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Le délaminage dans les matériaux composites :

un dommage majeur

Causes : - défaut de fabrication ou

- fatigue du matériau

En fatigue, apparition en quatre étapes :
Fissuration de la matrice entre les fibres
Propagation jusqu'a l'inter-plis

Rupture de l'interface entre deux plis

H N

Décollement des plis

oS Détection par CND ultrason

Frosranon

Ruphare des fibaes

Fiasuratpon
lengimadinale

Modes d'endommagement dans un CFRP, Vu 2010
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Les procédures SHM sont testées sur des dommages artificiels :

Aimant Trou a fond plat Pull-out
______________________ T v 11T .
Trou Impact Insert en Teflon

Choc Laser

—, Ces dommages irréalistes et/ou couteux
— limite le déploiement industriel du SHM ‘

\ Arts chnoiogi
i et Métiers



Le choc LASER : principe et fondamentaux

Le choc LASER se décompose en trois phases :

1. La génération d’un rayonnement
LASER et cheminement jusqu’a la cible

- Irradiation bréve (Quelques ns) et
intense ( plusieurs GW/cm?2) définie
par la cavité

- Amplification

- Concentration de |'énergie LASER a
l'aide d'une lentille convergente sur la
cible

2 . L’interaction Laser-Matiere et
génération de 'onde de choc

- Sublimation en plasma du milieu
sacrificiel (dépot d’aluminium)

- Dilatation du plasma

- Augmentation de la pression a |'aide
du confinement

- Création d’'un choc puis d'une détente

3. La propagation de I'onde de choc et
génération du delaminage
- L'onde de choc et I'onde de détente se
propage dans |’'épaisseur
- Réflexion sur les parois
centration des contraintes a
tersection des ondes de détentes
pparition d'un délaminage

SOURCE LASER HAUTE PUISSANCE
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Le choc LASER : principe et fondamentaux

Le choc LASER se décompose en trois phases :

1. La génération d’un rayonnement
LASER et cheminement jusqu’a la cible
- Irradiation bréve (Quelques ns) et
intense ( plusieurs GW/cm?2) définie

par la cavité

- Amplification SOURCE LASER HAUTE PUISSANCE

- Concentration de |'énergie LASER a
l'aide d'une lentille convergente sur la

Clble Cavité laser

2 . L’interaction Laser-Matiére et :
génération de 'onde de choc | Enersi
_ Sublimation en plasma du milieu | R
sacrificiel (dépot d’aluminium)
- Dilatation du plasma
- Augmentation de la pression a |'aide : (
du confinement P e——
- Création d’'un choc puis d'une détente :

Amplificateurs

Energie
(0 0)

Temps
(10 ns)

3. La propagation de I'onde de choc et
génération du delaminage
- L'onde de choc et I'onde de détente se
propage dans |’'épaisseur
- Réflexion sur les parois
centration des contraintes a
tersection des ondes de détentes
pparition d'un délaminage
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Le choc LASER : principe et fondamentaux

Le choc LASER se décompose en trois phases :

1. La génération d’un rayonnement
LASER et cheminement jusqu’a la cible
- Irradiation bréve (Quelques ns) et
intense ( plusieurs GW/cm?2) définie

par la cavité

- Amplification

- Concentration de |'énergie LASER a
l'aide d'une lentille convergente sur la
cible

2 . L’interaction Laser-Matiere et
génération de I'onde de choc :
- Sublimation en plasma du milieu : (100 m.
sacrificiel (dépot d’aluminium) :

- Dilatation du plasma

- Augmentation de la pression a l'aide

du confinement
- Création d’'un choc puis d'une détente

3. La propagation de I'onde de choc et
génération du delaminage
- L'onde de choc et I'onde de détente se
propage dans |’'épaisseur
- Réflexion sur les parois
centration des contraintes a
tersection des ondes de détentes
pparition d'un délaminage

SOURCE LASER HAUTE PUISSANCE Mesure
dEnergie
Cavité laser Amplificateurs =
1 [ I 2 [\
0
Fn o
g
| _ Miroir
lentille
Attermateur CONVERE
- —
0 ns
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Le choc LASER : principe

Le choc LASER se décompose en trois phases :

La génération d’un rayonnement
LASER et cheminement jusqu’a la cible
- Irradiation bréve (Quelques ns) et

intense ( plusieurs GW/cm2) définie

par la cavité
- Amplification
- Concentration de |'énergie LASER a

l'aide d’une lentille convergente sur la
cible

2 . L’interaction Laser-Matiere et
géneération de I'onde de choc
- Sublimation en plasma du milieu
sacrificiel (dépot d'aluminium)
- Dilatation du plasma
- Augmentation de la pression a l'aide
du confinement
- Création d'un choc puis d'une détente

3., La propagation de I'onde de choc et

géneération du délaminage

- L'onde de choc et |'onde de détente se
propage dans |'épaisseur

aflexion sur les parois
centration des contraintes a
tersection des ondes de détentes
pparition d'un délaminage
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Le choc LASER : principe

Le choc LASER se décompose en trois phases :

La génération d’un rayonnement
LASER et cheminement jusqu’a la cible
- Irradiation bréve (Quelques ns) et
intense ( plusieurs GW/cm2) définie
par Ia Ca‘v‘ité SOURCE LASER HAUTE PUISSANCE Mesure
_  Amplification
- Concentration de I'énergie LASER a e e s ;
I'aide d'une lentille convergente sur la : Cavité laser | | Amplificateurs
cible : 5

2. Linteraction Laser-Matiere et ! Energie
géneération de I'onde de choc ;L
- Sublimation en plasma du milieu : e
sacrificiel (dépot d’aluminium) : . { .
— Dilatation du plasma T & 3
- Augmentation de la pression a l'aide T VA
du confinement :
- Création d'un choc puis d'une détente

Chec

3. La propagation de I'onde de choc et
géneération du délaminage
- L'onde de choc et I'onde de détente
se propage dans |'épaisseur
2flexion sur les parois
centration des contraintes a
tersection des ondes de détentes Artsforeis,
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Le choc LASER : principe

Le choc LASER se décompose en trois phases :

1. La génération d’un rayonnement
LASER et cheminement jusqu’a la cible

_ Irradiation breve (Quelques ns) et
intense ( plusieurs GW/cm?2) définie
Ei:plﬁflccaa\;:gi SOURCE LASER HAUTE PUISSANCE ."i_!|-~-

- Concentration de |'énergie LASER a
I'aide d'une lentille convergente sur la . : 2
cible : Cavité laser ot Amplificateurs

2 . L'interaction Laser-Matiére et , (104 .
genération de I'onde de choc . Energie 2 B 5 '
- Sublimation en plasma du milieu - : |

sacrificiel (dépot d'aluminium) : i & :
- Dilatation du plasma ; 5 3| P
- Augmentation de la pression a l'aide i . % :

du confinement A " —
- Création d‘un choc puis d’'une détente :

3, La propagation de I'onde de choc et
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- L'onde de choc et |'onde de détente se
propage dans |'épaisseur
- Réflexion sur les parois
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Le choc LASER se décompose en trois phases :

1, La géneération d'un rayonnement
LASER et cheminement jusqu’a la cible
- Irradiation bréve (Quelques ns) et
intense ( plusieurs GW/cm2) définie
par la cavité
- Amplification
— Concentration de |'énergie LASER a
l'aide d'une lentille convergente sur la
cible lentille
T conveXe
2 . L’interaction Laser-Matiére et e :

geéneération de I'onde de choc
Source laser

- Sublimation en plasma du milieu : 3 Rayon laser Plasm
g . r n ¥ . . . . q — —
sacrificiel {déepot d'aluminium) . haute puissance |
- Dilatation du plasma : j )
- Augmentation de la pression a l'aide Miroir

du confinement
- Création d'un choc puis d'une détente

Atténuateur (3) |_>

3. La propagation de I'onde de choc et
géneération du délaminage
- L'onde de choc et I'onde de détente se
propage dans |'épaisseur
- Réflexion sur les parois
_  Concentration des contraintes a
I'intersection des ondes de détentes \ Arts

_ Apparition d'un délami
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} Concentration des contraintes a l'intersection

% Apparition du dommage a parti d'un seuil dénergie

% La position du dommage dépend de la durée d'impulsion

% Dommage réalisable a |'arriére uniquement

Impulsion

de pression [
0

|
|
|
|
|
] Position
F

—  Unde de choc
— _ _ Jnde de détente

Clontraintes de traction max

Tempa

Impulsion |_
de presaion Fozition

Cnde de choe
— — - Onde de détents

Clontraintes de traction max
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% 2 voies indépendantes
)= 2 tirs : un par face

% Un délai possible entre chaque voie

Lentille Cible Lentille

convexe convexe
Mimi/ wiroir
Voie laser Vole lager

Miroir\ I : \ Séparateur
I_ de falsceaux
Hource laser

haute puizsance \ Arts ien -.
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Lentille Cible Lentille
ConVexe GO eXe

Miroir/ wimir % Profondeur modifiee par le délai

3 Seuils a respecter

Vole lager Yole laser

B A

M'lro'u\ Jéparateur
I_ de faiscesin:

Temps Temps Temps Temps
I 1o
I o E-2L 4
| E-5R I R-2L | E-R. [ _-"
~ o 1 _- ~o -
S~ DM -7 \~\D'$IHE/”’
L SO - d .~ - E L ~ b E.
SK DL _ -7~
- -~ - ~
L. _-- 1 =~_ DR " =< I ~~_ TE
:<\\ I _ Sk S<a /’><
~o 1 - ~ ~k .-
< L - 1. P I lzi
Wt . e <._ER mpulsion
Impulsion RL_-~ ~<_ERE. Impulsion Impulsion EL _~-~1 S~ dreite
gauche | -7 : = T~ | droite gauche | -7 : : Sk
Fosition oL ] Position Position sL L TD § Fosition
0 P a 0 E—> =1
Do
—_— Ondede chos —  Onde de chec
— —— Jndede détente — — — Dnde de détente
Contraintes de traction max Contraintes de traction max
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La Plateforme Héphaistos du PIMM

LASER GAIA THALES :

e A 532nm

e 2 voies indépendantes

e Jusqu’a 14]
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La caractérisation du dommage se fait par :
« CND ultrason

. Ressuage sur les coupes micro

Echantillon aprés impact avec dépdt d’aluminium

Echantillon test — «—— Trace de 'impact

Flan de coupe

pénétrant révElatenur

- - -

défaut défaut défaut défaut

Procédé de ressuage

lazer

Coupe microscopigue avant impact et apres impact avec ressuage
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Modification de la profondeur Modification de |a taille

Time delay: 0O ns

L

c L e -_

40% de l'energie nominale

Delai 0 ns

Enersy perce

St

s )

Délai de 80 ns 80% de I'énergie nominale
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Profondeur de 'endommagement Taille de 'endommagement en
en fonction du délai temporel fonction de l'intensité

k2
¥}

T T T T
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o0 [

T T

1 i
— k-2
Lh o

=
h
i

=
3

[a—
T
1
LN
T

—— (C'scan

Taille de I’endommagement {mm)
=

—— (C—scan

Profondeur de I’'endommagement (mm)
T

081" | = Ressuage || . . .
: —— Théorie ; ; — Pl
0.6 I 1 1 I 01 ) 3 A 5
0 50 100 150 200 250 5
Deélai temporel entre les faisceaux laser (ns) Somme de 1 intensité des deux voies laser (GW/cm™)
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Echantillon test

l

e Brrasma
- bl —_—
2 impactz lager contigus T impactz lager contigus

One symmetrical laser impacts

- P — . e A ———— e e i

SaT29mm

rarnebricn] bas i pack

taille de 'endommagement pour quatre impacts contigus \ Arts echnologi
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Déplacement d’'une demie tache focale (5/2 = 2,5 mm }

Décalage vers le bas :
endommagements de 8,4 mm
(203-204) et 9 mm (209-210)

& Décalage vers la droite :
| endommagements de 7,2 mm
(199-200) et 7,8 mm (201-202)

Tirs 199 - 200 — B — AT =0 ns— | = 2 GW/ernt par voie —E= 2,4 ] par voie

Tirs 201 - 202 —B—AT =0ns— | =2 GW/cm® parvoie —E= 2,4 1 par voie Tirs 209 - 210 —B— AT = G ns — | = 2 G\W/crm? par voie — E= 2,4 J par voie
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Ce procédé peut connaitre des applications industrielles diverses :

1. Fabrication de cales etalons pour les CND

les cales étalons actuelles avec des défauts artificiels
défauts plus réalistes

Application directe du procédé

2 Création de dommage maitrisé pour le SHM

Toutes les formes de dommages
Toutes les positions de dommages

Augmentation progressivement de la taille d'un dommage
Possible de rajouter des dommages entre chaque mesure

3. Désassemblage des pieces aéronautiques

Assemblages collés composite/métal

T

il
g

\
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Conclusion

e Le choc Laser symétrique offre la possibilité de créer
des vrais délaminages

o L'endommagement maitriseé :
v Taille
v~ Position
v~ Profondeur
v~ Forme

e Les applications multiples :

Désassemblage
% CND
% SHM

e Possibilité de tester et valider nos procédés SHM
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