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Résumé

Le procédé Resin Transfer Moulding (RTM) est un procédé en moule fermé couramment utilisé pour la fabrication de
piéces avec des géométries complexes. Ce procédé est adapté pour la fabrication de piéces avec des performances
mécaniques tres élevées, et un bon état de surface final. Cependant ces avantages sont contrastés par des problémes de
fabrication, comme la formation de zones seches et de contraintes résiduelles. Ces problemes peuvent conduire a une
diminution des propriétés mécaniques de la piéce allant jusqu’a une piéce non-conforme, et augmentant ainsi le co(t de
fabrication d’une piece en matériau composite. D’ou la nécessité pour les industriels d’avoir un suivi du procédé, dans
le but d’améliorer la qualité des pieces, et ainsi réduire le co(t de fabrication.

Dans cette étude, nous avons développé une méthodologie permettant de suivre le procédé RTM par capteur a fibre
optique. Cette méthodologie a été appliquée dans le cadre de I’élaboration d’un panneau de faible épaisseur en
carbon/époxy. L’intérét de I’utilisation des capteurs a fibre optique est d’accéder a des parametres physiques de la piéce,
au cours du procédé d’élaboration. En effet ces capteurs sont sensibles a la température, aux déformations, et au degré
de réticulation. Il est donc possible d’avoir des informations de I’influence des parametres procédés (cycle thermique,
pression/débit d’injection, matériau du moule) sur la qualité de la piéce finale. Dans le futur, cette démarche permettra
aux ingénieurs d’optimiser les conditions d’élaboration, et ainsi contribuera a diminuer le temps et le colt de
développement de pieces industrielles complexes.

Abstract

The resin Transfer Moulding (RTM) is a closed mould process widely used in order to manufacture composite parts
with complex shape. This process is interesting to manufacture part with high mechanical performance and a good final
net shape. However these advantages are contrasted by some quality problems such as dry spots formation and residual
stresses. These problems can drop the mechanical properties of the part and then lead to increase the cost of the
manufacturing process. Hence the importance for the industrials to monitor the process in order to enhance the quality
of the part, and in the same way to reduce the cost of fabrication.

In this study we have developed a methodology to monitor RTM Process by optical fiber sensor. This methodology was
applied for the case of manufacturing thin plate in carbon/epoxy. The interest to use optical fiber sensors is to achieve
physical parameters measurement during the elaboration process. In fact optical fiber sensors are sensitive to several
parameters such as the temperature, the strain, degree of cure. Therefore it is possible to get information about the
influence of process parameters (thermal cycle, pressure/rate of injection, mould material) on the quality of the final
part. In the future, this approach will help engineers to optimize the elaboration conditions, and thus reduce the time and
the cost for the development of new industrial parts with complex shape.

Mots Clés : Procédé d’élaboration des composites, monitoring du procédé RTM, capteur a fibre optique
Keywords: Composite manufacturing process, monitoring RTM process, optical fiber sensor
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1 Introduction

Durant ces dernieres années, la proportion de matériaux composites hautes performances ne cesse
d’augmenter dans divers secteurs industriels, tel que I’aéronautique, I’automobile et le génie civil.
Aujourd’hui I’industrie s’oriente vers la fabrication de pieces toujours plus complexe, en termes de
géomeétrie mais aussi de constituant. Le procédé « Resin Transfer Moulding » (Cf. Fig. 1) est
particulierement adapté a la production de piece complexe, avec une relative bonne cadence de
production (5000 piéces/an). De plus, ce procédé a I’avantage de réaliser des pieces avec de bonnes
caractéristiques mécaniques et dimensionnelles, ainsi qu’un bon état surface.

Injection de la résine

’mqo en forme |
de la prc forme

Cuisson de la pigce

I_l M

Préforme séche Figce finale

Fig. 1 Schéma de principe du procédé RTM

Néanmoins, le procédé RTM met en jeu des phénoménes mécanique, thermique et physico-
chimique couplés simultanéement. Il est donc nécessaire d’avoir une bonne connaissance de ces
phénomenes pour garantir la fabrication de pieces complexes et ainsi diminuer le colt
d’élaboration. La maitrise du procédé passe par le développement des modeéles numériques liés au
procédé, mais aussi par le monitoring du procédeé. Cette derniére étape est indispensable pour la
fabrication de pieces complexes, car chaque piéce produite a un caractére unique. En effet, les
étapes necessaires a la fabrication, telles que par exemple la découpe et le drapage de la préforme,
peuvent engendrer une variabilité des caractéristiques de la préforme, qui vont perturber
I’écoulement de la résine a travers la préforme lors du remplissage. C’est pourquoi il est
indispensable de coupler les modeles numériques a des caractéristiques mesurées sur le procédé en
temps reel. Ces mesures peuvent étre utiles pour valider les modéles ou pour contréler le procédé.
Les récents développements de la technologie des capteurs a fibre optique ont démontré leurs
capacités a fournir des informations clef sur I’état mécanique d’une piece en matériaux composites.
En effet, du fait de leurs géométries et de leurs dimensions, ces capteurs peuvent étre insérés in situ
a I’intérieur des structures au cours du procédé d’élaboration. Ces capteurs permettent donc, non
seulement, de suivre les caractéristiques mécaniques et physiques lors du procédé d’élaboration,
mais aussi au cours de la vie de la structure. Ils sont trés riches en information, car ils peuvent
mesurer de nombreuses informations dont notamment la température, la progression du front de
résine, le retrait chimique, le degré de cuisson et les déformations. Ces capteurs ont déja fait I’objet
de nombreuses applications pour I’étude de la mise en ceuvre des pré-imprégné et des procédés
d’infusion [1-5], ou I’accés a la préforme est facilité par I’utilisation d’une bache a vide. Ce n’est
que plus récemment, que des études ont été menées sur le procédé RTM [6-8].
Dans cette étude on s’intéresse a I’instrumentation du procédé RTM par capteur a fibre optique. Le
but est de mettre en place une méthodologie de mise en ceuvre des capteurs, afin d’étudier
I’influence des parameétres d’entrée du procédé sur la qualité de la piece finale, a travers la
réalisation de pieces références. Pour ce faire, il est nécessaire de développer un outillage RTM
specifique permettant I’insertion des capteurs a travers des parois rigides.
On présentera ici nos premiers resultats du monitoring du procédé RTM, dans le cadre de
I’élaboration d’un panneau de faible épaisseur en carbone/époxy. Le panneau est instrumenté par un
capteur Fiber Bragg Grating (FBG) et un thermocouple placé au milieu du panneau. Il est ainsi
2
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possible de suivre les évolutions de température et de déformation au cours du procédé RTM. Une
derniére partie sera consacrée aux perspectives liées a I’utilisation de cette methodologie et au
développement d’un capteur a fibre optique permettant de déterminer simultanément température et
déformation.

2 Capteur a fibre optique Fiber Bragg Grating (FBG)

Les capteurs a fibre optique a réseau de Bragg sont réalisés, en créant une variation locale de
I’indice de réfraction de la fibre optique. Celle-ci est obtenue grace a une insolation d’une fibre
photosensible (hydrogénée) par un laser UV.

Lorsqu’une onde lumineuse issue d’une source large bande est transmisse dans un réseau de Bragg,
une seule longueur d’onde est réfléchie, alors que toutes les autres sont transmises (cf. Fig. 2). La

longueur d’onde réfléchie correspond a la longueur d’onde de Bragg et est notée A,. Elle est
proportionnelle au pas du réseau A, a I’indice effectif de réfraction n_, de la fibre optique.

La longueur d’onde de Bragg est donnée par :

Ag =2.N4 A (Eqa. 1)

Intensité Intensité

N : pas du réseau

—>
A As A
Spectre incident
\ / Spectre transmis
0 /4 ffffffffffff ()1 R eI 10~
Intensité L. 3 ,
Caractéristiques du réseau :
-Pas du réseau A
-L'indice effectif du cceur de la
" - fibre ng
-La longueur d’onde de Bragg Ag
Spectre réfléchis
Ag = 2. A ng

Fig. 2 Principe des réseaux de Bragg

Les fibres optiques a réseaux de Bragg sont généralement utilisées pour la mesure de déformation
mécanique et de température. En effet, la longueur d’onde de Bragg dépendant de I’indice de
réfraction effectif de la fibre et du pas du réseau, tout phénomeéne extérieur qui influe sur ces
parametres conduit & une modification de la longueur d’onde réfléchie.

Ainsi, en différenciant I’équation 1 par rapport a la température et a la déformation, on peut
exprimer la variation de longueur d’onde de Bragg Akg par rapport a une variation de température
AT et de déformation Aeg sous la forme suivante :

Ay = K;AT + K, Ag (Eq. 2)
Avec Kt et K, respectivement les coefficients de sensibilité a la température et a la déformation du

FBG. Ces coefficients sont déterminés pour chaque FBG sur un banc de calibration. Pour le FBG
utilise dans cette étude, on a Ky =10.98 pm/°C et K = 1.25 pm/pe.
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3 Application au procédé RTM
3.1 Le procédée RTM

On s’intéresse ici au suivi du procédé RTM par capteur a fibre optique, dans le cadre de
I’élaboration d’un panneau de faible épaisseur (Ep = 4 mm). La piéce en carbone/époxy de
dimension 430x430x4 mm est réalisée par une injection périphérique a débit constant. La préforme
est constituée de 12 plis en fibre de carbone (tissu G0986), avec un taux volumique de fibre (Tvf)
théorique de 60%.

Les plis sont empilés avec la séquence suivante [0/90];,. Une fibre optique SMF28 comportant un
réseau de Bragg est placée au milieu de la piece, a I’interface entre le 6iéme et 7ieme pli. Un micro
thermocouple est inséré a proximite, afin d’effectuer la compensation en température.

La préforme ainsi constituée est ensuite insérée dans un moule en aluminium. Apres avoir compacté
la préforme a I’aide d’une presse, on effectue ensuite une phase de débullage a 100°C (phase 1),
afin d’enlever I’air qui peut étre emprisonnée a I’intérieur de la préforme. La résine époxy RTM6
est préchauffée a 80°C, puis injectée a une viscosité minimale dans le moule chauffée a 120°C
(phase 2). Le temps d’injection pour ce type de piece est d’environ 10 min.

Le matériau est par la suite consolidé lors d’une cuisson a 180°C pendant 1h (phase 3, cycle
recommandé par le fabricant de la résine Hexcel). Les moules sont ensuite refroidis a température
ambiante.

La figure 3 synthétise le cycle thermique type des différentes phases du procédé RTM.
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Fig. 3 Cycle thermique RTM

3.2 Insertion et intrusivité des capteurs

Un point important pour la réalisation de ce type d’essai est le positionnement du capteur et de la
fibre optique dans la préforme. Comme le montre de nombreux auteurs, il est primordial de placer
la fibre optique le long des fibres de carbone qui constituent le renfort. Cela permet de réduire
I’intrusivité du capteur, car dans ce cas I’intrusivité se limite uniquement au diametre de la fibre
optique (125um). Au contraire, lorsque la fibre est désalignée avec les fibres de renfort, on a la
création d’une zone riche en résine qui est maximale pour un angle de 90° entre la fibre optique et
la fibre de carbone [9] (Cf. Fig. 4).

?._-tlt..__.__l"m.“-.-“‘. S e e —— E

Fig. 4 Insertion du FBG a) paralléle aux fibres de carbone b) perpendiculaire aux fibres de carbone [10]
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De plus, I’alignement des fibres optiques avec les fibres du renfort joue un réle important pour la
bonne réalisation de I’essai et le post traitement des données. En effet, lorsque le Tvf devient
important le renfort induit beaucoup de micro courbures a la fibre optique. La conséquence directe
est un affaiblissement du signal, qui peut conduire a une perte de I’information. Ce phénomeéne est
d’autant plus sensible que I’on a un nombre d’enchevétrements important, tel que dans le cadre de
I’utilisation d’un tissu comme renfort. On peut donc étre amené a diminuer le Tvf pour réduire
I’affaiblissement du signal.

Le traitement de I’information peut étre aussi amélioré en utilisant un modele mécanique, qui
permet de tenir compte de I’influence de I’inclusion dans le matériau composite, et ainsi d’avoir une
détermination du champ de déformation dans le matériau en I’absence de capteur. Cette approche
nécessite la considération d’un milieu homogéne, ce qui impose donc un alignement de la fibre
optique avec les fibres de renfort. On peut calculer I’état de contrainte résiduelle lié a la présence
d’une fibre optique dans un matériau composite, et montrer que celle-ci devient négligeable & une
distante équivalente a 3 fois le diametre de la fibre optique (Cf. Fig. 5). En pratique cela se réalise
en intégrant la fibre optique au milieu de 6 plis unidirectionnels UD, pour un composite a fibre de
carbone, résine epoxy haute performance.
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Fig. 5 Evolution de la contrainte normalisé induite par la fibre optique
3.3 Outillage spécifique

Un outillage spécifique a été développé afin de permettre le passage des capteurs a travers la paroi
rigide des moules. L’insertion se fait par I’intermédiaire de passages étanches sur le principe du
presse-étoupe. Cette solution technologique est rapportée sur le cadre métallique, ce qui nous
permet de calibrer I’épaisseur du panneau réalisé, et de positionner les capteurs dans la préforme.
Ce moule permet en plus de réaliser des piéces avec différentes géométries, en simplement
changeant le type de cadre.

Le moule de cette étude est usiné dans un alliage d’aluminium (Cf. Fig. 6).

Fig. 6 Outillage RTM spécifique a) modele 3D b) Moule RTM
5
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Cette premiéere version de moule, nous permet de réaliser des mesures in situ dans la piéce au cours
du procédé de fabrication RTM, tout en garantissant I’étancheité du moule. Ce qui est un parametre
important dans le but de réaliser des piéces conformes. C'est-a-dire des pieces respectant a la fois
les tolérances dimensionnelles, le taux volumique de fibre et un taux de porositeé inférieur a 3%.

3.4 Monitoring du procéde RTM
3.4.1 Evolution de la longueur d’onde de Bragg

La figure 7 présente les variations de longueur d’onde de Bragg issues du FBG, ainsi que la
température relevée par le thermocouple a proximité du capteur, lors de la cuisson et du
refroidissement de la piéce.

Durant la phase d’injection, on aurait pu s’attendre a une variation de longueur d’onde ou de
température au passage du front de résine, du fait de la différence de température entre la résine et
la préforme préchauffée respectivement & 80°C et 120°C. Néanmoins on n’a pas noté d’évolutions
significatives des parametres mesurés. C’est pourquoi la phase d’injection n’apparait pas sur le
graphique. Cela peut s’expliquer par I’apport en chaleur du moule lors du passage de la résine dans
le canal d’injection. Il semblerait que la température de la résine soit proche de la température du
moule au moment de I’imprégnation des renforts. Dés lors il ne nous est pas possible de détecter le
passage du front de résine a proximité du capteur.
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Fig. 7 Evolution du champ de température et de la longueur d'onde du Bragg au centre de la piece

Lors de la montée en température, nécessaire pour atteindre la température de cuisson du matériau,
la longueur d’onde augmente quasi linéairement avec la température, en raison de la sensibilité
thermique du capteur. Ensuite, durant la phase de cuisson, la température est maintenue constante
(palier de cuisson recommandé par Hexcel). On constate que la longueur d’onde de Bragg reste
constante.

Lors du refroidissement on remarque une discontinuité aux alentours des 220 min qui correspond
physiquement a la décohésion entre le moule et la piece.

3.4.2 Evolution de la déformation in situ

L’équation 2 permet, a partir de la variation de longueur d’onde de Bragg, de déterminer la
déformation au cceur du matériau composite au cours de la phase de cuisson et de refroidissement.
Cette détermination se fait sous I’hypothése d’un champ de contrainte uniaxiale appliqué au FBG.
Cette hypothese simplificatrice est couramment utilisée pour estimer la déformation, car elle est
simple a mettre en place et donne une valeur de déformation quasi instantanément.

Elle se justifie ici, par le drapage employe qui limite la formation d’efforts transverses sous I’effet
d’une sollicitation thermique. Cela est confirmé par I’absence de phénomene de biréfringence sur le

6
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spectre du FBG. Il est a noter que I’on pourrait faire un essai de traction, post fabrication, pour
conforter cette hypotheése [11].

La figure 8 représente I’évolution de la déformation in situ dans la piece. On remarque que la
déformation reste constante lors de la phase de cuisson, ainsi on ne releve pas d’influence du retrait
chimique de la résine, sur la réponse du capteur.
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Fig. 8 Déformation lors de la phase de cuisson (3) et de refroidissement (4)

Durant la phase de refroidissement on note une déformation négative qui correspond au retrait
thermique d’un matériau composite. Bien entendu, on retrouve la discontinuité relevee
précédemment sur la longueur d’onde qui est engendrée par la décohésion entre le moule et la piéce
composite. Cela s’explique par la différence des coefficients de dilatation thermique entre la piéce
composite (1 a 5 pe/°C) et le moule aluminium (24.6 pe/°C). Cette décohesion a lieu pour une
température de 155°C (Cf. Fig. 9).
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Fig. 9 Déformation au centre de la piéce en fonction de la température

Cette hypothése est confirmée par un changement de pente de la courbe de refroidissement avant et
apres la température de décohésion. Avant cette température, on reléve une pente de 24.35 pe/°C,
puis qui passe a 6.35 pe/°C apres cette température. Ces valeurs sont proches respectivement du
coefficient de dilatation thermique du moule aluminium et d’un matériau composite. Ainsi tout
laisse a penser qu’il y a, malgré I’usage de demoulant, une adhésion du moule et la piéce lors de la
premiere phase de refroidissement. Dans cette phase le moule induit un état de compression dans la
piéce, du fait de la différence de coefficient de dilatation thermique. Des lors que la contrainte de
cisaillement de I’interface moule/piéce dépasse la contrainte d’adhésion entre la résine et le moule
on a décohésion du moule et de la piece, et par suite relachement e I’état de compression du
composite. Aprés la décohésion on retrouve principalement le comportement thermique d’un
matériau composite. Ce phénomeéne est identique a celui observé dans le cadre de la mise en ceuvre
par autoclave comme I’a montré Twigg [12]. En fin de refroidissement, il subsiste une déformation
résiduelle de compression dans le matériau d’environ 1200 pe.
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Ces résultats montrent I’intérét d’une telle instrumentation dans le cadre du suivi du procédé. En
effet, a partir de ces informations il est possible d’avoir une mesure en temps réel de I’influence des
conditions d’élaboration sur la qualité de la piece fabriquée. Ces capteurs peuvent étre utilisés
comme outils de controle de la santé matiere pour I’optimisation et le développement de nouvelles
piéces.

De plus, ces informations peuvent étre couplées a des modeles numériques afin de les valider [6],
dans le cadre de la prédiction des contraintes résiduelles, ou d’identifier des parameétres clefs de
modeles, permettant ainsi d’avoir une modélisation plus précise des phénomenes qui sont mis en
jeux lors de I’élaboration de matériaux composites.

4 Perspective
4.1 Decouplage Température deformation (Dual Bragg Grating Method)

Comme, nous I’avons vu dans la partie 2, pour déterminer la déformation au bord du FBG, il est
nécessaire de faire une compensation en température. Celle-ci est généralement effectuée par
I’utilisation d’un thermocouple. Ainsi a chaque FBG il faut en théorie associer un thermocouple.
Dans le cadre de plusieurs mesures cela complique I’instrumentation et augmente considérablement
I’intrusivite.

Il est possible d’améliorer I’instrumentation en effectuant un découplage a partir deux réseaux
inscrits cOte a cote sur la méme fibre optique, ayant des sensibilités aux deux parametres
différentes. C’est le principe de la méthode Dual Bragg Grating appliqué par Shu [13] a des FBG de
Type 1A et lIA. Ces types de FBG sont des réseaux obtenus avec des longues périodes d’insolation
UV. Cela permet d’avoir des sensibilites thermiques suffisamment différentes pour inverser la
matrice K du systeme suivant :

AA AT K K
" 1=[K]. AveckK =| ™ 4
Adg, Ag Kro K
K+ et K; les sensibilités respectives par rapport a la température et a la déformation de chaque FBG
(Tab. 1).

(Eg. 3)

Type FBG KT(pm/°C) Ke(pm/pe)
FBG | 9.28 1.24
FBG IA 9.37 1.24
FBG IIA 9.87 1.27

Tab. 1 Sensibilités des différents FBGs

Il est ainsi possible de déterminer simultanément température et déformation a partir des deux
variations de longueurs d’ondes données par les deux FBGs, en inversant la relation (Eq. 3).

[ATJ 1 { K., —Kﬂ (A/Im] (Eq. 4)

Ag K.sz-KTl_ KTZ'Kgll _KTZ KTl . Aﬂsz

Geénéralement on utilise la valeur du déterminant de la matrice de sensibilité K est un indicateur de
performance du découplage. Le découplage sera d’autant meilleur que le déterminant sera grand.

L’un des critéres utilisé pour I’évaluation de la qualité du découplage, est lié a I’étude de la
propagation d’erreur du systéeme [14]. On peut ainsi évaluer I’erreur sur la détermination de la
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température et de la déformation en fonction de I’erreur induite par la mesure de la longueur d’onde
Bragg.

Notre systéme d’interrogation nous permet, a I’heure actuelle, d’atteindre au mieux une précision de
1 pm sur la détermination de Ag , en négligeant les incertitudes de détection du pic de Bragg.

Au vu de nos premiers résultats, on peut donc espérer une précision de 5°C et 40 pe sur la
détermination respectivement de la température et de la déformation (Tab. 2).

. Erreurs Erreurs
Schéma de . ) ;
découplage terrgperature déformation

(*Clpm) (pe/pm)
FBG | / FBG IIA 5 40
FBG IA/FBG IIA 7 60

Tab. 2 Erreurs théoriques sur le découplage

Ces premiers résultats sont prometteurs, car on peut envisager, par I’intermédiaire de cette
technique, de réaliser des mesures en plusieurs endroits de la piece, en multiplexant des capteurs sur
la méme fibre optique. Ainsi cela permettrait d’avoir une mise en place des capteurs plus aisée,
ainsi qu’une réduction considérable de IP’intrusivité des capteurs. Néanmoins, il est encore
nécessaire de développer la fabrication des FBG type IA et 1IA, afin d’améliorer la différence de
sensibilite thermique entre ces deux types de FBG.

Conclusion

Dans cette étude, nous avons montré la faisabilité de I’instrumentation du procédé RTM par capteur
a fibre optique. En effet, malgré I’environnement hostile du procédé il est possible de suivre des
parametres physiques, in situ dans le matériau composite, au cours de sa fabrication. Ce type
d’instrumentation requiert une méthodologie rigoureuse afin de garantir le bon déroulement de
I’essai, tant pour I’insertion, que pour I’interprétation des resultats. Le positionnement du capteur
par rapport aux fibres de renfort joue un réle important pour la réduction de I’intrusivité.

La mise en place d’une instrumentation par FBG donne acces au suivi de déformation, lors des
différentes phases du procédé RTM. En particulier il est possible d’avoir une estimation de la
déformation induite par I’interaction moule piéce lors du refroidissement. Celle valeur peut étre tres
utile en vue de I’identification des paramétres d’interface moule piece, nécessaires a I’amélioration
de la modélisation du procédé, comme la prédiction des contraintes résiduelles.

L’intrusivité du capteur peut étre encore réduite par I’utilisation de FBG type IA et IIA pour le
découplage température et déformation. Cette technique s’avére d’autant plus intéressante que I’on
cherche a faire des mesures a différentes positions d’une piéce. Les premiers résultats sont
encourageants quant a la précision qu’il est possible d’atteindre en température et déformation avec
la méthode Dual Bragg Grating, mais nécessite encore une amélioration de la fabrication des FBG
1A et lIA.

Enfin, les solutions technologiques apportées pour I’insertion des fibres optiques, permettent
d’envisager raisonnablement I’insertion de FBG dans des applications industrielles, pour I’étude et
le développement de pieces complexes, tout en garantissant une bonne étanchéité des moules.

Les capteurs a fibre optique apparaissent donc comme un outil prometteur pour I’optimisation des
parametres procédes, et ainsi une diminution des codts de développement, specialement dans le
cadre du développement de pieces complexes.
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