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Tests non-destructifs (NDT) pour structures
en materiaux composites

Marc GEORGES
Laboratoire Laser et Controles Non Destructifs
Centre Spatial de Liege — Université de Liege
4031 Angleur (Liege) - BELGIUM
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& Résumé

Techniques de mesure Applications aux
sans contact composites

Mesures dimensionnelles Comportement thermo-mécanique
* Projection de franges  Dilatation
« “CormréiatorrroTTeT TS Ty » Deéformation sous contraintes thermiques
Mesures des champs de déplacement 9 oue
 Interférométrie holographique-speckle

(1D-2D-3D)
* Interféromeétrie différentielle (Sheal‘ogl‘aphie) Détectlon de défauts |nternes
Thermographie « Détection indirecte en surface
Ultrasons sans contact par laser « Cartographie en profondeur

Résultats obtenus dans des projets divers
Développements actuels et futurs

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012
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Mesures thermo-meécaniques

. v
+scfimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012 3
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. Projection de franges
— Mesures des coordonnées des points d’'un objet

eeeeee

— Instrument commercial GOM ATOS
* Volume mesurable 1 : 130x100x80 mm? (résolution 10 pm)
* Volume mesurable 2 : 500x400x320 mm3 (résolution 50 pum)

+o TRANSOOMAS  Liege, 28 Février 2012 4



Projet Engine Composite (E_COM) : Plan Marshall 2009-2013
Caractérisation de coupons composites-hybrides

. N
+cTihimposites TRANSTOMAS Liege, 28 Février 2012
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&  Mes
* Projet Engine Composite (E_COM) : Plan Marshall 2009-2013
« Mesure de dilatation radiale d’'une virole en composites

+cimposites TRANSOOMAS Liege, 28 Février 2012
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* Projet Engine Composite (E_COM) : Plan Marshall 2009-2013
« Mesure de dilatation radiale d’'un carter en composites

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012
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Carter #1: 20°-60°
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Carter #1 : 20°C - 60°C Carter #1 : 60°C - 100°C
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Holographie — 1 : Principe d’écriture

Séparateur
de faisceau

s

lentille

LASER ’

lentille

FAISCEAU
OBJET

Support
holographique

miroir

e
+cTihimposites TRANSTOMAS Liege, 28 Février 2012 11
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Holographie — 2 : Principe de lecture

Séparateur
de faisceau

lentille

J

lentille

_—
)
-
-
-

_—
———
-

Support
holographique

miroir

~
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Holographie — 3 : Lecture avec objet

Séparateur
de faisceau

Superposition de
-L’hologramme reconstruit
-L’'image directe

N
s
-
-
e o

-
-

-
I

Support
holographique

miroir

e
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Interféromeétrie holographique :

I(x,y) = 1y(x,y).[1 + m(x,y) cosAg(x,y)]
Ap(x.y) =S(x,y).L(x.y)
\‘ M2 |« Changement de position entre 2 instants
>\ * Mesure du champ des déplacements
« Distance entre 2 franges reliée a la longueur
d’onde du laser A

A 12 1 250-300 nm

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012 14
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lent

Caméra CCD

ille

Semi-miroir

* Acquisition de specklegrammes Sp; a différents instants
* Interférogrammes sont obtenus par différences numériques

entre 2 specklegrammes

Sp, —Sp;|(x, y) +sin

‘
+c3:.='§-‘-mposil:es TRANSCOMAS

Ag(X,Y)
(T)

Liege, 28 Février 2012

Electronic Speckle Pattern Interferometry
referencing scheme

Sp;  Sp, Spy  Spy

15
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* Interprétation des mesures en terme de déplacements

« Déplacement Hors-Plan (1D) Ad(x,y) =S(x,y).L(x,y)
X.Y) =3(XY)L(X,y

@® Source A
Observation Ap = 7 LOP
Hologramme
» Déplacement 3 directions (3D)
Source a A¢a _ Sa L
Observation A ¢ — S L
c c*

Hologramme

Source ¢

k1,c

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012
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’

« Systeme commercial basé sur des cristaux photorefractifs
« Deéveloppé au CSL — commercialisé par Optrion

Scattering
object (a)

FL

S 7\ ("f PRL
— ) |camera

IL BS [T High power fiber

M : Mirror

M-PZT : Mirror on piezotranslator
BS : Beamsplitter

FL : Frontal lens

RL : Relay lens

IL : Hlumination lens

PRC : Photorefractive crystal

Laser YAG DPSS
A =532 nm

Gamme de mesure :
15 nm — 25 pm

Temps de réponse :
Qqgs secondes - nanosecondes

+sciiimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012 17
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«_ interféerométrie holographique 1D
* Applications _ |
DI
W =

Metrologie & = |
- &

NUCRUEAR WACTANEAN ;7

Détection de défauts

18
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« Applications : Détection de défauts (Plan Marshall E_COM)

Holographic
camera

’y
)
%

-
tMmposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012 19
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 Extension a la mesure 2D

High power fiber

Scattering
object

M : Mirror

M-PZT : Mirror on piezotranslator
BS : Beamsplitter

FL : Frontal lens

RL : Relay lens

IL : Hlumination lens

PRC : Photorefractive crystal

MO : Microscope Objective

.
+cpmposites  TRANSTOMAS  Ligge, 28 Février 2012

LOP

¢1 — ¢2 A

Lp =

2w 2sin26,
_hte, A
27 4cos® 0,

In plane
Displacement

Out of plane
Displacement

20



CSL

Interféro

« Applications — Mesures de dilatation (projet ESA)

Caméra ! = ; Caméra
thermographique B . holographique

Bras a2
illuminations

Chambre a vide

Fenétre ZnSe Fenétre verre

Small window (for illumination)
Diameter 100 mm

Positons for
_~tuture windows
v N —

Large windaw {for wsuabsation)
Digneter 250 mm

+ciimposites TRANSONMAS Liege, 28 Février 2012 21
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. interférométrie holographique 20

« Applications — Mesures de dilatation (projet ESA)

L
!

ASTRIUM

—” -
% ¥
=% EADS

22



@L Interfé

« Extension a la mesure 3D (Projets RW + ESA)

Holographic
camera

4 illumination
system

23

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012

-~



CSL

. Interfero

« Applications : Mesures thermoélastiques sur structures
spatiales en SIC (projet ESA)

= e
 EADS

ASTRIUM

0.2

-0.4

06

-0.8

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012
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Détection de défauts

<TES, - ' " *, e . , . 25
+ciEmposite s TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012
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« Efficient Composite Technologies for Aircraft
Components (ECOTAC)
— Plan Marshall

—2011-2014

% “%@F @ Techspace Aerg
AAAAAA S.A.B.C.A.
Tache 1 Tache 1 Tache 1
Tache 2 Tache 2
Tache 3 Tache 3 Tache 3
Tache 4 Tache 4 Tache 4
Tache 5 Tache 5 Tache 5

Tache 6 — Activité transverse

nnnnnnnnn

I I I I
Tache 7 - Activite transverse

NDT inspection —<+——

Tache 8 Tache 8 Tache 8

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012 26



Inspection des composites
— Détection de déefauts
— Structures complexes

Phase 1. Comparaison de techniques CND émergentes:
— Shearographie

— Thermographie

— Ultrasons par laser (sans contact)

Phase 2:

— Deéveloppement d’'une technique (ou combinaison de techniques)
— Inspection des composites developpés dans ECOTAC

Echantillons de tests pour Phase 1
— Proviennent du projet APC (Avion Plus Composites) : Marshall 07-10

— Structures complexes
— Défauts répertoriés

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012
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Description des techniques :
La Shearographie

e
+ciiimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012 29



« Shearographie de speckle

Shearography
referencing scheme

v
LI

Sh; Sh, Shy Shy

" Sh —sh;|(x, y) +sin(GMAx)
OX

S AY) _, AL Y)
OX OX

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012 30
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ESPI Shearcgraphy
L] Comparises of @ line profiles

-

-TIS - ~
+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012
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« Shearographie de speckle
— Avantages :

« Technique auto-référencée : pas de faisceau référence extérieur
* Peu sensible aux perturbations de I'environnement

— Application principale : détection de défauts

TRANSTOMAS

+cismposites

Liege, 28 Février 2012

Sollicitations :

Thermique
— Lampes halogénes
— Lampes quartz
— Flash ou continu

Vibratoire
(Dé)Pression
Mécanique

www.dantecdynamics.com
www.steinbichler.de
WWW.iSi-SyS.com
www.laserndt.com

32


http://www.dantecdynamics.com/
http://www.steinbichler.de/
http://www.isi-sys.com/
http://www.isi-sys.com/
http://www.isi-sys.com/
http://www.laserndt.com/

Description des techniques :
La Thermographie

e
+ciiimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012 33



« Thermographie : mesure de la température
— Loi de Planck d’émission du « corps noir »
— Tout corps porté a une certaine temperature émet un

rayonnement

Spectral radiant emittance, W/(m? um)

-I-c:g;;}-mposites

Black-body spectr

10'% -

B E
108 3 i
;/10000K a

E 108
10° 3 P T
] 2

L 10*

Spectral radiance, W/(m? um sr)

TRANSTOMAS

Wavelength, ym

Liege, 28 Février 2012
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Spectral Transmissivit

* Imagerie thermique
— Différentes gammes infrarouges
— Différentes technologies de caméras

+ciimposites TRANSOOMAS

6 8 10 12 14
A (pm)
Tve Detector |  Spectral Maximum Maximum NETD
yp Material range pixel numbers | frame rate @ 30°C
Uncooled a-Si 1024 x 768 30 Hz 85 mK
Microbolometer VOX 8..14 um 640 x 480 60 Hz 50 mK
FPA 384 x 288 60 Hz 40 mK
Cooled
. HgCdTe 640 x 512 120 Hz
IR-Photodiode 8...10 um 20 mK
(MCT) o 384x288 | 300Hz
FPA
Cooled A /| 8..oum 1024 x 1024 120 Hz 35 mK
QWIP Gans/ | ©.. 91 640 x 512 120 Hz 25 mK
GaAs | (small band)
FPA 384 x 288 260 Hz 25 mK
Liege, 28 Février 2012




« La thermographie pour le CND

— Mesurer des différences de température entre differentes
parties de la pieces

— Permet de détecter des defauts
» Caracteristiques thermiques différentes

— « Thermographie Active »

* On provoque des changements de température selon diverses
modalites par des moyens contréles

Stimulation thermique
Stimulation mécanigue-ultrasonore
Stimulation par induction

36
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« Thermographie : excitation lampe pulsée — Optical
Pulse Thermography (OPT)

heat pulse IR cameta
{2 e 15 Iﬂﬂ] | i
transient ‘ contrel
urmt

—l\\\ T, state —
-~ ‘L__ t I p

Speclmen v1U=I— u

37
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« Thermographie : excitation lampe pulsée — Optical
Pulse Thermography (OPT)

v flash lampe

In AT

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012

-~

Observation du passage d’'une impulsion thermique et de
son effet sur les défauts internes

L'instant d’observation t donne une image a la profondeur z
(a : diffusivité thermique du matériau)

Le défaut a des caractéristiques thermiques
différentes de celles du matériau environnant

38
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« Thermographie : thermographie pulsée

— Pulse Phase Thermography (PPT)

N-1
F(f,)=At> AT(kAt)exp(— j2zkn/N)=Re + jIm,

k=0

-TEN =
-l-cg.t_;:‘- mposites

%

o
_.\%

’

TRANSTCOMAS

Liege, 28 Février 2012

G\

NN

L
N At
A, = /Re?+ Im’

39



* Thermographie : thermographie pulsée
— Pulse Phase Thermography (PPT)

Figure 19 Amplitude image of the PPT analysis

z profond () t élevé

) f basse

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012

-~

40



Thermographie : halogene modulée + lock-in
— Optical Lock-in Thermography (OLT)

halogen

lam
thermal Pe E
wavea X I

M R A A NN
| N L TR AAY

1 —IEE a F 1 o @y f
HH_V a2 st = 4 | .
Steady . | "“ X X X
state [ A7 N O N
Speclmen I_I :
/7 =l
/s % =

- . .
+cpmposites  TRANSTOMAS  Ligge, 28 Février 2012
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« Thermographie : halogene modulée + lock-in
— Optical Lock-in Thermography (OLT)

Heat flux Thermal images 4 average images  Thermal wave

I o

S1(%1) — S3(x4)
S3(%,) — S4(xq)

@(x,) = tan™* [

_ i’ - S AGy) = T81Gep) = S5 Ge)1Z + [81(xy) — S5 ()]
Sa(xp

R

"
+cpmposites  TRANSTOMAS  Ligge, 28 Février 2012 42



« Thermographie : halogene modulée + lock-in
— Optical Lock-in Thermography (OLT)

— Plus la fréguence de modulation est petite, plus profond
on observe

43

-
+cpmposites  TRANSTOMAS  Ligge, 28 Février 2012
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« Thermographie : Vibrothermographie + Ultrasons

— Ultrasound lock-in Thermography (ULT)
— Ultrasound Burst Thermography (UBT)

/ Burst vibrothermography \ '

) W<
A

\ Transient regime /

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012 44



. Thermographie NN

« Thermographie : Vibrothermographie + Ultrasons
— Ultrasound lock-in Thermography (ULT)
— Ultrasound Burst Thermography (UBT)

Burst Lock-in Lock-in 1 —> ®2

45

-—
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Description des techniques :
Les Ultrasons Laser

+TIN - wf r . , . 46
+ciimposites TRANSCOMVAS Liege, 28 Février 2012



« Ultrasons Laser = Combinaison de 2 principes
» Génération d’'ultrasons par Laser

« Détection d'ultrasons par Laser

« Lasers distincts

« Caracteristiques:
— Sans contact (ggs cm a qgs metres)
— Sans couplant (air)

— Spots laser : qgs millimetres, peut atteindre des endroits
anguleux, difficiles d’acces

a7

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012
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« (Geénéeration par laser impulsionnel

* Deux processus possibles
— Régime thermo-élastique : non destructif
— Régime ablatif : destructif

Laser Laser

e

Wy

— Efficacité de genération dépend de
= Du matériau
= Lalongueur d'onde du laser
» La densité d’énergie de I'impulsion (en restant < seuil d’ablation)

48
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« Detection par interferometre laser

 Divers principes commercialisés
— Fabry-Perot confocal (F-P)
— Mixage d’ondes dans cristal photoréfractif (TWM)

« Fabry-Perot

Modulation de fréquence transformée
ultrasound

Mouvement ultrasonique en modulation d’intensité
frequency de la surface
laser Intensity_
Interferometer l modulation

] phase or

A frequency ‘I AKX Shift Doppler de la
surface modulation |ntensity @ fréquence Bsar

motion

—F ————

Frequency <
modulation <]

modulation

Laser Frequency

VUV

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012 49
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@@ Ultras

¢ Systemes existants

LUIS (Tecnocampus Nantes) LUIS (Sacramento, 1996)

+cimposites TRANSONMAS Liege, 28 Février 2012 50
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« Détection par TWM

ultrasound

Photorefractive
crystal

=

.
D
. .
'''''

diffracted

pump
(reference)

detector
laser

* Réponse plate en fréquence

» Meilleure réponse aux basses fréquences que FP

» Beaucoup plus compact
* Mieux adapté aux composites

* Modes trés basse frequence : « LASER TAPPING »

+cfiimposites TRANSOOMVAS Liege, 28 Février 2012
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X CdTe

& nP

a F-F

—F-P theory
(Transmission)

2 3 45&?8910

Frequency (MHz)



http://www.tecnar.com/index.php?p=04_200&cID=2&l=en&pID=8

 Les UT Laser s’appliqguent comme des UT
* Necessitent un balayage

A-scan

0.02 L L B L A e [ L ] L A L

0.05
0.01

0005 [
o H
0008 £
001
-0.015

-0.02

Amplitude (3.0.)

A\

1 L 1 n 1 L 1 1 1 1 1 1 1 n 1 1 L
0 410 s10"  1210% 18107 2107
Time (5}

Profondeur du défaut

Epaisseur de la piece

+ciimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012
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« Application : détection de défauts dans structures

-3
= oo
L4 v
-
CScan ToF (mm)
5mm 285 1045 1925 1205 1285

porosity in the radins

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012 o3
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« Laser Tapping (basses frequences)

Basses fréquences

IIIII*IIIIII

JLITTITIIITLT

IIIII*IIIIII

T

Hautes fréquences

54
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Investigations des techniques

. g
+scfimposites TRANSTOMAS Liege, 28 Février 2012 S



€. investigations oND I

* |nvestigations par thermographie

CTA Espagne

-Camérarefroidie
-FLIR MWIR
-320x250

OPT+OLT+ULT : Edevis

+cimposites TRANSONMAS Liege, 28 Février 2012 56
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& Inves

* |nvestigations par thermographie

HEPL (ISIL) — Ph.Demy

-Caméra non refroidie
-Xenics LWIR
-386x288

Vibrothermo

-Camérarefroidie ol -Cameéra non refroidie

-Telops MWIR 5 -Jenoptik LWIR
-640x512 A -640x480
OPT : VisioOlmage L OPT

+cimposites TRANSONMAS Liege, 28 Février 2012 57
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CSL
‘y Investl

 |nvestigations par shearographie

CSL - Optrion - Airbus
-Caméra Megapixel
-Univ. Cape Town
-Diode laser 70 mW

Chaufferette
Halogene

CTA Montreal
-Caméra Megapixel
-Dantec Q810
-Diode laser 8x120 mW

Lampes Quartz

+cimposites TRANSONMAS Liege, 28 Février 2012 58
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g@l"' Investigat

 |nvestigations par Ultrasons Laser

CTA Montréal

- Génération : laser pulsé CO2
- Détection : laser pulsé YAG (1064 nm)

- Sonde TWM

- Taux répétition : 100 Hz
-Spot: 2 mm

- Balayage : 0,5 mm

- TECNAR

+eismposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012
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« Echantillon 1

Tplis |
(10-16)

%oty cs 4o

- Phn® 16
P

-

CTA Espagne CTA Espagne

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012



« Echantillon 1

OPT+PCT OPT+PCT

N
|

%L ¢S Yo

VisioOlmage/FLIR refroidie CTA Montreal

8 (dev), : , : —_
61

TRANSTOMAS Liege, 28 Février 2012
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Echantillon 1

CTA Montréal
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 Echantillon 2

Défaut 5 Défaut 3 Défaut 2 Défaut 1

Défaut 4

OPT+ PPT

chaufferette

CSL

CTA Espagne F, L,

+ciimposites TRANSONMAS Liege, 28 Février 2012 64
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Echantillon 2

Défaut 2
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‘ cSE Ultrasons L

 Echantillon 2

Défaut 3 Défaut 2 Défaut 1
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Echantillon 3
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 Echantillon 3

W Y, 'ncr..x

‘-A-o.e’ ”.4‘

...,‘..‘T-Frq

f,=0,1Hz OPT &

f,;=0,1 Hz
(5 périodes)

+cimposites TRANSOOMAS

.%ﬁb k'z :b

‘o< S ﬁ‘—, -~ .
-A»- - r“ﬂ—d& m-»d’..w u‘..ﬁ,,
;:g | ser ' .%.-:;\\‘h.

Liege, 28 Février 2012

, .
P‘,Cf. E "‘ r do

l—”“fnm‘i

A B L A
’z‘ »y
’ -c'. : .

L AR S
e PO

f,=0,1 Hz

CTA Espagne

68



€SL

T

 Echantillon 3

CTA Espagne VisioOlmage

OPT+PCT
EOF2

4 ,=0,05Hz
(2 périodes)

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012 69



 Echantillon 3

CTA Montreal
L
A
B " Naal Ej
‘) | B4R b - J !J' wd
T T T o Y 1Y o n- M1 .
LYV - i)
50 I SN r} g}
100 - L\> A 4
150 — 4.
200 '
250 = i
300 .
h il E\ h unl / N'l
L - R Y] i}
350 i ( ’
400 R 3 I o O b .
Il Y Y o =T g
N— \ e
450
FETD ::f[})w 3
500 r \
i (o 1 » v
vi8( ]90 200 300 400 N 1 200 00 400 500 600
FIGURE 5: VUE CENTRALE DE SURFACE CONCAVE SUR F ’
LE PLI 12 E :
IMAGE DE GAUCHE TRAITEMENT CORRELATION ET © » A 2 O A !L prode
SRS N R
L'IMAGE DE DROITE PCT 0.1% & RMT &Gauss 2.35 e LyE oy & }: 69
4 b - 3
Frame 10 0
¥ %o @ 9 5 B 4 % N B
@ o G w @ % thn

70

+cimposites TRANSCOMAS Liege, 28 Février 2012




 Echantillon 3 CTA Montréal
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Profondeur

Dimensions
Interprétation

Détermination
de profondeur

Mise en csuvre

Colt

0
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Développements actuels

. N
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« FANTOM : FP7 (fini Déc 2012)
— CSL : coordinateur

— Combinaison Interferométrie de speckle-Thermographie

— Systeme portable — NDT chez Airbus

Caméra
Thermographique

CO2 laser

Interférométrie de speckle
en Infrarouge thermique

Hologramme
| (X,.) Specklegramme

=
L

APAA AR A WP AAAS AR AAAAA A

Thermogramme

~
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« Deécouplage des signaux de déformation et température

Wrapped phase Unwrapped phase
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1 2

3D plot of deformation
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Temperature variation
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(@)

=

(b) FANTOM interferogram  (¢) FANTOM deformation

300

(d) OLT phase thermogram (e) FANTOM thermogram (f) SHEARO deformation

"
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« Validation industrielle: Airbus (D41, Toulouse)

FANTOM industrial prototype
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« Defauts dans structure composite

AT

After 2 seconds After 30seconds After 6 minutes i

Lamp start
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« FANTOM : FP7 (fini Déc 2012)
— CSL : coordinateur

— Combinaison Interferométrie de speckle-Thermographie
— Systeme portable — NDT chez Airbus

« ECOTAC Phase 2 (2013-2014) : Ultrasons Laser
— Deéveloppement des Ultrasons Laser
— Sonde TWM, inclus Laser Tapping
— Bras-robot
— Poursuites investigations par thermo-shearo

« De-Composit (Région Wallonne — Cwality):
— Optrion S.A. : développe téte shearo portable
— CSL : Post-processing pour détection automatique des défauts
— Délaminages — décollements
— Inspection aéronautique en maintenance
— Go/No Go
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&
Le Futur

« Theme a approfondir : Détermination des parametres de
defauts assistee par simulation — Reverse Engineering

 R&D de nouvelles technologies NDT (ex. FANTOM,
De-Composit, Ultrasons Laser,...)

 Prestations

« Peut-étre avec vous ?

Merci de votre attention !
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