HORS

\ 1000 < l'usinage

\ conditions de coupe

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



|dentification avec données In situ

N
Lois de Résultats intermédiaires
comportement - ,
Formules
analytiques
Constantes a
déterminer
\ NON
Simulation | - I \
numérique directe Critére respecté ? o, BN
+ optimisées de la loi

Acquisitions de données
expérimentales

Résultat visé

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



|dentification avec données In situ

Bibliographie

Lois de [Oxley, 1988 ; Tousni et al. 2002] : analytique
comportement Loi de Johnson Cook plastique

Résultats intermédiaires

Formules
analytiques

Constantes a

déterminer
\ NON
Simulation | - I
numérique directe ] Critére respecté ? ol , COI’\StaI'::ET :
optimisées de la loi
Bibliographie > + \ P
Modeles EF élaborés
Bibliographie
L i ) Efforts + morphologie copeau
Ach|5|t|’or\s de données [Zang et al., 2019 ; Thimm et al., 2019] : Champ cinématique moyen
experimentales [Ning et al., 2019, Sela et al., 2021] : Champ thermique moyen
- — [Pujana et al., 2007] : Données cinématiques et thermiques
Résultat visé "

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



Plan de I'exposée

« Simulation des procédés

« Essais Iin situ et instrumentation

« Mesure des efforts de coupe par corrélation d'images
* Mesures thermomeécaniques in situ

« Imagerie RX et procedes

« Conclusion et perspectives




Plan de I'exposée

« Simulation des procédés

* Essais In situ et instrumentation

* Mesure des efforts de coupe par corrélation d'images
* Mesures thermomeécaniques in situ

* Imagerie RX et procedes

« Conclusion et perspectives




Instrumentation

« Caracteristiques : —

= Fraiseuse a moteur linéaire : V. = 120 m/min
» Temps de passage de l'outil : < 1Tms

* Enregistrements :

= Efforts de coupe : platine dynamométrique
» Codeur d’axe X : comptage

= Images : caméras

» Signaux de synchronisation : tensions

« Caméras :

Y

Position X
a,b [TTL]

sCMOS SAZ
Zone observée / définition 1.7 x 1.4 mm (2560 x 2160 px) 1.14 x 1.06 mm? (640 x 600 px)
Grandissement 0.66 um / px 1.8 um / px
Prise d’images Paire Continue
Inter image 120 ns 20 ps (50 000 fps)
Eclairage Flash (Laser) Continu (LEDs)
Temps d’exposition 5ns @ 10 ps EL%QW_!\/la

DS MATERIAUX £1 PROCEDES



Expérimentation in situ

Objectif
télécentrique x10

Guide éclairage
(fibres optiques)

Caméra + objectif

(sCMOS ou SAZ)
RY / '?Q '... .
Tables =3 " L =% Dynamometre
micrometriques e Y/ K Source lumineuse

d’orientation

(laser Nd:Yag ou
LEDs)

Intégration du dispositif expérimental

Implantation de la caméra SAZ Prise d’images avec la caméra sCMOS

[Baizeau et al., 2017, Exp. Mech. 57 pp. 581-591]




Images et synchronisation

pendant/pendant : |
formation du copeau vitesse f\
forces /\/\

fo f1 o fy fofs fo f1

‘ ‘ [
»

v

v

* pendant/avant :

champs de cinématiques
(comparaison avec des simulations) pulse laser

avant pendant apres

* apres/avant .

déformations résiduelles (plastique + élastique)
apres la coupe ; profondeur affectée

avant/avant :

estlmatlon de l'incertitude de mesure et Chronogramme des 4 paires d’images prises pendant chaque test
gualification du marquage (caméra sCMOS)

[Baizeau et al., 2017, Exp. Mech. 57 pp. 581-591]



Preparation des surfaces

* Poli/attaque

Polissage miroir jusqu’a 1 ym et attaque selon matériau

* Poli/microbillé

Polissage miroir jusqu’a 1 ym + microbillage 1 a 6 bar

« Découpe électroérosion fil

* Peintures fluorescentes pour laser

Qualité d’image inférieure qu’en éclairage direct
- abandon de la technique

[Baizeau et al., 2017, Exp. Mech. 57 pp. 581-591]



Preparation des surfaces

* Poli/attaque

Polissage miroir jusqu’a 1 ym et attaque selon matériau

e Poli/microbillé

Polissage miroir jusqu’a 1 ym + microbillage 1 bar

« Découpe électroérosion fil

* Peintures fluorescentes pour laser

Qualité d’image inférieure qu’en éclairage direct
- abandon de la technique

[Baizeau et al., 2017, Exp. Mech. 57 pp. 581-591]



Intégrité de surface

pendant/pendant :

formation du copeau

pendant/avant :

champs de cinématiques
(comparaison avec des simulations)

apres/avant :

déformations résiduelles (plastique + élastique)
apres la coupe; profondeur affectée

avant/avant :

estimation de l'incertitude de mesure et
gualification du marquage

vitesse f\

forces /\/\

v

fofyfofy fo 1 fofy

pulse laser

v

avant pendant apres

image f,

Image f;

Chronogramme des 4 paires d’images prises pendant chaque test
(caméra sCMOS)

[Baizeau et al., 2017, Exp. Mech. 57 pp. 581-591]
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Déformations équivalentes résiduelles
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Déformations résiduelles

;"‘ ; .

M fp‘,. o IRESA AT S ‘r.“

e .
.

0
e #Epsilon_xx
=]
E 0.02 B Epsilon_zz
w AdUx/dz
-0.04 HKdUz/dx
-0.06
-0.08
-0.1
Profondeur (pm)
0.005
-0.005
E -0.015
E -D.025 *h005
s
O goas mh0
-0.045
-0.055

Profondeur (pm)

[Baizeau et al., 2017, Exp. Mech. 57 pp. 581-591]



iduelles

IONS rési

Deformat

Profondeur (um)

*h005

5555555
o w

Profondeur (pm)

100 200 300 400 500

0.02

0.015} |

0.01
T_ Uncertainty level

=a
9]
w

0

—
o))}
0
—
(0/0)
LN
Q
o
P~
LN
<
O
()
o
x
Ll
7’
i
o
o
©
is)
()
>
(¢0)
(]
s
(4°)
8,




Formation du copeau

pendant/pendant :

formation du copeau

pendant/avant :

champs de cinématiques
(comparaison avec des simulations)

apres/avant :

déformations résiduelles (plastique + élastique)
apres la coupe; profondeur affectée

avant/avant :

estimation de l'incertitude de mesure et
gualification du marquage

vitesse /\

forces /\/\

v

v

fofi fofy fofy fofy

pulse laser

v

avant pendant apres

image f,

Image f;

Chronogramme des 4 paires d’'images prises pendant chaque test
(caméra sCMOS)

[Baizeau et al., 2017, Exp. Mech. 57 pp. 581-591]
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Zone de cisalllement primaire (ZCP)
1Ul| =

v 10
08 Siirhioe < gg
detection
0.4} N>
p?zrg;e e ] - f;_g
T_'X — *0:55
® 02 04 06 08
Confrontation des résultats aux modeles existants
Méthode et modeéle Moyenne (°) Ecart type (°)
Automatique 29.6 6.3
Plan de cisaillement manuel 28.3 3.9
Merchant 38.1 0.3
Lee et Shaffer 31.1 0.8

[Baizeau et al., 2017, Exp. Mech. 57 pp. 581-591]



Efforts de coupe ?

pendant/pendant :

formation du copeau

pendant/avant :

champs de cinématiques
(comparaison avec des simulations)

apres/avant :

déformations résiduelles (plastique + élastique)
apres la coupe; profondeur affectée

avant/avant :

estimation de l'incertitude de mesure et
gualification du marquage

vitesse /\

forces /\/\

v

oy £y fy oy oy

pulse laser

v

avant pendant apres

image f,

Image f;

Chronogramme des 4 paires d’images prises pendant chaque test
(caméra sCMOS)

[Baizeau et al., 2017, Exp. Mech. 57 pp. 581-591]
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Champs de déeplacements mesurés
* Mise au point : traitement de 10 essais (ENAW 7020 T6)

Uy (pm) [/ (pm) std(Uy) (um) std(U,) (um)

wn
wn

wn
wn

wn
wn

wn

wn
O =N WL B B

SO0 OOOOD

Soooooocooo
O =t = O W B i
S

w

04 08 12 16
X (mm)

Champs de déplacement : moyenne et écart type suivant les deux directions

* Influence de la geometrie de coupe

&
4
Y
Champs de déplacement dans les directions x et z a V. = 90 m/min 100CrMo7

[Baizeau et al., 2015, Procedia CIRP 31 pp. 166-171]




Plan de I'exposée

« Simulation des procédés

« Essais In situ et instrumentation

* Mesure des efforts de coupe par corrélation d’images
* Mesures thermomeécaniques in situ

* Imagerie RX et procedes

« Conclusion et perspectives




Champs de déplacements

20 mm

MOdéIe Ilnéalre @ /\\ Kep Equivalent pressures
d,eﬁOFtS de COUpe [Armarego 1970] Ke ™1 h=01mm

Elastic modelling
E =210 GPa

1 mm

A€ ™ A r 7 At At A At

Modélisation élastique du chargement équivalent, V.= 90m/min, y,, = —20°, a,, = 7°

1.2

= 0.8

£
~ 0.6
0.4
0.2
0

—0.5 0 0.5 —0.5 0 0.5
X (mm) X (mm)
Champs de déplacement mesurés et simulés, V= 90m/min, y,, = —20°, a,, = 7°

[Baizeau et al., 2015, Procedia CIRP 31 pp. 166-171]



Solution analytique de Flamant-Boussinesq

Champ de déplacement causé par une force lineique appliqguée sur un
massif elastique

X
Y‘I
Z

Pour £ >> (x et z) et y < (du point de vue de la coupe) :

= — Xz __H -1 (X
ulx,y,2) = 27U (x2+z2 A+u tan (z)) +
F. ( X° M n A+2u log(

2mu \x2+z%2 A+u = A+u \/x2+z ))
" v(x,y,z) =0

- wix,y,7) = FD( 72 —'Hz”log( 20 ))+

27T \ x2+2z2 A+u

F XZ _1(x
< + -2 tan™! (—)
27U \x%2+z2%2  A+u Z

A et u : coefficients de Lamé

Modele de Flamant-Boussinesq

A
e <100 pm

Schémade coupe orthogonale

Paramétrage du modeéle de Flamant-Boussinesq

[Flamant, 1892, C. R. Acad. Sci. Paris 114 (1), pp. 1465-1468 ; Boussinesq, 1892, |bid. pp. 1510-1516]



Solution analytique de Flamant-Boussinesq

Champ de déplacement causé par une force lineique appliqguée sur un
massif elastique

Pour £ >> (x et z) et y < (du point de vue de la coupe) :
= u(x,y,z) = tan~! (5) +
Y 2nu x2+z2 z
u }L+2u
e “ log(12=))

Modeéle de Flamant-Boussinesq x2+zz Vx2+z
<100 pm

8 " v(x,y,2z) = O

A+2u 2¢
< | " wlyz) = 2n xz+zz log(m))J’
-1 x)
— n —
Znu xz+z2 A+uta (z )

A et u : coefficients de Lamé

Schémade coupe orthogonale

Paramétrage du modeéle de Flamant-Boussinesq

[Flamant, 1892, C. R. Acad. Sci. Paris 114 (1), pp. 1465-1468 ; Boussinesq, 1892, |bid. pp. 1510-1516]



Mesure d’effort par CIN intégree

* Principe :
Utiliser I'élasticité du matériau comme capteur d’effort

Expression analytique des déplacements u et w pour caractériser les mouvements dans le massif pendant la coupe
Identification du couple F,, F, pour que I'erreur de corrélation soit minimale

Images

Sélection de la
Z0I et du point
d’application des
forces

Correction du
mouvement de
corps rigide

Corrélation par
fonction de forme

Champs de
déplacement

* En pratique : =
p q ] " Boussinesq
> E = S L 8
h 2 c
X = o £
> o (3] vl O
© " > hat L [}
£ £ 3 S £ 8
Q0 Q e (@] C —_
g E a (&) (o) o
o 0 v &= 9
= ) N © L ()]
‘@ > =
n S
S & 0
O 'g &0
w

[Baizeau, 2016, these A&M ParisTech]




Mesure d’effort ;: Validation du modele

 Validation du modele utilisé :
|dentification des parametres avec des déplacements mesurés par CIN-Q4
Mesure CIN intégrée des efforts (et champ de deplacement)
Comparaison entre la solution CIN intégree / déplacements CIN-Q4 interpolées

18)

Flamant identified

500 j
N 1500 :
2000 -

001 001 500(250 500410001 5000500
Identlflcatlon du modele sur les deplacer%ents CIN-Q4

50
44
39
33
5 2 AL 28

iy 22
| W17
‘N I8
3 § 156
500 1000 1500 2000 2500 ¢
X(px)

S g~
LWk m~NEo®
(pix)

-

o
]
=]

SN BT m e~ =
aw s Noe S

Flamant

'

50010001 50R200@500
X(pix)

=MW ARG~ =
SRwa o @

Identification du modele sur les images (CIN-I)
« Comparaison du modele avec 2 moyens d’'imagerie

SCMOS : tres bonne résolution spatiale

SAZ : film

[Baizeau et al., 2016, J. Mat. Process. Technol. 238 pp. 466-473]



F,(N)

Mesure d’effort : résultats experimentaux

« Point d’application des efforts : pointe d’outil
* Modele 100CrMo7 : E =210 GPa,v=0.3

- Parametres de coupe : V. =90 m/min, h=0.10 mm, y = -20°, a = 7°

« Contrdle de l'identification : efforts mesurés par platine (moyenne)

B Measured Forces 900+ B Measure d Forces i
1200+ [Identification with Q4-DICH [ Identification with Q4-DIC
I 1-DIC 800+ Bl -DIC i
1000} 200}
800/ 600
%ﬂ 500F
6001 = 400-
400+ 300
200+
200+
100+
0 0
| 4 5 6 7 8 9 10 5 6 7 10
Trial Trial

Forces (N)

12001

1000

cO
o
=]

N
o
=]

B Mcasured Forces
[l1dentification with Q4—DIC |
Bl DIC

E. (N)

[Baizeau et al., 2016, J. Mat. Process. Technol. 238 pp. 466-473]

F, (N)




Mesure d’effort : étude du festonnement

* Traitement d’un film
= V_=90 m/min
" h=0.1mm
= 50000 fps

[Baizeau et al., 2016, J. Mat. Process. Technol. 238 pp. 466-473]


Forces.mp4

Mesure d’effort : étude du festonnement

* Traitement d’un film
= V_=90 m/min
" h=0.1mm

= 50000 f
P> 50

150 %

2005 ' | '
100 200 300 400

[Baizeau et al., 2016, J. Mat. Process. Technol. 238 pp. 466-473]


Forces.mp4

Mesure d'effort : eétude du festonnement

. ) . 1400 F _
* Traitement d’un film N e res Ko
u VC = 90 m / min 12001 _E_l;ﬁifll\—]i\::xtd]zg:ured Forces
= h=0.1mm 1000 -
= 50000 fps Z wo|
« Mécanisme de coupe : 2 TN W AN W AR W A
» Fluctuations de 18% par rapport a la o :
valeur moyenne mesurée (platine)
= Fréquence de festonnement : 6.9 kHz 200
(8 images/feston) . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

Image

\ 109N
N

100 200 300 400

VA 10pdaN
3 P

100 200 300 400

200%™

[Baizeau et al., 2016, J. Mat. Process. Technol. 238 pp. 466-473]


Forces.mp4

Plan de I'exposée
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« Mesure des efforts de coupe par corrélation d'images
 Mesures thermomécaniques in situ

« Imagerie RX et procedes

« Conclusion et perspectives




|dentification avec données In situ

Bibliographie

Lois de [Oxley, 1988 ; Tousni et al. 2002] : analytique Résultats intermédiaires
comportement Loi de Johnson Cook plastique g g
Formules
analytiques
Constantes a

déterminer
A\l NON
Simulation | - I
numérique directe . Critére respecté ? ol , COI’\StaI'::ET :
optimisées de la loi
Bibliographie > + \ P
Modeles EF élaborés
Bibliographie
L i ) Efforts + morphologie copeau
Ach|S|t|’or\s de donnees [Zang et al., 2019 ; Thimm et al., 2019] : champ cinématique moyen
experimentales [Ning et al., 2019 ; Sela et al., 2021] : champ thermigue moyen
- — [Pujana et al., 2007] : données cinématiques et thermiques
Résultat visé "

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



|dentification avec données In situ

Bibliographie

Lois de [Oxley, 1988 ; Tousni et al. 2002] : analytique
comportement Loi de Johnson Cook plastique
Formules Choix pour I’étude
analytiques Lois de JC plastique et endommagement
+ parametres constants
Constantes a

déterminer
A\l NON
Simulation | - I
numérique directe . Critére respecté ? ol , Constar:jtei :
optimisées de la loi
Bibliographie > + \ P
Modeles EF élaborés
Bibliographie
L i ) Efforts + morphologie copeau
Ach|S|t|’or\s de donnees [Zang et al., 2019 ; Thimm et al., 2019] : champ cinématique moyen
experimentales [Ning et al., 2019 ; Sela et al., 2021] : champ thermigue moyen
- — [Pujana et al., 2007] : données cinématiques et thermiques
Résultat visé "

Choix pour l’'étude
Efforts + champs cinématique et thermique in situ

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



Caméras utilisées

Cameéra visible Photron FastCAM SA-Z

(Source Photron)

Caractéristiques

Type de détecteur CMOS

0.4-1.0 um

Définition capteur 1024 x 1024 px
Pitch 20 um

Plage spectrale caméra

20 kHz (pleine définition)

Fréquence d’acquisition max 2.1 MHz (fenétrage 128 x 8 px)

Cameéra infrarouge Telops MS-M3K

(Source Telops)

Caractéristiques

Type de détecteur InSb
Plage détecteur caméra 1.5-5.5um
Définition capteur 320 x 256 px
Pitch 30 um
NETD spatiale a 25 °C 35 mK
Roue porte filtres 8 filtres

Filtre Broadband : 0 - 180 °C
Filtre spectral : 60 — 330 °C

Fréquence d’acquisition max 3.1 kHz (pleine définition)
(filtre fixe) 100 kHz (fenétrage 64 x 4 px)

Températures radiométriques
observables

Fréquence d’acquisition max

(rotation de la roue) 800 Hz

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



Instrumentation

Miroir
dichroique

Cameéra
----{ infrarouge

Obet Miroir parabolique
observé Hors-axe
Objectif
Reflectif = = | Pl Ll b Caméra
Lame séparatrice/_ --------------- Visible
50R/50T
Lentille tube

T

Lentille asphérique
+
diffuseur

LaBoMaP

LABORATOIRE BOURGUIGNON
DES MATERIAUX ET PROCEDES

Eclairage

Caractéristiques optomécaniques :
» 7 platines de translation

multimodale

Caméra IR

» 6 platines de rotation

Objectif x25

» 15 degrés de libertés

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]

Caméra VIS

LED




Instrumentation multimodale

o &
Miroir £ S Caméra IR
dichrofque 19’8 Caméra VIS
Objet Miroir parabolique
observé hors-axe
Objectif
Reflectif = | el Camera ..
Lame séparatrice/ ....... | Visible Objectif x25
S0R/50T —
/-:- ~ Lentille tube LED
Lentille asphérique L

+
diffuseur

Eclairage

Caractérisation du systeme optique

» Résolution spatiale » Synchronisation des moyens de mesure
. Images |
RS [um/px] enregistrées VIS
Visibl 81
isible 0.8 IR
Infrarouge 0.12 3 Temps (s)

Synchronisation a la us

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



Instrumentation multimodale (rabotage)

Broche + Objectif x25
éprouvette
-

Miroir
dichroique

Cameéra
---{ infrarouge

Objet Miroir parabolique
observé hors-axe
Objectif
Reflectif = | |t Camera
Lame séparatrice/ """""""" Visible
50R/50 T % i
/’-_- - Lentille tube - =
Lentille asphérique — i /‘:}‘ ‘ e L/é.
o ‘-
diffuseur =
S
wl

Caméra VIS

§:d

|
Broche +
éprouvette

s ,‘lﬁ\v\ \\\\\'\ ™

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



Opération de rabotage

Instrumentation multimodale (rabotage)

10500
10000
9500

Calibration
radiométrique

Estimation de
I’émissivité

9000

8500

DL [counts]

8000

7500

7000

6500

v

Caméra infrarouge

v

\ 4

Platine
dynamométrique

\ 4

Traitement d’images

WE

\ 4

Champ thermique

400

350

0

300 g

N

50

N
Temperature

00

150

100

\ 4

Caméra visible

4

Corrélation d’images

Efforts de coupe

\ 4

Champ cinématique

Physique de la coupe

Données pour

400 500 600 700

Pixel [-]

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]

| Pidentification inverse




Champ cinématique de coupe

| ‘ -
o
rad

< "ni:vf“; ,‘?‘;Je\J &

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



Champ cinématique de coupe

Déplacement U,

Déformation équivalente de von Mises

s & N o P -
B . O #, - A
= 9 R : 2 - "

i

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



Champ thermomécaniqgue de coupe

Déplacement U,

7 # d T
Z ol
Sl =N
§ T
x."q_" =
[ -2 Hx
~ >
-3
-4
Température 500
400 %)
]
>
©
0
Q.
£
3

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



Données acquises

Déplacement U,

s & M g - .
£ 4110
- Données expérimentales pour l'identification
22 1 inverse
<l T
,....a_’a 3
" _2 ._>,<
N D
-3
-4 .
Traitement
X des données
Température 500
L ' B b o

W
-

o

Température absolue [°C]

200 300 400 500 600
Incréments d'efforts [-]

0 100

N
-
o

100 Base temporelle
Fréguence acquisition dynamometre

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



Vers la simulation de la coupe orthogonale

» Plasticité : Johnson Cook (JC) plastique

1 < T — Tamb )m
Tfus - Tamb

« Amorcage de 'endommagement : JC

— P 3 T — Tamb
Eoi = |D1+ Dyexp|D;—=|||1+Dyln|=]||1 — Ds
o €o Tfus - Tamb

* Frottement outil / copeau : Coulomb

o= [A+Be&"] [1+C1n<i)]

€o

PEEOVAWG
(Awvg: 75%)
6,703
6.144
5,526
5.027
4,469
3.910
3.351
2,793
2.234

1.67¢6
1.117
0.559
0,000

Sorties : déplacements, températures, efforts
et période de festonnement

Fr= pFy

« Coefficient de Taylor Quinney

Bint = Ta avec [dw, = [0 &,

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



Analyse de sensibilité

« Sensibilité du mesurande M au parametre p

oM (p,x,t) _ M(p +dp,x,t) —M(p,x,t)
dop dp

)

« Dépendances (correélations) entres parametres

SM (p, X, t) —

e Calcul des matrices hessiennes

[Sp]® [Sw]
o, card(M)

HM = 10810(

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



Matrice hessienne cinématiqgue

Hy

A [MPa]

B [MPa] A

Cl1

n[-]

m[-] 7

D1 [MPa]

D2 [MPa]

D3 [-]

D4 [-] 1

D5 [-]

Fracture energie [-]
Edotl [-] 1

Eref /5]

Thusion [C] T
Tamb [*C] A
Frottement [-] 7
Masse vol [tomme/mm3] -
E [MPa]

Poisson [-] 7

Exp thermique [/“C]
Taylor Quiney [-]

Deritique [<] T L
R P T . PRI S > Py
GRS SR AN \kxni?‘ﬁ\(@é \ﬂ‘?‘;ﬂx&\

WY QQQ&@@@Q%{&@ é’:-a@.@-\
e R ¢ @9@ e
& 55;9 %@CP

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



Matrice hessienne cinématiqgue

Hy

A [MPa]
B [MPa

C -]

m[-]

DI [MPa] -
D2 [MPa]

D3
D4 [-] -
D5 [-] -
1

— e/
] [

Fracture energie
Edotd [-] A
Eref /5]
Thusion [C] T
Tamb [*C] A

[ Frottement [-]

Masse vol [tomme/mm3] -

E [MPa]

Poisson [-] 7

Exp thermique [/“C]
Taylor Quiney [-]

Dicritigue [ - B
N R N S 8 é@, RAORORS
NHQQQ&@@@Q%&@ é,@@@&
TR DURNY 5 & S &
5 DSHPE

[Poissenot-Arrigoni, 2023, these A&M ParisTech]



Plan de I'exposée

« Simulation des procédés

« Essais Iin situ et instrumentation

« Mesure des efforts de coupe par corrélation d'images
* Mesures thermomeécaniques in situ

* Imagerie RX et procédeés

« Conclusion et perspectives




Synchrotrons de 3® géneration




Solidification directionnelle
du superalliage monocristallin CMSX-4

|
« Radiographie RX rapide =
(ESRF) Translation § sCMOS
device |[= pco.edge 5.5
E camera
» Observations in situ de la nenesk L
solidification (T, ., = 1475°C) Hot zone _ L—" "]
Monochromatic [ I I J
beam
» Flot de soluté au cours de la Cold zone T |
. . . cuum : :
croissance dendritique pour un chamber CTUoIPle
superalliage a base de Ni . i
D~8m

[Reinhart et al., 2020, Acta Mat. 194 pp. 68-79]




Croissance de la microstructure dendritique
Effet de la vitesse de refroidissement

p 1% N # o
| s //';j ‘\‘. _
001
R ‘-‘; g ST ORI * ' . -
- Y PR .
R,=-4°C-min R, =—8.3°C:min’’

[Reinhart et al., 2020, Acta Mat. 194 pp. 68-79]




Croissance de la microstructure dendritique
Effet de la vitesse de refroidissement

10
| b Do : ; | i L — Tip position

Position in the field of view {mm

& I . : : | : :
| ' ' | T Growth velocity

70 | A . - E ! : : .
ol ) = awerege wekeiy
50 | b L - | 5 i i S
1 | IR N ' A -

I A ! i E ! — Lamad e

PAAA NS

R,=-2°C-min" R,=—4°C-min" R, =— 8.3 °C-min"’

Growth velocity (um/s)

[Reinhart et al., 2020, Acta Mat. 194 pp. 68-79]




Solidification dendritigue (Al-10w%Cu)

Samqle FReLLoN camera

\ + optics
X-Rays Ry |0 —;I-q

Furnace

..{.-.Bﬁ.- -

. v -

Rotating __» &

;! Radiographs 3D view after
stage il 0°-180° 450 projections reconstruction
(At =22 9)

[Limodin et al., 2009, Acta Mat. 57 pp. 2300-2310]



Solidification dendritigue (Al-10w%Cu)

1514
16
17

163s, 626°C, 0.19 219s, 623°C, 0.29 275s, 620°C, 0.37 329s, 618°C, 0.42

[Limodin et al., 2009, Acta Mat. 57 pp. 2300-2310]



Solidification dendritigue (Al-10w%Cu)

384s, 615°C, 0.46 440s, 612°C, 0.52 495s, 609°C, 0.56 551s, 606°C, 0.58

[Limodin et al., 2009, Acta Mat. 57 pp. 2300-2310]



Solidification dendritigue (Al-10w%Cu)

658s, 601°C, 0.62 714s, 598°C, 0.65 1104s, 579°C, 0.77

[Limodin et al., 2009, Acta Mat. 57 pp. 2300-2310]



Fusion laser sur lit de poudre (Ti—6Al-4V—-ELI)

z P1 P2 P3 P4 Parametres de fabrication :

- *P1=50W
(b) Layer #2 )

(a) Layer #1

—h
1 mm

e P2 =100 W

e P3=125W

e P4 =150W
(c) Layer #3 m——| (d) Layer #4 e

* Vigeer = 200 mm/s

(e) Layer #5 = (f) Layer #6 e —

e =100 um

[Lhuissier et al., 2020, Add. Manuf. 34 101271]



Fusion laser sur lit de poudre
(TI-6Al-4V-ELI, P2 = 100 W)

(a) Layer #1 (b) Layer #2 (c) Layer #3 (d) Layer #4

(9) Layer #7 (h) Layer #8

[Lhuissier et al., 2020, Add. Manuf. 34 101271]



Sulvi In situ de la croissance de pores lors de la
polymérisation (composite a matrice polymere)

P Compressed air

Slip ring

entrance
PEEK cell
Linkam hot PEEK cgll
stage __g8 PEEK piston
; Sample

Platinum sensor
Copper sample holder

Heating zone
Hot stage device

[de Parscau du Plessix et al., 2019, J. Compos. Mat. 53(28-30) pp. 4105-4116]



Coupes orthogonales

(At=30s)

[de Parscau du Plessix et al., 2019, J. Compos. Mat. 53(28-30) pp. 4105-4116]



Développement de la porosité

180

160 -

140 -

=

o N

o o
|

0
o

Temperature (°C)

[22)]
o

S
o

N
o

o

0 20 40 60 80 100 120
Time (min)

[de Parscau du Plessix et al., 2019, J. Compos. Mat. 53(28-30) pp. 4105-4116]



Croissance d'un pore au centre du composite

m

[de Parscau du Plessix et al., 2019, J. Compos. Mat. 53(28-30) pp. 4105-4116]



Tomographes de laboratoire / industriels




Contraintes résiduelles
iInduites par le procédé RTM ?

Dent 5 T
Dent 7

Poster de Y. Yasothan et présentation de J. Schneider



Champ de déformation longitudinale mesuré
par corrélation d'images volumiques
- B +

lei ]

Dent 1 Dent 3

Poster de Y. Yasothan et présentation de J. Schneider



Plan de I'exposée

« Simulation des procédés

« Essais Iin situ et instrumentation

« Mesure des efforts de coupe par corrélation d'images
* Mesures thermomeécaniques in situ

« Imagerie RX et procedes

e Conclusion et perspectives




Conclusion et perspectives

* Fil rouge de la présentation :
» Le procéde est I'essai
* |nstrumentation multimodale in situ
= Conditions extrémes (fenétre d’'observation, 7, €, ¢, T, T)

 Information essentiellement surfacigue
» La majorité de I'imagerie actuelle reste surfacique
= |Imagerie 3D voire 4D possible

* De nombreux défis (malgré les progres récents) :
= Métrologie quantitative
» Prévisions fideles de l'integrité de surface
= Optimisation et controle des procedes
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